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In mehreren Schriften habe ich die Ansicht vertreten, dass hei manchen Protozoen 
Formen der Karyokinese Vorkommen, welche zwischen den typischen indirecten Kern- 
theilungen ،ler vielzelligen Pflanzen und Thiere und den directen Kerntheilungen oder Kern- 
durchschnürungen, wie sie bei den Protozoen die Regel bilden, vermitteln und einen all­
mählichen Uebergang von den einen zu den anderen herstellen; iclr suelite dies durch eine 
genaue Darstellung 'der Theilung des Hauptkerns von Spirochona gemmipara (77), der 
Nebenkerne von Paraniaecium aurelia (89. 95) und der Kerne von Actinosphaerium (84. 95) 
zu beweisen.!) Als eine Consequenz dieser Anschauungsweise ergiebt siclr, dass man von 
-den einfaclieren Verhältnissen der Protozoen ausgellen muss, wenn man die eomplicirteren 
Vorgänge der vielzelligen Organismen verstehen will.

Denselben Standpunkt hat neuerdings Schaudinn (95, 96) vertreten, welclier in 
einer Reilie sehr wichtiger und interessanter' Untersuchungen unsere Kenntnisse von der 
Karyokinese bei Protozoen ganz erlieblicli er١veitert hat. Dagegen liaben die meisten 
Forscher, welche sich mit Kerntheilungsfragen beschäftigt haben, die 'Protozoen ganz oder 
doch so gut ivie ganz Unberücksichtigt gelassen- Viele vorr ihneir lialten offenbar die Kern- 
theilungeir der Protozoen für aberr'ante Vorgänge, welche aus den besonderen Lebens­
bedingungen der Protozoen als einzelliger Organismen erklärt werden müssen und daller bei 
allgemeinen Erörterungen Uber die Karyokinese nur untergeordnete Bedeutung besitzen. 
Andere sind in den entgegengesetzten Fehler gefallen; sie suchen durchzuführen, dass die 
Karyokinesen der Protozoen nach dem uns von den Metazoen bekannten Selienra verlaufen. 
Im Gegensatz zu Btitschli (76. 87) und mir- (89) belrauptete Maupas (89), dass die 
'Spindelfasern hei den Tlreilnngen der Nebenkerne der Infusorien niclit aus dem Kern, 
sondern aus dem Protoplasma entständen. El- fand sonrit die Vorgänge in bester- Ileberein- 
-Stimmung mit dem, was damals allgemein für die vielzelligen Tliier-e und Pflanzen an­
genommen wurde. Brauer (94) will bei Actinosphaerium Tlreilung der Chromosomen 
einige Zeit, bevor es 'zur Spindelbildung kommt, beobachtet liaben; fei'ner beschreibt ei- 
-ächte Centrosomen, womit denn die Uehereinstinrrnung mit der typisclren Karyokinese eine 
complete sein würde. Auch bei Noctiluca nriliaris soll es nach Isilikawa (94) zu einer 
frühzeitigen Spaltung der Chromosomen und zur Ausbildung von Centrosomen liommen. 
Nach Analogie mit den Samenzellen von Salamandra werden Archoplasma, Centralspindel 
und Mantelspiridel unterschieden. Centrosoma-artige PolkOrperchen und typisclie fadenförmige, 
durclr Längsspaltung sich vermehrende Chromosomen wurden von Schewiakoff (95) bei 
Euglypha, letztere von Karawaiew und Borgert (96) bei Radiolarien beschrieben.

1) Da, das Literaturverzeichniss die Namen dei- Autoren in alphabetischer Reihenfolge aufführt, 
beziehen sich die hintei- jedem Autor eingeklammerten Zahlen liiclnt auf diese Reihenfolge, sondern 
-geben das Publicationsjahr der citii-ten Arbeit.



Im Laufe der letzten Jahre habe ich wiederholt Gelegenheit gehabt, mit den neueren 
Untersuchungsmethoden die Spindelbildung bei den Actinosphaerien und Paramaecien zu 
untersuchen, und habe dabei meine früheren Angaben ini Wesentlichen bestätigen können, 
wie ich das an anderer Stelle schon hervorgehoben habe (96). Nun war das von mir 
verwandte tnfusor dasselbe Object, welches Maupas vornehmlich gedient hatte, näm- 
licli Paramaecium caudatum, dagegen war das von mir und Brauer benutzte Versuchs­
material nicht vollkommen vergleichbar. Brauer Iratte an encystirten, ich an freilebenden 
Actinosphaerien gearbeitet. Es war denkbar, dass die verschiedenen Entwicklungszustände 
auf die Karyokinese Einfluss haben könnten. Ich ergriff daher, als ich im Herbst 1896 
reiches Cystenmaterial von Actinosphaerien erhielt, die Gelegenheit, um meine Untersuchungen 
auf die Theilungen im Cystenzustand auszudehnen. Dabei wurde ich auf lröchst eigen- 
thümliche Reifungs- und Befruchtungsvorgänge aufmerksam, die von den meisten Beobachtern 
der Encystirung, auch von Brauer, gänzlich übersehen worden waren. Nur Brandt (77) 
hatte einige der hierher gehörigen Vorgänge wahrgenommen, ohne aber ihre Bedeutung 
richtig zu beurtheilen.

Die Untersuchung der Cysten machte eine erneute Prüfung- des Baues und der Theilung- 
der Kerne bei freilebenden Actinosphaerien nöthig und so erweiterte sich der Plan der- 
Arbeit, über die ich an dieser Stelle bericliten möchte.

Ich werde zunächst meine Beobachtungen über den Bau und die Kerntheilung frei 
lebender Actinosphaerien mittheilen, in einem zweiten Abschnitt über die Encystirungs-. 
Vorgänge berichten. Zum Schluss werde ich noch in einem allgemeinen Theil die Auf­
fassungen entwickeln, welche sich für die Beurtheilung der Kerntheilung und der Befruch-- 
tungsvorgänge bei hölieren Thieren ergeben.

I. Abschnitt.

Bau und Theilung der Kerne bei frei lebenden Actinosphaerien.

Die Untersuchung der Kerntheilung bei nicht encystlrten Thieren bietet den grossen. 
Vortheil, dass man an vorsichtig gepressten Exemplaren den Vorgang im Leben von Anfang 
bis zu Ende verfolgen kann; sie stösst auf Schwierigkeiten bei der Materialbeschaffung. 
Zu Zeiten kann es Vorkommen, dass man mehrere Hundert Actinosphaerien durchmustert,- 
olme ein einziges Exemplar zu finden, bei welclrem die Kerne in Tljeilung wären. Wie ich 
neuerdings liabe feststellen können, ist es möglich sich günstigere Bedingungen zu ver­
schaffen, wenn man Actinosphaerien längere Zeit hungern lässt und dann stark füttert. 
Zuj- Fütterung eignen sich ganz besonders stentoren, welche von den Actinosphaerien be­
gierig gefressen werden. Dann tritt eine rapide Vermehrung der Thiere ein und man kann 
sicher sein, unter 50 Exemplaren mindestens eines mit zalrlreichen Kerntheilungen zu finden.

Was sich am lebenden Thier iiber Kerntheilung ermitteln lässt, habe icli in meiner 
früheren Arbeit ausführlicli geschildert; ich hatte damals sämmtliehe Stadien auch unter­
sucht, naclidem icli sie mit Chrom-Osmiumsäure abgetödtet und mit verschiedenen Carmin- 
arten gefärbt hatte. Die Nachprüfung meiner alten Präparate führte zu keinen neuen 
Resultaten, ebensowenig wie die Anfertigung von neuen Präparaten nach den früher an­
gewandten Methoden. So blieb mir nur übrig nachzuselien, ob es nicht möglich sei an



feinen Schnitten ١ welche mit den neuen Färbemethoden behandelt worden waren ١ mehr zu 
erhennen. In letzter Hinsiclit beschränkte ich mich auf das Eisenhaeniatoxylinverfahren. 
Zur Vorbehandlung wurden Sublimat, Picrin-Essigsäure und Chrom-Osmiumsäure benutzt. 
Alle drei Reagentien geben gute Resultate für die Zeit der rulienden Kerne. Die Spindeln 
dagegen werden nur durch Chrom-Osmiumsäure gut conservirt, wie ich das frtther schon 
betont liabe. Die meisten zur Eisen-Haematoxylinfärbung benutzten Sclmitte liatten eine 
Dicke von 2—5 /(.

Was nun zunächst den Bau des ruhenden Kernes anlangt, so macht derselbe 
dem Verständniss grosse Schwierigkeiten ١ selbst wenn man die Untersuchungsmittel der 
Neuzeit, differenzirende Färbungen und feine Querschnitte, zu Hilfe nimmt. Die Gründe 
hierzu sind zum Theil darin gegeben, dass es. wohl kaum eine Zelle giebt, bei welcher das 
Aussehen des Kerns ganz abgesehen von den durch Theilung verursachten Umgestaltungen 
so ausserordentlich verschiedenartig ist wie bei Actinosphaerium, zum Theil sind sie darauf 
zurückzuführen 1 dass der Actinosphaeriumkern sich von den Kernen der tliierischen und 
pflanzliclren Gewebe ganz erheblich unterscheidet.

Icli gehe von einer Kernform ans, die verhältnissmässig selten ist, dem Verständniss 
aber die geringsten Schwieriglieiten bereitet. Der Kern besteht; aus einer Kernmembran, 
einem Kerngerüst und einem einzigen grossen Chromatinkörper. Ob Kernmembran 
und Kerngeriist als verscliiedene Theile unterschieden werden können oder ob erstere nur die 
verdichtete äusserste Lage des letzteren ist, lasse ich daliingestellt. Bei guter Conservirung 
stehen beide in continuirliehem Zusammenhang; selir häufig lässt dann die -Kernmembran 
sich vom Reticulum kaum unterscheiden. Ist die Conservirung minder gut wie Ζ- B. heim 
Abtsdten unter dem Decliglas oder wenn bei Pressung die Kerne aus dem Protoplasma І1.1 

das umgebende Wasser gerathen, dann schrumpft das Kernreticuluni und es wird eine deut­
liehe Membran sichtbar, welche blasenartig den Kerninhalt umlifillt.

Das Kernnetz ist sehr engmaschig, seine einzelnen Bälkchen selien körnig aus. 
Namentlich bei Anwendung der Eisenhaematoxylinmethode ist die Körnelung sehr auffällig. 
Ich mSclite aber gleicliwohl das Bild nicht durch Annahme feinster Körnchen (Lanthanin­
körnchen Ileidenhain’s) erklären, sondern durcli feinste in den Bälkchen wiederkehrende 
GerUststructuren, welche auf der Grenze des Nachweisbaren stehen. Das Kernnetz zeigt 
geringe Färbbarkeit in Carmin und Haematoxylin, entfärbt sich bei der Safraninmethode 
fast ganz und giebt bei Anwendung von Eisenhaematoxylin die Farbe viel früher ab als 
die übrigen zu besprechenden structuren; es enthalt sicher kein Cliromatin, wie Brauer für 
ähnliche Kernbilder eneystirter Actinosphaerien angiebt. Ich muss an der früher von mir 
gegebenen Schilderung festhalten, dass alles Chromatin in dem grossen Körper abgelagert 
ist, den ich früher „Nucleolus“ genannt habe.

Der Chromatinkörper hat meist eine ovale oder nierenförmige Gestalt; ei. kann 
aber auch in Lappen ausgezogen sein, oder seine Masse ist hufeisenförmig gebogen. Wenn 
die Enden der Hufeisenschenkel zusammenschliessen, kommt die Form eines Ringes zu Stande. 
Die Masse färbt sich in den verschiedensten Kernfärbungsmitteln sehr intensiv und macht 
dann einen dui'chaus gleichförmigen Eindruck.

Das Aussehen des Kerns wird nun vollkommen verändert, wenn der ChroniatinkOrper 
seine Anordnung verändert. Indem die lappige Beschaffenheit eine Steigerung erfährt, 
kommt es zu gröberen und feineren Verästelungen, welche vom Kerninneren nach der-



Peripherie Vordringen und an gefärbten Präparaten das Bild einer Rosette erzeugen. Wo 
Verästelungen aufeinander stossen, ' ' sie. Im Innern des Kernes überwiegt dalrer
mehr die netzförmige Anordnung des Chromatins, in der Peripherie mehr die freien Ver­
ästelungen. Die Vertheilung des Chromatins erfolgt unzweifelhaft auf den Bälkchen des 
KerngerUsts. Daher erklären siclr die zackigen Contouren der Chromatinausläufer. Die 
kleinen Spitzen und Ausläufer, die namentlicli an den liolbigen Enden der Rosette auffallen, 
sind wohl dadui-ch hervorgerufen, dass das Chromatingerüst in benachbarte Bälkchen des 
Reticulums vorzudringen strebt.

Es ist nun keineswegs nöthig, dass alle Theile der Rosette unter einander zusammen­
bangen; wenn dies aucli für die Hauptmasse gilt, so giebt es doch oft einzelne Stücke, die 
sich vom Rest gänzlich isollrt haben.

Wenn der Chromatinkörper siclr in Netzen und Verästelungen im Kern ausbreitet, 
behält seine Substanz nicht mehr das honrogeire Ausselren. Sie wird körnig oder fleckig, 
eine Ersclreinung, .die in zweierlei 'Weise erkläi't werden kann. Entweder wird das Aus­
sehen durclr eine feine Gerüststructur hervorgerufen oder dadurch, dass im Chromatinkörper 
zwei Substanzeir aus einander gelralten wei'den müssen, eine lichtere Grundsubstanz und eine 
intensiver siclr färbende zweite Substanz, iir welclier wir das Chromatin im engeren Sinn 
zu erblicken lrätten.

Ich habe schon aus vergleichend histologischen Gesichtspunkten in einer früheren Ar­
beit (96) die Airsicht entwickelt, dass irran im „Nucleolus“ oder wenn man will, dem 
*Chromatinkörper“ des Aetinosphaeriumkerns zwei Substanzen unterscheiden 
muss: 1. das Chromatin, 2. das Material, welches die äcliten chromatinfreien 
Nucleoli der Gewebszellen bildet, für welclies Carnoy (98) und Zacliarias (85. 87) 
den Ausdruck Plastin gebraucht liaben. Icli werde im Lauf dieser Darstellung weitere 
Beweise für meine Ansicht beibringen, so namentlich bei Scliilderung der verschiedenen 
Formen der Karyokinese und bei Scliilderung der Art, wie wälirend der Karyokinese des 
I- Richtungskörpers ächte Plastin-Nucleoli gebildet und wieder umgeformt werden. Aucli in 
den Umformungen des rullenden Kerns begegnen wir Erscheinungen, welclie auf eine solclie 
Zusammensetzung aus zwei Substanzen hinweisen. Ich habe sie jetzt noch zu besprechen.

Oft findet man an Stelle einer Chromatinrosette viele lileine Chroniatinstücke, welclie 
bald rundlich sind, bald verästelt. Sie nelimen die Peripherie der Kernlilase ein. Im 
Centrum dagegen liegt eine eigentümliche Masse, welche bei den verschiedensten Färbungs- 
verfaliren sich sowohl von dem Kernreticulunr wie von den Chromatlnkörpern unterscheidet. 
Ich will sie das Plastingerüst nennen. (Tafel VIII Fig. 5—7, 9-14.) Am leichtesten fällt 
es, die Masse deutlich zu maclien, wenn man feine Schnitte mit Carmin oder Bordeauxrot 
vorfärbt, dann mit Eiseiihaematoxyliu behandelt und stark auszieht. Wälirend die Chro­
matinbrocken dunkel blauschwarz lileiben, das Kernnetz fast alle Farbe verliert, liat das 
Plastingerüst einen grauvioletten Ton. Bei Actinosphaerien, die lebend mit Metlrylgrün- 
Essigsäure behandelt werden, nimmt das Plastingerüst i-aseli ein hellgrünes Colorit an, wäh­
rend der Rest des Kerns, selbst der das Chromatin entlialtende Theil merkwürdigerweise 
sich gar nicht färbt. Ebenso färbt sich das Protoplasma sehr intensiv und zwar in detn- 
selben besonders ovale Körperclien, die ich hei meinen vielen Präparateil nur einmal noch 
intensiv gefärbt fand, hei Schnitten durcli Actinosphaerium, die mit Gentianaviolet gefärbt 
worden waren. Merkwürdigerweise werden die betretenden Körperchen bei intravitaler



Färbung mit Neutralroth auffallend deutlich, wie V. Przesmicky (97) nachgewiesen hat. 
Meine Versuche mit Methylgrün-Essigsäure an Actinosphaerium stimmen dem Gesagten 
zufolge sehr wenig zu der herrschenden Auffassung, dass diese Flüssigkeit ein besonders 
geeignetes Reagens zum Nachweis des Chromatins im Kern sei.

Bei schwächeren Vergrösserungen sieht der Plastinkörper gleichmässig gelrörnelt aus. 
Mit sehr starken Systemen überzeugt man sich leiclrt, dass ein sehr engmaschiges Gerüst 
vorliegt, dessen Bälkchen auffallend ijreit im Vergleich zur Lichtung der Maschen sind. 
Gewöhnlich, jedoch niclit immer entsendet die Gerüstmasse an die Chromatinhrocken in der 
Periplierie breitere oder schmälere Ausläufer. Wenn dieselben in die Brocken continuirlich 
übergehen, kann man in Zweifel gerathen, ob man ein Recht liat verschiedene Substanzen 
anzunehmen. Ich erblicke Irierin Uebergangsformen zwischen der gleichförmig entwickelten 
Chromatinrosette und den vertheilten Chromatinhrocken, die durelr das Dazwisehentreten des 
Plastingerüstes zu einem Ganzen vereint werden. Da die einzelnen Kernformen durelr ütn- 
bildung auseinander hervorgehen und sich ineinander zurückverwandeln, müssen derartige 
Uebergange notliwendig existiren. Icli werde sie später noch genauer zu scliildern liaben, 
wenn ich die Art und Weise bespreche, in welcher die Tocliterkerne sich hei der Theilung 
in die bleibenden Kernformen vervvandlen.

Ich bin auf Grund dieser Beobachtungen zu folgendei- Auffassung vom Bau des Actino- 
sphaeriumkerns gekommen. Die Grundlage desselben wird durch ein achromatisclies Gerüst 
geliefert, das sich in der Peripherie zu einer Grenzlage verdichtet, die durch ungeeignete 
Conservirung zu einer abhebbaren Membran erstarrt. Im Gerüst liegt suspendirt das Chro­
matin- und Plastinmaterial, häufig so innig vereinigt, dass eine einheitliche Masse entstellt 
in Gestalt eines eililieitlichen Körpers oder einer mannichfach geformten Rosette. Sammelt- 
sicli das Chromatin an bestimmten stellen zu Körnern oder Klumpen, so wird die Plastin­
Grundsubstanz unterscheidbar und zwar gewöhnlich als ein centrales, gegen die chromatin­
reichen Plastintlieile mehr oder minder scliarf abgesetztes Gerüst.

Die Bilder, welche ich liier vom Bau des ruhenden Kernes gegeben habe, waren mir 
bei meiner früheren Untersuchung der Actinosphaerien vor 14 Jahren niclit verborgen ge­
blieben. Da die Untersuchungsniethodeii damals noch nicht so vervollkommnet waren wie 
jetzt, waren aber die Bilder, die ich erhielt, nicht geniigend klar. Icli schwankte daher 
in meinen Deutungen, ob neben dem Chromatin-Nucleolus besondere Körper gegeben seien, 
wie sie von den Keimflecken vieler Thiere besclirieben worden sind, oder ob es sich nur 
um eine Verdichtung des achromatischen Kerngerüsts handele. Schliesslicli erklärte ich 
mich für letztere Deutung, die ich auf Grund der oben mitgetheilten Beobachtungen auf­
gegeben habe.

Ich habe mir nun die Frage vorgelegt, inwieweit es zu erweisen ist, dass die ver­
schiedenen Kernformen durcli wechselnde Lebensbedingungell hervorgerufen werden.

Schon früher habe icli erkannt, dass eine Vereinigung des gesamuiteu Plastin- und 
Chromatin-Materials in eineu einzigen Körper durch die Vorbereitung zur Karyokinese ver­
anlasst wird. Ganz Aehnliches wird erreicht, wenn man Actinosphaerien hungern lässt. 
Bei !lungernden Thieren (Fig. 15, 16) sielit man selten den Unterschied zwischen Plastin­
gerüst und Chromatinkörper. Beide vereinigte Substanzen bilden entweder einen rundlichen 
einheitlichen Körper, odei- eine schwach verästelte Figur oder wenige getrennte Körper.



Aelmllche Figuren bezeichnen auch den Anfang der Encystirung, nur mit dem Unter­
schied, dass ich dann stets das Plastingerüst noch erkennen konnte. So ist zum Beispiel in 
Figur 13, 14 ein einziger schüsselförmig ausgehöhlter Chromatinkörper vorhanden, in dessen 
Vertiefung ein deutlich erkennbares Plastingerüst liegt. In anderen Fällen liegen um letz­
teres herum melirere grosse Chromatinkörper (Fig. 12). Auf vorgerückteren Stadien der 
Encystirung schwindet der Unterschied der beiden Kernbestandtheile, indem sie, wie Fig. 14 
es schon etwas zeigt, unter einander verschmelzen. .

Selir feine Vertheilung des Chromatins im Kernraum ist für Actinosphaerien, die 
reichlich gefüttert werden und in voller Assimilation begriffen sind, charakteristisch. 
Häufig war dann das centrale Plastingerüst differenzirt, in anderen Fällen wiederum nicht, 
so dass hierauf bei Beurtheilung der Function des Kerns nicht viel Werth zu legen ist. 
Die feine Vertheilung des Chromatins bei stark assimilirenden Thieren ist eine Erscheinung, 
die vollkommen zu den lierrsclienden Auffassungen von der Function des Kerns, speciell des 
Chromatins passt. Wenn es rielrtig ist, dass der Kern auf den Verlauf der Eebensfunctionen 
des Protoplasmas einen Einfluss ausübt und zwar durch Vermittelung des Chromatins, so 
muss letzteres in starli functionirenden Zellen eine Anordnung gewinnen, welche für Ent­
faltung seiner Eigenschaften die günstigste ist. Eine derartige Anordnung ist wohl siclier 
in der feinen Vertheilung gegeben.

Bei stark fressenden, in Folge dessen starli wachsenden und 1’asch sich vermehrenden 
Actinosphaerien findet aucli eine lebhafte Kerntheilung statt. Daher ist es begreiflich, dass 
man zwischen Kernen mit fein vertlieiltem Chromatin bei manchen Thieren viele Kerne 
mit compactem Chromatinkörper findet. Das sind dann Kerne, welclie sicli für die Karyo- 
kinese vorbereiten und somit nur scheinbar eine Ausnalime von dem soeben aufgestellten 
Satz bilden, dass starke Function des Kerns mit einer feinen Vertheilung des Chromatins 
Hand in Hand geht.

Scliliesslich habe ich noch eine auffallende Kernform zu erwähnen, die mir bei niclit 
encystirten Actinosphaerien nur ein einziges Mal begegnet ist und zwai' unter Verhältnissen, 
die ihr ein besonderes Interesse verleihen.

Bei meinen Culturversuchen ist es wiederliolt vorgekotiimen, dass Actinosphaerien, 
welclie infolge starker Fütterung mit stentoren sich in rapider Weise vermehrt hatten, 
anfingen, keine Nahrung mehr aufzunelimen, obwohl die Bedingungen, unter denen sie 
cultivirt wurden 1 Ireine Veränderungen erfahren hatten und Stentoren zur Nalirung І111 

Ueberfluss vorhanden waren. Einige Culturen gingen ganz zu Grunde, andere erliolten sicli 
nacli melireren Tagen wieder; die Actinosphaerien begannen von Neuem zu fressen und 
sich zu vermehren. In einem solclien Fall habe icli mehrere Exemplare abgetödtet und auf 
die Structur des Kerns untersucht. Bei denselben war eine Concentration des Chromatins nach 
den centralen Partien hin eingeleitet. Es ergaben sich verschiedene Grade derselben. Bei 
Thieren, die noch Nahrungsballen im Körper entliielten, bildete eine fein vertheilte Chro­
matinrosette noch die Regel; doch war schon das Centrum intensiver in Carmin gefärbt. 
In manchen Kernen ivar die Rosette aus wenigen Iireiten Lappen gebildet.

Bei Actinosphaerien, liei denen die Concentration des Chromatins Fortschritte gemacht 
Iiatte, bestand tlie Rosette aus zivei schai'f von einander gesonderten Massen, einem lappigen 
schwächer gefärbten Theil und einem centralen starli gefärbten Körper, der mit radialen 
Ausläufern versehen die manniclifaltigen Gestaltverhältnisse einer kleinen Amoebe nachall Ulte.



Am seltensten waren Kerne, in denen die schwächer gefärbten und die starli ge­
färbten Bestandtheile der Rosette, ein jeder für sicli zu einem einzigen Körper zusammen­
geflossen waren. Im Kernnetz lag dann ein seil wach gefärbter Nucleolus mit einem dunkel 
gefärbten Körper in seiner Mitte. Letzterer war, wie es mir schien, von ersterem nicht 
allseitig umgeben, sondern in einer Nische desselben eingelassen.

Ich habe die sclion vor längerer Zeit eingelegten Actinosphaerien erst untersucht, als 
ich meine Tafeln schon abgeschlossen hatte; ich kann daher keine Abbildungen geben. 
Die Figuren haben grosse Aehnlichkeit mit den, Figuren, welclie ich von Kernen encystirter, 
aber in Keimung begriffener Exemplare gegeben habe. (Taf. VIII Fig. 17—35.) Diese 
Aehnlichkeit ist um so interessanter, als ln beiden Fällen die Concentration des Chromatins 
in Kernen eingetreten war, welclie naeli Allem, was wir von den Lehensfunctionen des 
Kerns wissen oder vermuthen können, in einem hollen Grad von Functionsruhe verharrten.

Die Tlieilung der Kerne liatte icli nach Beobaciitungen an lebenden Thieren und 
conservirtem Material fi'uher in folgender Weise beschi-ieben. Die Kerne differenziren sich 
polar, indem an zwei gegenüberliegenden Enden Anhäufungen liomogenen Protoplasnia's auf­
treten. Zwischen diesen .Plasmakegeln“ verkürzt sich der Kerndurchmesser, sodass der Kern 
-eine linsenförmige Gestalt annimmt. Während tlieser Veränderungen hat sich der. cliroma- 
tische Nucleolus in feinste Körnchen aufgelöst, welclie sicli gleichförmig im Kernnetz aus­
breiten. An den Polen des Kerns, soweit sie die Protoplasniakegel berühren, treten die 
PoJplatten auf, Anhäufungen achromatischer homogener Kernsubstanz, welche ich den Pol­
körperchen der Spindel — wie man sie jetzt nennt, den Centrosomen — verglich, und 
denen ich einen richtenden Einfluss auf die Spindelfasern und den Verlauf der Theilung 
zuschrieb. Zwisclien den Polplatten ordnet -sicli das Kernnetz zu Spindelfasern um. Auf 
letzteren sind die feinsten Chromatinkörnchen anfangs gleicliförmig vei'theilt, später rücken 
sie von den Polplatten weg und drängen sicli im Aequator zusammen. So entsteht die 
Aequatorialplatte, eine Summe von Stäbclien, die aus zusammengedrängten Chromatin­
körnchen bestehen, in der Richtung dei' Spindelfasern gestellt sind und ilmen in Zalil ent- 
-sprechen. Indem sicli die Stäbchen (Chromosomen) tbeilen und ihre Theilproducte in der 
Richtung der Kernpole aus einander weichen, liilden sicli die Seitenplatten, welche allmählich 
-bis an die Kernpole heranrücken. Wälirend die Spindeliixe liis zum Stadium der Aequa- 
torialplatte eine Verkürzung erfiihren hat, verlängert sie sicli mit der Bildung der Seiten­
platten. Die tonnenförmige Kernspindel streckt sich immer mehr. Gleichweit von beiden 
Polen entfernt tritt eine Einschnürung auf, welche den Mutterkern in zwei Toehterkerne 
zerlegt. Jeder Tochterkern bildet sicli aus einer Polplatte, einer Spindelhälfte und einer 
Seitenplatte, bestehend aus den untereinander verschmelzenden Chromosomen.

Icli bin nun in der Lage, meine frühere Schilderung in einigen nicht unwichtigen 
.Punkten zu ergänzen; ich liespreclie daliei getrennt 1. das Verhalten des Cliromatins, 
2. die Structui- der Spindel, 3. den Bau der Protoplasmakegel, 4. die Be- 
-scliaffenheit der Pol platte 11.

1. Bei der Umwandlung des chromatischen Nucleolus in die Chromosomen der Aequa- 
torialplatte tritt nicht sofort eine Auflösung seiner Masse in feine Körnchen ein; vielmell 1' 
bildet sicli zunächst eine einlieitliche aus feinen verästelten Fäden bestehende Figur aus. 
-Die Umwandlung beginnt damit, dass der ursprünglich compacte und liomogen aussehende 
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Körper eine Lockerung seines ' Gefüges erfahrt und ein stark gekörneltes Aussehen an­
nimmt (Tafel III Fig. 3). Er wachst in Ausläufer aus. die sicli immei- feiner verästeln. 
Lange Zeit bleibt dabei einerseits die Peripherie des Kernes, andererseits die Umgebung des 
Centrums frei. Da das Chromatin den Bahnen des Kerngerüstes folgt, ist es begreiflich, 
dass die Faden viellacli unter einander anastomosiren (Fig. 1 u. 2). In der Peripherie des 
Kerns überwiegen die frei hervorstellenden dendritischen Ausläufer; in den centralen Partien 
dagegen findet; man zalilreichere ‘ '

Der Kern ist auf dem in Rede stehenden Stadium schon durch die polaren Proto- 
plasnnakegel ausgezeichnet, aber noch vollkommen kugelig oder doch nur unbedeutend an 
seinen Polen abgeplattet. Wenn dann später die Kernaxe sich verkürzt, der gesammte. 
Kern Linsengestillt annimmt (Fig. 4a 11. b) und die Polplatten sich entwickeln, zieht sich 
die Chromatinniasse in der Richtung des Aequators zurück. Dabei lockert sich der Zu- 
sammenliatig. Ich gewann oft den Eindruck, als ob die Chromatinmasse in grössere und 
kleinere dendritische Stücke zerlegt worden wäre.

Die Bilder, welche icli liier geschildert habe, bekommt man, wenn man Eisenliaemat- 
oxylinpräparate mässig auszieht. Sie fallen etwas anders aus, wenn man länger entfärbt 
oder топ Anfang an andere Färbeverfahren, wie Safranin und Delafield’sches Haematoxylin 
anwendet. Danil nimmt das verästelte Fadenwerk ein körniges Aussehen an, und man über­
zeugt sicli, dass an ilim zwei Bestandtheile untersclieidbar sind, eine Grundsubstanz, die nur 
scliwach gefärbt ist, sicli alier voll dem nunmelir ganz farblosen Kerngerüst noch unter­
scheiden lässt, und feine intensiv gefärbte Körnclien, die besonders deutlicli erkennbar sind, 
wenn sie zu lileinen Körpern verklebt sind. (Taf. VIII Fig. 29 a. b. c.) Nach dem, was icli 
oben über die Struetur des ruhenden Kerns gesagt habe, zweifele ich nicht, dass die zu­
sammenhängenden Fäden aus Plastin bestehen, die Körnchen und Körnergruppen ans dem 
eigentlichen Chromatin.

Inzwischen liat sicli die Spindelfaserung entwickelt und es kommt zur Ausbildung der 
Aequatorialplatte. (Taf. 111 I ig. 5. 6, Taf. VIII Fig. 29 а. c.) Das ist ein Process, der ausser- 
oi'dentlich schwer zu verstehen und zu sctiildern ist, weil er nicht unerheblicli von denn,, 
was wir sonst bei tliierischen und pflanzlicheil Karyokinesen zu seinen bekommen, abweicht. 
Vor Allem liomnit es niclit zu so deutlicli individualisirten Chromosomen. Diese sind viel­
mein' Bildungen, welche bei Actinosphaerlum erst gleichsam im Werden begriffen sind. Die- 
Schilderung, welclie ich hierüber früher gegeben liabe, ist unzureichend, da sie sich nicht 
auf (hierschiiittsbilder stützte, und lässt die Vorgänge den uns aus der Histologie der Meta-­
zoen bekannten Vorgängen viel ähnlicher erscheinen, als es thatsächlich der Fa.11 ist.

١١٢enn die Aequatorialplatte angelegt wird, macht sie bei Untersuchung mit scliwaclien - 
Vergrösserungen den Eindruclc einer selir dünnen, aber gut begrenzten Lage. Dieses Bild 
wird bei Anwendung stärkerer Vergrösserungen undeutlich. Die Lage wird dann aufgelöst 
in eine Menge kleiner Cliromatinansammlungen (Taf. III Fig. 5, Taf. VIII Fig. 29 c), die 
zum Tlieil nocli unregelmässige Anliäufungen staubförmiger Chromatinkörnchen sind, zum 
Theil sicli scholl zu kleinen pai'allel gestellten Stäbchen condensirt haben. Dazu kommt 
noch weit-er das Plastinmaterial, welches die Chromosomen-Anlagen umhüllt. Es bildet 
Körper, welche man ihrer Gestalt nach mit Amoeben vergleiclien kann; sie sind in Aus­
läufer verlängert, die mit Vorliebe in der Riclitung der um diese Zeit beginnenden Spindel­



faserung ausgezogen sind, aber aucli in querer Richtung sich erstrecken und hier sicli mit 
den Ausläufern benachbarter Plastinkörper verbinden können.

Aus dein Verhalten Färbungen gegenüber kann man entnehmen, dass auf dem soeben 
besprochenen Stadium nocli nicht alles Chromatin in den Anlagen der Chromosomen con- 
centi-irt ist, sondern dass noch Tlieile im Plastin vertlieilt sind. Daher die schon früher 
von mir beschriebene Erscheinung, dass die anfangs kleinen Chromosomen allmählich grösser­
werden, ehe sie ,sieh tlreilen. Dies erklärt sich einmal daraus, dass immer mehr Chro.matin 
den ersten Anlagen zuströmt, ferner aber aucli daraus, dass das .Plastiu in die Aequatorial- 
platte aufgenommen und zur Vergrosserung der Chromosomen verwandt wird. Da das 
Plastin eine Neigung zu Verklebungen zeigt, besitzen die herangewachsenen Chromosomen 
eine selir unregelmässige Anordnung und Beschaffenheit. Wie Figur 6 Taf. III lehrt, sind 
dieselben körnige, höckerige Gebilde, bald langgestreckt, bald kurzgedrungen, oft zu zwei 
oder drei untereinander zu klumpigen Körpern vei'eint.

Der besprochenen allmählichen Concentration des Chromatins und Plastins zur Aequa- 
torialplatte- entspricht das wechselnde Ausselien der Kerne bei Carminfärbung. In den aller­
ersten Anfängen der Iiaryokinese licrrscht eine dui'ch den ganzen Kern verbreitete lielit- 
rosa Färbung. Später ist alle chromatophile Substanz im Aequator des Kerns lOcalisirt, dei- 
übrige Tlieil des Kerns dagegen ist farblos, vorausgesetzt, dass keine Ueberfärbung des 
Präparats eingetreten ist. Zwischen diesen Anfangs- und Endstadien giebt es alle mög- 
liclien Uebergätnge.

Brauei-, welcher von den Kerntheilungen encystirter Actinospbaerien einen Schluss 
auf die Kerntheilung nicht encystirter Thiere gemaclit hat, vermutbet, dass die Chromo- 
-somen schon vorhanden sind, elie es zur Spindelbildung kommt. Durcli meine Untersuchung 
ist diese Vermuthung widerlegt und für meine frühere Auffassung der sichere Beweis er­
bracht, dass die Chromosomen in der Aequatorialebene des Kerns durch Vereinigung kleinster 
Chromatinkörnchen entstehen. Noch weniger ist daran zu denken, dass die Chromosomen 
sich schon zu einer Zeit tlreilen, in welcher- nocli ein gleichförmiges Kernnetz vorlianden ist. 
Vielmehr tlreilen sich die Chromosomen in der Aequatorialplatte dur'clr bisquitförmige Ein­
Schnürung. Wie ich schon früher es abgebildet lrabe, können manclre von ihnen in die 
Tochterchromosomen getheilt sein, wahrend andere zunächst nur eine Streckung erfahren 
haben. Weitere Unregelmässigkeiten werden durch das Verhalten des Plastingeriists ver- 
.anlasst: nicht nur dass benachbarte Chromosomen unter einander verklebt werden, es bleilren 
-auch die Tochterchromosornen eines Paares lange Zeit unter einander durcli schwach ge­
färbte Brücken .vereinigt. Welch’ auffällige Bilder dabei entstellen, lelirt die Figur 29 der 
Tafel VIII, welclre an verschiedenen Beispielen das allmähliche Auseinanderweichen der Seiten­
platten erläutert. Sellist in der Figur- 29 d sind nocli melirere zusammengehörige Tocliter- 
Chromosomen durch Plastinfäden unter einander verbunden. Das Plastin nimmt liierbei oft 
ähnliche i'eticulirte und amoeboide Figuren an, wie icli sie aus der Zeit der entstehenden 
Aequatorialplatte geschildert liabe. Durch die Bilder weide icli an die Zeiclinungen erinnert, 
welche Boveri (87) und Andere von der Richtungskörperbildung bei Ascaris gegeben liaben. 
Bovei-i deutet die zwischen zwei Tochterchromosonien ausgespannten Fäden als .Einin uiul 
'versteht hierbei unter dem Ausdruck „Linin“ das stronna für die Chromatinkornchen; das 
wäre iin wesentliclien dasseline, was icln als Plastin Inezeichnet liabe. Der Ausdruck Liriin 
ist alner aucl'1 für das achromatische Kerngerüst in Brauch. Mit letzterem sind die Ver­



bindungsfäden von Actinosphaerien nicht identisch, da sie als besondere Theile sich dnrcli 
das Kernnetz hindurch verfolgen lassen.

Wenn man eine Seitenplatte von der Fläche betrachtet, bekommt man das Bild eines 
Netzwerks aus Plastin, in dessen Knotenpunkten reichliches Chromatin angehäuft ist. Die 
Chromatinanhäufungen sind sehr verschieden gross, hie und da breite Massen, welche sicher 
aus mehreren Chromosomen zusammengeflossen sind. War es schon früher mit der in- 
dividualisirung einzelner Chromosomen ttbel bestellt, so ist das jetzt noch in erhöhtem. 
Maasse der Fall. (Vergl. Taf. VII Fig. 22.)

Das Zusammenfliessen benachbarter Chromosomen wird durcli die, verbindenden Plastin-- 
brücken begünstigt,, ausserdem dadurch, dass heim Auseinanderweichen der Seitenplatten die 
Breite des Kerns und damit auch die Breite der Seitenplatten rasch abnimmt (Tafel III 
big. 7—9). Auf Längsschnitten bekommt man daher den Eindruck, als ob die Zabl der 
Chromosomen verringert, ihre Grösse in gleichem Maasse gesteigert würde. Scliliesslich ver­
einigen sicli sämmtliche Chromosomen zu einer zusammenhängenden gewölbten Platte., 
Letztere tritt — ich muss auch hier meine frühere Darstellung gegen Brauer aufrecht 
e].'halten — bis an die um diese Zeit allmählich schwindende Polplatte heran.

Aus den vereinigten Chromosomen entstehen die Tochterkerne durch erneute Locke­
rung ilires GefSges. Zunächst haben die Tocbterkerhe eine nierenförmige Gestalt, in welcher 
die Einbuchtung der Concavität der gewölbten Seitenplatte entspricht und daher von dem 
,Spindelpol abgewandt ist, später runden sie sicli Irugelig ab. (Taf. III Fig. 10, 11.) 
Der Kern besteht zunächst aus einem rasch an Masse zunehmenden, offenbar s'tark wach­
senden Netzwerk, i.n dem alle Kernbestandtheile noch gleicliförmig enthalten sind. Was 
zuerst sicli differenzirt, ist das achromatische Reticulum, dessen Balkchen an der Oberfläche 
des Kerns sichtbar werden, walirscheinlich dadurch dass das Chromatin sich melir centralwärts 
zurückzieht. (Taf. VIII Fig. 1—3.) Das Cliromatin vertauscht seine reticuläre Anordnung 
allmählich mit einer zierliclien R.osettenform. Dm diese Zeit der Reconstruction der 'Tocliter- 
kerne kann mail sehr scilön sich ein 'Bild vom Auftreten des Plastinkörpers machen, wenn 
man reichliches Material, das zu Ende der Kerntheilung abgetödtet wurde, durchmustert. 
(Taf. VIII Fig. 4—6.) Im Mittelpunkt des Kerns, wo die Lappen der Chroniatinrosette 
zusammenstossen, tritt ein besonders fein reticulirter Körper auf. Indem derselbe sich vei.. 
grössert und seine Färbbarkeit eine geringere wird — wie ich annehme, indem die Chro- 
inatinkörnclieii von ihm nacli der Peripherie wandern — entstellt ein deutlicher chromatin­
freier, centraler Körper. Selir !läufig finde ich die Chromatinrosette (Fig. S) auf einer Seite 
unterbrochen; das ist die Seite, welche dem zugehörigen zweiten Tochterkern zugewandt ist..

Unter den Hunderten von Kernen, welche icli auf den verschiedensten Stufen der 
٠- heilung zu untersuchen Gelegenlieit hatte, ist mir ein Fall vorgeliommen, auf den ich liiei' 
noch besonders eingehe, weil er eine theoretisch interessante Abweichung vom. normalen Ver­
lauf bot. Er repräsentierte das Stadium, auf welchem der Chroniatinkörper begann sicli zu 
lockern und die Umwandlung in die Aequatorialplatte vorzubereiten. Der grösste Theil seiner­
Masse war noch І111 Centruin in einem körnigen Haufen zusammengedrängt. 'Von demselben 
liatten sicli aber schon einige Theile ln Foi’111 fadenförmiger geschlängelter Chromosomen 
abgelöst, welche zerstreut itn Reticulum lagen. Der Fall zeigt, dass die dendritische Figur, 
welche man gewölmlich beobachtet, eine Vielheit vereinigter Chromosomen darstellt; er. ist.



ferner dadurch von Interesse, dass er dieselbe Bildungsweise der Chromosomen zeigt, wie wir 
sie bei der Primärkaryokinese und der Entstellung des zweiten Richtungskörpers noch zu 
besprechen haben werden.

2. Besonders günstig erwies sich das Studium dei. Eisenlraematoxylin-Präparate für die 
Untersuchung der achromatischen structuren: der Spindelfasern, der Polplatten und 
der Plasmakegel. In vortrefflicher Weise kann man verfolgen, wie die Spindelfasern aus 
dem Kernnetz entstehen. Letzteres wird gleichförmiger und feiner. Seine zu den Kernpolen 
senkrecht angeordneten Fadenbahnen erfaliren eine Verstärkung auf Kosten des übrigen 
Netzwerks und werden so zu den Spindelfasern. Aber die zur Faserung quer gestellten 
Fäden schwinden niclit ganz, sondern spannen sich als Brücken zwischen benachbarten 
Spindelfasern aus. Indem die Knotenpunkte der Maschen immer etwas verdickt sind, ge­
winnen die Spindelfasern das körnige Aussehen, auf welclies icli. früher sclion aufmerksam 
gemacht habe und das neuerdings wieder von Brauer lietont worden ist. Da die Quer­
Verbindungen auf Schnittpräparaten mehr hervortreten als bei Totalansichten des Kerns, ist 
die Spindelfaserung auf meinen neueren Abbildungen nirgends so deutlicli als auf den Ab­
bildungen, welche meiner früheren Veröffentlichung beigegeben sind. Ein weiterer Uebel- 
stand beim Studium von Schnittpräparaten wird dadurch herbeigeführt, dass die Sclmitte 
nicht immer in der Richtung der Spindelaxe geführt sein können und daher sehr liäufig 
die Fasern unter einem grösseren odei' kleineren Winkel sclnneiden, was natürlich die Deut- 
liclilreit der Faserung in hohem Grad beeinträchtigt. Ti'otz vieler Mühe bin ich dalier 
über das Schicksal der Spindelfaserung nicht ganz ins Klare gekommen. Immerhin kann 
ich Folgendes sagen.

Die faserige Struetur des Spindelkörpers ist am deutlichsten zur Zeit der Bildung der 
Aequatorialplatte, verwischt sich aber mit dem Auseinanderweichen der Seitenplatten, indenr 
'die polai'e Orientirung der Maschen durch eine gleicliförmige Anordnung ersetzt wird. Vor­
übergehend und zwar zur Zeit, in der die Seitenplatten nach den Polplatten rücken, erfüllrt 
die Faserung im Aequator des Kerns eine auffällige Unterbrechung, indem die Maschen­
anordnung des Kernnetzes besonders loclier und unregelmässig wird. So entstellt hier eine 
Art ,Zellplatte*, die ich sclion in meiner früheren Arbeit beschi'ieben und abgebildet habe. 
Sie findet sich auch bei den übrigen Formen der Karyokinese, ist sogar bei denselben viel 
deutlicher entwickelt. Im vorliegenden Fall hat sie nur kurzen Bestand. Bald zeigt das 
Verbindungsstück zwischen den beiden aus einander weiclienden Seitenplatten wieder eine 
vollkommen gleichförmige Beschaffenheit, bei der es schwer fallt zu entscheiden, ob man 
noch von Spindelfaserung reden kann. In manchen Fällen war eine schwache Längsstreifung 
zu erkennen, in anderen wieder nicht. Der Unterbrechung der Faserung entspricht eine 
geringfügige äquatoriale Einschnürung des Spindelkörpers, welche sich aber bald wieder 
ausgleicht und sogar einer bauchigen Erweiterung Platz macht. (Taf. III Fig. 7-9.) Letz­
tere halt lange an bis in die Zeit, in welcher die definitive Durchschnürung des Kerns in 
zwei Hälften sich vollzielit. Bei dieser endgiltigen Theilung wird der langgestreckte Spindel- 
kOrper über eine Seite so stark geknickt, dass die beiden neu entstehenden Tochterkerne 
dicht bei einander zu liegen kommen. (Fig. 10, 11.) An ihnen kann man eine Zeit lang 
noch den leicht wahrnehmbaren chromatischen Körper, der aus den Seitenplatten hei'vor- 
gegangen ist, und einen ]؛leinen Anliang achromatischen Materials١ den Rest der Spindel, 
unterscheiden. Später verschmelzen beide und rücken die Kerne auseinander-.



3. Die Polpiatten sind beim lebenden Actinosphaerium ausserordentlich deutlich, 
wenn man die karyokinetischen Kerne durch Quetschen der Thiere der Beobaclitung zu­
gängig macht؟ sie sind dann homcgene starli lichtbrechende ؛Platten, gleichmässig scliarf 
gegen die Plasmakegel wie gegen die Spindelfasern abgesetzt. Mit keinem Reagens habe 
ich bei meineti früheren Untersuchungen die Polplatten mit der ihnen im Leben zukom- 
rnenden Deutlichkeit conserviren können. Die besten Resultate, wenn auch nicht völlig be­
friedigende, lieferten Chrom-Osmiumpräparate in Glycerin aufgehellt. In dem Eisenhaeniat- 
oxylin liabe ich jetzt ein Mittel gefunden, um die Polplatten so zu färben, dass man sie 
auch an Canadabalsampräparaten denionstriren kann؟ doclr muss das Untersuchungsmaterial 
zuvor in Chrom-Osmiumsäure conservirt gewesen sein. An einigen meiner Präparate waren 
die Polplatten intensiv sclrwarz gefärht, fast so intensiv wie die clnromatische Aequatorial- 
platte; sie waren dann völlig liomogen oder doclr nur scliwacli gekörnelt entsprechend den 
Ansatzpunkten der Spindelfasern. An anderen Präparaten, bei detien die Farbe stärker 
ausgezogen worden war, konnte man zwei Zonen innerhalb einer Polplatte unterscheiden: 
eine dunlile an die Plasmakegel grenzende, und eine lichtere, an welcher scharf abgesetzt 
die Spindelfasern endeten, (l'af. III Fig. 5. 6, Taf. VIII Fig. 29.) Die Abgrenzung gegen 
das Kernnetz fehlt zur Zeit, wo die Spindel sicli liildet und die Polplatten angelegt werden, 
d. i. zur Zeit in welclier der zur Tlieilung schreitende Kern Linsengestalt hat. (Fig. 4 a. b.) 
Dann ist die Polplatte dicker als auf späteren Stadien. Ihre dunlder sicli färbende, dalier 
wohl auch diclitere Pai'tie gellt allmählich in die lichte Zone über und diese allmählich in 
das Kernnetz. Die Polplatten sind somit Derivate des Kerns, sie entstehen aus dem Iiern- 
netz, indem dassellie liomogene Beschaffenheit annimmt. Das Gesagte ist eine Bestätigung 
meiner früheren Angaben, über die Entstehung der' Polplatten aus dem Kern, zu denen 
ich kam, indem icli am lebenden Thier verfolgte, wie sicli dieselben innerhalb der Kern­
membran entwickelten.

Brauer erblickt in den Polplatten der Actinosplnaerien die Aequivalente für 
das „Archoplasma“, wie es sonst bei Karyokinesen vorkommt; er vermutbet ausserdem, 
'dass in ilmen noch besondere Centrosomen eingeschlossen seien. Diese Deutung lässt sich nicht 
aufrecht erhalten. Was man Arclioplasma nennt, ist nichts anderes als Protoplasma, welclies 
unter dem Einfluss des sich theilenden Kerus eine besondere Anordnung angenommen hat. 
Das ti'ifft für die innerhalb des Kerns entstehenden Polplatten nielit zu. Ebenso kann ich 
mit Bestimmtheit ausscliliessen, dass in den Polplatten nocli gesonderte morphologische Eie- 
mente, Centrosomen, enthalten sein können. Ich stütze micli hierbei nicht nur auf die negativen 
Resultate, zu denen die mitgetheilten Beobachtungen geführt lialien, sondern vor Allem 
darauf, dass bei den späte 1' zu besprechenden Richtungskörperkaryokinesen ächte Centro­
somen gleiclizeitig mit Polplatten von mir nacligewiesen worden sind. Die Centrosomen 
liegen dann entfernt von den Polplatten an den Spitzen der Protoplasmakegel.

Icli selbst lialie frülier die Vermuthung ausgesproclien, dass die Polplatten der Actino'- 
spliaei'ien liei der Karyokinese nicht encystirter Thiere t'unctionell die Centrosomen 
vertreten, dass sie einen älinlichen Einfluss auf die'Kerntheilung ausüben wie die Centro­
somen. Ich lialte an dieser Anscliauung auch lieute noch fest. Die Spindelfasern sind zu 
den Polplatten orientirt, wie sonst zu den Centrosomen. Das mikrochemische Verhalten 
der Polplatten ist dasselbe wie das der Centrosomen. Die Polplatten entstehen aus dem 
achromatischen Kernnetz, wie icli das in verschiedetien Arbeiten für die Centrosomen



versucht habe wahrscheinlich zu machen und im weiteren Verlauf dieser- Arbeit glaube 
sicher beweisen zu können.

4· Die Protoplasmakegel habe ich früher als vollkommen homogen geschildert. 
Mit Eisenhaennatoxylin behandelt lassen sie eine äusserst zarte netzförmige, liöm^e Structui- 
erkennen. Eine Zeit lang ist in ihnen eiire senkrecht zu den Polplatten orientirtC Faserung 
wahrnehmbar; sie ist atrr deutlichsten auf dem Stadium der Aequatorialplatte؛ Die ein! 
zelnen Fäserchen liegen in der Verlängerung der Spindelfasern und sind wie letztere unter­
einander netzartig verbunden. Die gesanrnrte Faserung ist auclr hier nur durclr eine besondere 
Anordnung des protoplasmatischen Reticulums bedingt. Rücksichtlich des ersten ,Auftretens 
der Plasmakegel habe ich keine neuen Beobachtungen angestellt; ich verweise daher auf 
früher Gesagtes.

Zur Zeit der Entstehung der Polplatterr färben sich die Plasmakegel in ilir-en basalen 
Abschnitten intensiver. Man könnte daraus folgern, dass auch vom Protoplasma Material 
zur Bildung der Polplatten geliefert werde. Man kann aber das Bild auch in entgegen­
gesetztem Sinne deuten und sagen, dass unr diese Zeit Material aus denn Kern in das PrGto- 
plasma, zunächst in die Plasmakegel Übertritt. Letztere Annahme gewinnt dadurch an 
Wahrscheinlichkeit, dass in der Tlnat um die betreffende Zeit der Kern an Volutnen verliert. 
Im ruhenden Zustand ist er eine Kugel, deren Durchmesser ca. 15 عر misst. Während seiner 
linsenförmigen Abplattung nimmt der Durclinnesser im Aequatoi- nicht zu, die dazu senk­
rechte Polaxe dagegen erheblich ab; sie misst nur 12—13 μ. Die gesammte Masse des Kerns 
muss somit; kleiner geworden sein. Weiterhin sclieint der Kern keine erhebliche Volums­
Veränderung nnelir zu erfahren. Zur Zeit der Aequatorialplatte hat sich zwar die Polaxe aber- 
nnals verkürzt, aber dei’ Ken-n ist auch in gleichenn Maass breiter geworden. Während des Aus- 
einanderweichens der Seitenplatten streclit sich der Kern, er wird aber dabei innmer schmäler.

Die Streckung des Kerns ist von lieiner Verlängerung der Plasmakegel begleitet; viel­
mehr bleibt die Distanz der beiden Polspitzen auf allen Stadien der Kerntlneilung die gleiclne, 
wenn wir von der Zeit aInsehen, in welcher die Plasmakegel neu gebildet werden. Der 
Abstand der Polplatten von der Kegelspitze wird demgemäss immer kleiner, je nnehr die 
Theilung sich ihrenn Ende nähert. Dies wird dadurch ermöglicht, dass die Masse der Plasma­
kegel zum Theil nach dem Aequator des Kerns abfliesst, zum Theil sicln in die Omgebung 
vertlneilt. Zum Schluss der Theilung ist; kein homogenes Plasma im Umkreis der Tochten-- 
kerne mehr vorhanden.

II. Abschnitt.

Ueber die Kerntheilungen und Befruchtungsvorgänge encystirter Actinosphaerien.

Als ich inn Herbst 1896 Inei meinen Untersuchungen über die Karyokinese encystirter- 
Actinosphaerien auf die Reifungs- und Befruchtungsprocesse, welclie die Encystirung be­
gleiten, aufmerksam wurde, machte ich zugleich die Wahrnehmung, dass die Veränderungen, 
welclne encystirte Actinosphaerien erfahren, durch die pintersuchungen früherer Autoren auch 
in ihrenn äusseren Verlauf nicht genügend aufgeklärt waren. Es galt also zunächst diesen 
äusseren Verlauf festzustellen und zwar konnte Klarheit hier nur gewonnen werden, wenn 
man die Encystirung an einem und dennselben lebenden Object von Anfang bis zu Ende 
verfolgte.



Um hierbei Erfolg zu haben, ist es durchaus nöthig frisclies Material zu verwenden. 
Ein grosser Zeitverlust erwuchs mir daraus, dass icli zunächst mit Tliieren arbeitete, welche 
eehon längere Zeit von mir in Zuchtgläsern cultivirt worden waren. Es war im Winter 
und die Beschaffung frischen Materials durch das Gefrieren der Gewässer zum mindesten 
selnr erschwert. Die längere Zeit in Gläsern gelnaltenen Tliiere entwickelten sicln patlio- 
logisch. Sie encystirten sicln zwar; aber die Bildung dei- Tochtercysten („Primärcysten“) 
verschleppte sich oder unterblieb ganz. Oder wenn auch am Anfang der Process normal 
verlief, so traten doch später (mit der Entwicklung der Secundärcysten) Unregelmässigkeiten 
auf. Schliesslich starben alle Cysten ab. Erst nachdem ich mir neues Material verschafft 
hatte, konnte ich inn Januar 1897 melirere durchaus normale Entwicklungsreihen verfolgen. 
Nachdem icli auf Grund meiner Untersuchungen im Winter 1896/97 meine vorläufigen 
Mittheilungen veröffentlicht liatte, habe icli den verflossenen Winter benutzt, um an neuem 
umfangreicherem Material meitne früheren Erfahrungen zu controliren und zu erweitern.

Um an einem Exemplar den gesannmten Entwicklungsgang ausserlich verfolgen zu 
können, cultivirte icli Actinosphaerien in Crystallisirschalen bei niedrigem Wasserstand, so 
dass eine Untersuchung nnit Zeiss A, Gonnp. Oc. 8 möglich war und ich das Object genau mit 
Prisma zeichnen Ironnnte. ln dieser Weise ist die eine zusammenhängende Entwicklungsreihe 
gellende Figur 1 Tafel I entstanden. Jede zur Beobachtung gewählte Cyste wurde markirt 
durch einen auf der Unterseite der Schale angebrachten Tupfen Oelfarbe; sie nvurde in den 
3 Tagen, die vom Beginn der Encystirung bis zum Abscliluss der Befruchtung verlaufen, 
niindesteris zu 4 verschiedenen Tageszeiten genau untersucht. ,

Ausser dem lebenden Material liabe icli viele Hunderte von Cysten nacln Reagentien- 
behandlung untersucht. Zum Abtsdten benutzte ich Picrin-Essigsäure, Chrom-Osmium-Essig- 
säure und Sublimat, zur Färbung hauptsächlich Borax-Carmin. Um die wiclntigsten Vor­
gänge zu verfolgen, ist es niclit nothwendig die Cysten zu schneiden. Wenn man sie in 
schwach gepresstem Zustand abtödtet und die Carminfärbung mit Salzsäure-Alkohol stark 
differenzirt, kann man mit Glycerin oder Nelkenöl die Cysten, genügend aufhellen, um 
von den Grundzögen der Karyokinesen ganz gute Bilder zu bekommen. Die feineren Vor­
gänge lassen sieh jedocln nur an Schnittpräparaten verfolgen. Hierinei erwies sich die Hei- 
denhain'sche Eisen-Haematoxylin-Methode besonders mit der Verfärbung in Bordeaux-Roth 
als ein ganz unentbehrliches Hilfsmittel. Sehr hübsche Bilder erhält man mit Haemalaun; 
dagegen gab ich die Färbung mit Safranin-Gentiana-Violet-Orange nacln einigen miss- 
,glückten Versuclnen auf.

Ich schildere zunächst den Verlauf der Encystirung in kurzen Zögen.
Das Actinosphaerium setzt sich fest, umgiebt sicli mit einer Gallertschiclit und liefert 

so eine ansehnliche Cyste, welche wir die Muttercyste nennen wollen. Der Inhalt der 
Muttercyste wird in Theilstticke von wechselnder Zalil, die „Primärcysten“, abgefurcht. 
Vom Beginn der Encystirung bis zum Ende der Abfurchung verlaufen ungefähr 30-35 
Stunden, nvobei etwa 6—8 Stunden auf den selnr langsannn sich abspielenden Furchungs- 
process entfallen.

Die Primärcysten tlneilen sicln nur ein einziges Mal; eine jede liefert somit ein Paar 
von Cysten, die Secundärcysten. Man kann die Zeit, nvelche von der völligen Trennung 
der Primärcysten Inis zur völligen Trennung der Secundärcysten verläuft, auf 18—24 Stunden 
schätzen.
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12 Stunden lang liegen die Secundärcysten, ohne ihr Lageverhältniss zu einander 
zu verändern, nebeneinander. In diese Zeit fällt die Bildung zweier Richtungskörper, also 
die Reife dei' Cysten. Dann vereinigen sich die Cysten eines Paares wieder mit einander 
und verschmelzen zu Körpern, für die icli frülier den Namen Conjugationscysten eingeführt 
hatte. Ich werde im Folgenden die Namengebung F. E. Schulze's beibehalten und sie 
Keimkugeln nennen. Sie liegen wochenlang, ehe aus ihnen Junge Actinosphaerien auskriechen.

Von allen Forschei'n, welche sich mit der Encystirung der Actinosphaerien beschäftigt 
haben, .ist nur Brandt (77) aufmerksam geworden, dass die aus Abfurchung eines Thiers 
entetandenen Primärcysten siel؛ einmal- theilen und dass ilire Tlieilproducte wieder unter 
einander verschmelzen. Greeff (73) hat beobachtet, dass Cysten mit einander verschmelzen; 
 a er aber die Tlieilung der Primärcysten übersehen liatte, lässt er die Gebilde, die ich؛
Primärcysten nenne, sicli unter einander vereinigen. Brauer leugnet die von Gi'eeff 
und Brandt beschriebenen Verschmelzungsprocesse, dagegen beschreibt er Teilungen der 
Cysten und Karyokinesen ihrer Kerne. Gewöhnlich sollen sich die Cysten erster Ordnung 
(meine 1.1'imärcysten) in Cysten zweiter Ordnung (meine Secundärcysten) tlieilen und dies؛ 
zu Keimkugeln werden. Doch käme es auch vor, dass die Cysten zweiter Ordnung sicli 
noch einmal in Cysten dritter Ordnung theilen, eile Keimkugeln gebildet würden. Wenn 
 den Cysten dritter Oi'dnung ausnahmsweise eine Kernspindel angelegt werde, ei'folge ؛11
keine Tlieilung. Bei solchen Kerntheilungen, die ohne Theilung des Cystenkörpers ve؛- 
laufen, sollen die Tocbterkerne ivieder mit einander verschmelzen. Endlich giebt Brauer 
noch an, dass unter Umständen die Primärcysten direct die Keimkugeln liefern können. 
Directer Uebergang der Primärcysten in Keimkugeln wurde von F. E. Schulze (74) und 
Schneider (71) behauptet.

Nach meinen Beobachtungen Uber den äusseren Verlauf der Encystirung würde man 
5 verschiedene Perioden in derselben zu unterscheiden haben.

1. Vom Beginn der Encystirung bis zur Bildung der Primärcysten.
2. Theilung dei- Primärcysten in die Secundärcysten.
3. Reifung der Secundärcysten.
4- Verschmelzung der Secundärcysten nnd Bildung der Keimkugeln.
s. Keimung der Keimkugeln.

Es empfiehlt sich aber, die zweite und dritte Periode niclit von einander zu trennen. 
Die Trennung der Secundärcysten kommt viel später zum Abschluss als di'e zugehörige 
Karyokinese, sie entspricht somit nicht den inneren, für uns viel ІѴІСІ-1 tigeren Vorgängen 
und verliert dahei- an Bedeutung. Audi beginnen noch vor der Trennung der Secundär- 
cysten sehr interessante Proeesse, welche erst später zum Abschluss kommen (Bildung der 
Centrosomen und erste Richtungskaryokinese).

I. Periode.
Encystirung des Muttertliiers und Bildung der Primärcysten.

Wie schon durch frühere Arbeiten festgestellt worden ist, kündigt sich der Beginn 
der Encystirung dadurch an, dass die Actinosphaerien sich am Boden der Zuchtgläser oder 
im Schlamm an Fremdkörpern festsetzen. Sie stossen etwa vorhandene Nahrungsballen aus 
und ziehen die Pseudopodien ein ١ deren Axenfäden resorbirt werden. Letzteres Icann man 
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auf Schnitten leiclit feststellen. Die Axenfaden färben sicli nämlich in Eisenliaematoxylin- 
intensiv schwarz. Hat man frei lebende Actinosphaerien abgetödtet, in Paraffin eingebettet, 
geschnitten und nacli Heidenhain's Methode gefärbt, so fallen die Axenfaden auf den 
ersten Blick als tiefschwarze Faden auf, die inan sowohl in der Rindensubstanz des­
Körpers als auch in der Axe der Pseudopodien in ganzer Länge verfolgen kann, ohne 
dass an irgend einer Stelle die Schärfe der Abgrenzung gegen die Umgebung verwischt 
wäre. Bei der ersten Durchmusterung der Präparate gewinnt inan den Eindruck, als seien 
die einzelnen Axenfäden von verschiedener Dicke. Genauere Prüfung ergiebt, dass die 
stärkeren Fäden nur Bündel von feineren sind. Man überzeugt sich davon am besten an 
Querschnitten, welclie zufällig senkrecht zum Verlauf der Axenfäden gefalirt sind. Man 
sieht dann 2-6 Fäden je nacli der Stärke des Axenfadens um ein lichtes Centrum ange­
ordnet. Ist ein Axenfaden der Länge nach vom Schnitt getroffen worden, so sielit er fein­
längsfaserig aus. Uon derartigen Axenfäden gewahrt man nun an Schnitten, welche durch 
encystirte Thiere geführt wurden, niemals eine Spur.

In der ersten Zeit der Encystirung ist die Oberfläche des Actinosphaeriuni häufig 
in Zipfel, die in feine Spitzen auslaufen, ausgezogen. Sie sehen wie Pseudopodien aus, unter­
scheiden sich aber, wie Brandt ldchtig angiebt, durclm den Mangel der Axenfäden von 
den ächten Pseudopodien der Heliozoen. Später schwinden sie, wenn auch noch lange Zeit 
eine amoeboide Bewegliclikeit des gesanimten Körpers fortbestellt.

Weitere schon von allen früheren Untersuchern richtig angegebene Merkmale der En- 
cystirung sind folgende: 1. Ausscheidung einer dicken, concentrisch geschichteten, weichen 
und klebrigen Gallerthülle, deren bald ovale, bald kugelige Gestalt von der Form des Proto­
plasmakörpers bestimmt wird, deren Dicke so beträchtlich ist, dass dei- Durclimesser dei- 
ganzen Cyste etwa doppelt so gross ist, wie der des umschlossenen Plasmakörpers. 2. Rlick- 
liildung der ١"асио1еп, womit der Unterschied von Rinden- und Marksubstanz schwindet, 
der Körper des Thiers an Volumen verliert und zugleich trüber wird. Innei-halb der ersten 
12 Stunden sind die Rindenvacuolen ١ wenn auch mit abnehmender Deutliclilieit als eine 
liclitere die Marksubstanz umgebende Scilicht nocli zu erkennen. Später sind nur einige 
wenige unregelmässig vertheilte Flüssigkeitsansanimlungen vorhanden, welche liis in die 
Zeiten der Richtungskörperbildung und Conjugation erhalten bleilien. Sehr auffallend ist 
in der zweiten Hälfte des ersten Tags eine auch von Brauer beobaclitete grosse centrale 
Vacuole. Sie scheint in gleicliem Maass, als die Rindenvacuolen schwinden, sich zu bilden. 
Gewöhnlich geht sie noch verloren, ehe die Abfurchung in die Primärcysten beginnt. In 
manchen Fallen scheint sie aber, wie Brauer angiebt, den Furchungsprocess zu erleiclitern, 
indem die Furclien nach ihr hin durchschneiden. Nsthig ist sie für den Vorgang nicht. 
Denn auch bei Tliiei-en olme centrale Vacuolen gelangt die Furchung zum normalen Abschluss.

In Folge der Rückbildung der Vacuolen nimmt das Actinosphaerium eine compactere 
Beschaffenheit an. Auf dieselbe ist jedenfalls zum Theil die weissliche Färbung zurück- 
zuf!ihren, an welcher die in Encystirung begriffenen Actinospbaerien selir leiclit zu erkennen 
sind; zum anderen Tlieil ist die Färbung durcli eine Veränderung in dem -Protoplasma selbst 
zu erklären. In demselben entwickeln sich rundliche schon von F. E. Scliulze beobachtete 
Körner, die bis dahin felilten; sie wei-den von Brauer, der sie zuerst genauer untersucht 
hat, als ovale platte Scheiben geschildert, deren Längsränder von zwei ,lmondsichelförmigen.



'in Osmiumsäure sicli stark bräunenden, in Farbstoffen sich stark färbenden Stöcken ein­
genommen werden“. Untersucht man die betreffenden Körperchen im frisclien Zustand an 
gequetschten jungen Cysten, so bekommt man ein ganz anderes Bild. Die Körper sind 
rundlich oder oval, vollkommen homogen bis auf ein kleines Korn, welches etwas excentrisch 
und einer der Längsseiten genähert liegt. Dazwischen finden sicli am Anfang des Encysti- 
rungsprocesses noch sehr feine Körner; sie schwinden allmählich, bis schliesslich nur die 
ovalen Körper vorlianden sind. Ich halte es für wahrscheinlich, dass letztere aus ersteren 
hervorgehen. (Tafel II Fig. 12 a u. b.) '

An conservirten Präparaten kann man die Körperchen besonders mit Ilaemalaun oder mit 
Delafield'schem Haematoxylin deutlicli maclien. (Fig. 12 c u. d.) In Eisenalaunhaematoxylin 
bleiben sie gewölmlich farblos, schwärzen sich aber auch dann, wenn die Objecte zuvor mit 
Flemming'scher Lösung conservirt waren. Letztere allein genügt ebenfalls, um durch dunklere 
Färbung die Körperchen hervorzuheben. Die Körperchen ändern im Lauf der Encystirung ihre 
Structur. ln Secundärcysten und jungen Conjugationscysten sind sie meist oval mit gleicli- 
förmiger Rindenschicht und hellem Inneren. Doch kann auch schon um diese Zeit die Rinden- 
schiclit ungleich entwickelt und stellenweis unterbrochen sein, so dass sie auf dem optischen 
Querschnitt wie ein hakenförmig gekrümmter Stab aussieht. Bei Cysten, die nicht mehr weit 
von der Keimung entfernt sind, haben die Körner endlicli das von Brauer beschriebene 
Ansehen gewonnen. Es sind lang gestreckte Scheiben, deren Ränder von zwei wie Stäbchen 
ausseil enden Verdichtungen eingenommen werden. (Fig. 12 c.) Man wird wohl nicht felil 
gehen, wenn man die Körper mit den Dotterplättchen der Eiei' vergleicht; ich werde sie 
daher im Folgenden auch Dotterplättchen nennen.

Ein drittes Merkmal der Encystirung ist die ganz ausserordentliche Verringe­
rung der Kernzahl. Die Zahl der Kerne, welclre freilebende Actinosphaerien besitzen, ist 
äusserst variabel und hängt von der Grösse der Thiere ab. Besonders grosse Exemplare 
können 3.500 Kerne besitzen; ich taxirte dieselben, indem ich Thiere vor der Conservirung 
quetschte und die stark gefärbten Kei'ne in einem Quadranten zählte. Andererseits giebt es 
Individuen, welche nur 20, 30, 40 Kerne besitzen, ohne dass man sie junge d. h. kürzlich 
erst aus Cysten ausgeschlüpfte Exemplare nennen könnte. Im Fortgang des Encystirungs- 
processes findet man aus einem und demselben Actinosphaerium hervorgegangen und ein­
geschlossen in eine gemeinsame Gallerte cca. 5-12 Primärcysten, seltener weniger oder 
mehr. Doch kommt es vor, dass besonders kleine Individuen nur 1 Primärcyste, besonders 
grosse etwa 20, nach Brandt sogar 35 (?) Primärcysten liefern. Die Primärcysten ent­
halten zur Zeit, in welcher sie sicli bilden, nur je einen Kern, niemals wie Schneider 
angiebt, kein anderer Eorsclier aller hat bestätigen können, einen Kernhaufen, aus dessen 
Verschmelzung der einfaclie Kern entstehen würde. Es muss somit in den Anfangsstadien 
der Encystirung eine ganz enorme Reduction der Kernzahl eintreteii, mindestens auf 0ل/ل der 
ursprünglichen Kernzahl. .

Um zu erläutern, wie sich das Massenverhältniss von Kernsubstanz und Protoplasma 
zu Ungunsten der ersteren verändert, habe icli auf Tafel I drei Figuren gegeben. Die eine 
(Зс) stellt eine Primärcyste mit einem Kern dar, die beiden anderen (a und b) Theile von 
Muttercysten, welche dem Umfang einer Primärcyste entsprechen, und zwar a von einem 
frisch encystirten Thier, b von einem Thier, welches sclion viele Stunden encystirt war. 
Bei einem Vergleicli der Figuren muss man beachten, dass (las Protoplasm^ der Primär-



Cyste viel dichter ist, als das stärker vacuolisirte der beiden anderen Figuren, daher viel 
mehr Masse repräsentirt.

Die Art, in welcher die Reduction der Kernzahl zu Stande kommt, ist durch die bis­
herigen Untersuchungen niclrt aufgeklärt. Schulze lässt es unentschieden, ob die Ver­
ringerung der Kernzahl durch eine theilweise Auflösung oder durch Verschmelzung der 
 herbeigeführt werde. 'Brauer erklärt, sich für letztere Annalime und sucht, sogar ؟ern؟
die Verschmelzungslehre durelr Beobachtung fester zu begründen. Es seien die Kerne der 
Primärcysten, wie Brandt durch Messung festgestellt habe, viel grösser als die anfänglich 
vorhandenen Kerne. Ausserdem giebt Brauei,- als Beweis Querschnittsbilder, auf denen 
zwei Kerne so diclit bei einander gelagert sind, dass sie sich gegenseitig abplatten, während 
andere wieder zur Hälfte mit einander verschmolzen sind.

Um die vorliegende 11'age zu entscheiden, liahe ich dreierlei Methoden angewandt. 
1. Ich habe wie Brauer Querschnitte angefertigt. Die Metliode liat den Nachtlieil, dass 
man eine Menge Schnitte durchmnstern muss, um von den Kernverhältnissen auch nur eines 
Tliieu es eine riclitige Vorstellung zu bekommen, 2. Ich liabe ganze Thiere gepresst, ini 
gepressten Zustand abgetodtet, gefärbt und in Nelkenöl aufgehellt. Diesem Verfahren könnte 
man den Einwand machen, dass verschmelzende und halb verschmolzene Kerne auseinander­
gerissen werden können. 3. Ich habe ganze Thiere ohne Pressung abgetodtet, gefärbt, 
nach Nelkenöl übertragen und dui.ch kurze Schläge auf das Deckgläschen zertrümmert und 
so der Beobachtung zugängig gemacht. Trotzdem ich nun in der gescliilderten Weise mehr 
als hundert Thiere auf den verschiedensten Stadien der Encystirung untersuclit habe, liabe 
icli doch niemals Beweise für eine Kernverschmelzung aufgefunden. Es ist riclitig, dass 
man auf frühen Encystirungsstadien, auf denen noch Hunderte, von Kernen vorhanden sind, 
einige derselben einander dicht genäliert sieht. Das ist aber nur die natürliche Folge der 
Verkleinerung des gesamten Thierkörpers. Wenn der Körper eines Actinospliaeriums auf 
die Hälfte, vielleicht sogar auf noch weniger seines ursprünglichen ١٠'٢ olumens schrumpft, so 
müssen notwendigerweise die olmeliin einander nahe liegenden Kerne vielfacli bis zur Be­
rührung genähert werden. So können Kernreihen entstellen, manchmal von 4—5 Stück. 
Dagegen sielit man niclits mehr von der in Rede stehenden Kernannäherung auf vorgerück­
teren Stadien, wenn die Menge der Kerne sich etwa auf لآ/ل oder 3ال der ursprünglichen 
Zahl verringert liat.

١Vas nun Brauer's auf die Grössenunterschiede begründete Argumente anlangt, so 
sind sie elienfalls nielit haltbar. Man müsste annehmen, dass die Grössenzunahnie proportional 
der zunehmenden Verschmelzung erfolgen würde. Was müssten schliesslich für enoi-me 
Keine zu Stande kommen 1 wenn 20—30 Kerne in einem einzigen Kern vereinigt wären 1 
Und niclit nur eine Grössenzunahnie müsste eintreten, sondern auch eine enorme Zunahme 
des Chromatins. Es müsste ein riesiger chromatischer Nucleolus sicli bilden, wenn dersellie 
aus 20 verschmolzenen Nucleoli entstanden wäre. Von alledem ist auch Iliclit die Spur 
zu sehen.

Es ist überhaupt nicht statthaft, aus 'den Grössenunterschieden von Kernen Rück­
Schlüsse auf abgelaufene Versclimelzungsprocesse zu ziehen; man müsste denn zuvor durch 
genaue Beobachtung ausgeschlossen hallen, dass eine Vergrösserung der Kerne durch Wachs­
thum odei' durch Imbibition mit Flüssigkeit stattgefnnden hat. Welche enorme VergrSs- 
serung Kerne durch Flüssigkeitsaufnahme erfahren können, lehrt der Spermakern im Ictiern



von Eiern, welche vor oder während der Richtungstörperbildung befruchtet worden sind. 
Ich ؛abe mich daher entschlossen, die Frage genauer zu untersuchen und hin zu folgendeir 
Resultaten gelangt.

Die Kerne gewöhnlicher gut gefütterter Actinosphaerien sind bis zu 15 μ gross; 
man findet natürlich stets auch wesentlich lileinere; das sind Kerne, welche aus einer kurz 
zuvor abgelaufenen Theilung hervorgegangen sind. Andererseits habe ich bei hungernden 
Thieren auch grössere Kerne gefunden, bis zu 20 μ. Doclr ist als normales Maass 15 u 
anzunehmen. Diese Grösse besitzt der Kern zumeist, wenn alles Chromatin in einen grossen 
Nucleous vereint ist und die Tlieilung vorbereitet wird.

Actinosphaerien, die sich behufs Encystirung festsetzen, zeigen noch die besprochenen 
Normal-Maasse. Selir bald jedoch macht sich eiue Grössenabnahme bemerkbar. Schon 
zur Zeit, in welcher das Protoplasma von Vacuolen ganz durchsetzt ist, messen die Kerne nur 
noch 13 μ. Cysten mit centraler Vacuole ergeben Grössen von 11—12 u. Heber dieses Maass 
geht die Grössenabnahme nielit hinaus; sie ist aucli nicht durcli Abnahme geformter Substanz, 
sondei-n durch Schrumpfung d. h. durch Abgabe von Flüssigkeit herbeigefUhrt. Daher ist 
das Kernreticulum viel dicliter und engmaschiger, so dass es fast wie homogen erscheint. 
Das Chromatin bildet einen 6-7 μ grossen Nucleolus oder eine aus wenigen Ballen, be­
stehende Rosette.

In diese Zeit fällt die Abnahme der Zahl der Kerne, welche demnach nicht im Ge­
ringsten mit einer Grössenzunahme combinirt ist. Erst wenn nur mehr etwa doppelt so viel 
Kerne vorhanden sind, als später Primärcysten entstellen, werden die Kerne wieder grösser; 
sie besitzen Durchmesser von 16 μ, noch später von 16—19 μ. schliesslich wenn die Kern- 
reduction beendet ist, sind die Kerne 22 μ grosse Blasen. An. geeignetem Material habe 
ich oiich sogar überzeugt, dass die hauptsächlichste Grössenzunahme der Kerne in eine Zeit 
fällt, in welcher die Kernreduction schon beendet ist, in welcher dalier eine Vergrösse- 
rung dui-ch Verschmelzung mehrerer Kerne vollkommen ausgeschlossen ist. Auch ist das 
Kernwachstlium nacli Art der sicli vergrössernden Spermakerne hauptsächlich durch Flüssig­
keitsaufnahme bedingt. Man erkennt das sofort; daran, dass das Kernnetz eine viel lockerere 
Beschaffenheit angenommen liat. Die Kerne sehen daher wie Flüssigkeitsansammlungen aus. 
Wenn man lebende Cysten zur Zeit, wo die Bildung der Primärcysten vorbereitet wird, 
quetscht und durchsiclitig macht, kann man ohne Anwendung von Reagentien die Kerne 
von Vacuolen kaum unterscheiden. Es ist nur möglicli, wenn man die äusserst zarten 
Kucleoli findet. Dagegen felilt der durch stärkeres Lichtbrechungsvermögen bedingte matte 
Glanz, mit Hilfe dessen man bei oberflächlicher Einstellung die Kerne nielit encystirter, 
gequetschter Actinosphaerien leiclit ausfindig macl.it.

Um die besprocliene Grössenzunahnie der Kerne durch Imbibition zu erläutern, liabe 
ich auf Tafel II Fig. 10 drei Kerne abgebildet und zwar mit Frisnia bei gleicher Ver- 
grösserung. Der erste Kern (Fig. 10 a) stammt von einem Thier, bei dem die letzte Kern- 
reduction im Gang war, der zweite (Fig. 10 b) von einer in Abfurcliung begriffenen Mutter­
cyste mit definitiver Kernzahl, der dritte (Fig. 10 c) von einer Primärcyste. Alle drei Kerne 
sind demselben Präparat entnommen und stammen von Exemplaren auf verschiedenen Entwick­
lungsstufen, aber aus dem gleichen Zuclitglas, die gleichzeitig in Picrin-Essigsäure abgetödtet, 
eingebettet, geschnitten und gefärbt worden waren. Diese Cautelen sind einzuhalten, wenn 
man riclitige Vorstellungen von der relativen Grösse der Kerne bekommen will. Ich fand



nämlich erhebliche Differenzen in den Kerngrössen auf correspondirenden Stadien, wenn die 
Actinosphaerien aus verschiedenen Zuchten stammten und in verschiedener Weise ''
worden waren.

Die besprochenen drei Kerne zeigen nun in schöner Weise, wie die Vergrösserung des 
Kerns durch eine Lockerung des achromatischen Netzes herbeigeführt wird. Ebenso kann 
man lange Zeit Uber eine Zunahme des Chromatins durcli directe Beobachtung ' ب 
Man findet liäufig nur einen einzigen Chromatinkörper im Kern. Derselbe misst vor und 
nach der Kernreduetion 7 μ. Häufig ist freilich eine solche quantitative Bestimmung des 
Chromatingehalts nicht möglich, sei es dass viele kleine Chromatinkörper vorhanden sind, 
sei es dass das Chromatin im Kernnetz fein vertheilt ist. Ob diese feine Vertheilung des 
Chromatins ein nothwendiges Durchgangsstadium in der Entwicklung der Primärcystenkerne 
ist, lasse ich dahingestellt.

Ich möchte nun nicht missverstanden werden, als ob icli die Grössenzunahme der 
Primärkerne ausschliesslich dureh Flüssigkeitsaufnahme erklärt wissen wollte. Vielmehr 
gebe auch ich eine wenn auch beschränkte Zunahme an specifischer Kernsubstanz zu. Ich 
glaube sogar dieselbe annehmen zu müssen, wenn ich die Spindeln frei lebender Thiere 
(Tafel III Fig. 1 — 11) und die Kernspindeln encystirter Tliiere (Fig. 12 — 18) unter- einander 
vergleiche. Sämmtliche Figuren der- Tafel IV sind mit Prisma- bei gleicher- Vergrösserung 
gezeichnet. Ein Blicli auf die Tafel lehrt, dass die Kerntheilungsfiguren der ersterr zwei 
Reihen erheblich lileiner sind als die der zwei letzten Reilren, was nur aus verschiedenem Sub­
stanzreichthum zu erklären ist. Nach meiner Ansicht fallt aber die Substanzzunahme der Kerne 
in die Zeit der Primärcysten, in die Vorbereitungszeit zur Karyokinese; sie ist dadurch be­
günstigt, dass in der Zeit vorher viel Kernmaterial dem Protoplasma beigemischt worden ist.

Brauer bildet die Kerne encystirter Actinosphaerien in ihren verschiedenen Entwick- 
luugspliasen, sowie die Kerne der Primärcysten vollkommen gleichförmig ab: als Blasen mit 
einem :Kerngerüst von constanter Maschenweite und vielen ah und zu in Strängen verbun­
denen Chromatinstücken, so wie etwa die Kerne bei nielit encystirten, in voller Lebens- 
thätigkeit befindlichen Actinosphaerien aussehen.

Seine Schilderung stellt mit diesen Abbildungen wenig in Harmonie. Die ruhenden 
Kerne sollen .ohne Ausnahme“ folgenden Bau besitzen: .ausser der stete deutlichen Membran 
liessen sicli unterscheiden ein Chromatingerüst, Nucleolen und Kernsaft, also dieselben Be- 
standtlieile, welche man in Kernen der Metazoen findet.“ .Das Gerüst war ein engmaschiges 
Netzwei'k, welclies den ganzen Kernraum durclizog; es bestand aus einer wenig färbbaren 
Grundmasse, dem Linin, in welche überall feine sich färbende Körnchen, die Chromatin­
körnet- eingelagei-t waren.“ Ich ha-be Brauer's Darstellung liier wörtlich wiedergegeben; 
wie sie zu Stande gekommen ist, ist mir vollkommen unverständlich, besonders was І1.1 ihr 
bezüglich der Nucleolen entlialten ist. Aeclite Nucleolen, wie wir sie aus der .Histologie 
der Metazoen liennen, kommen auf späteren Stadien des Encystirungsprocesses, in den Kernen 
der Secundärcysten vor; sie sind aber gerade hier von Brauer übersehen worden. Was 
Brauet- Nucleolen nennt, sind offenliar Chromatinbrocken, wobei abermals unlilar bleibt, 
dass er dieselben so fein vertlieilt zeichnet.

Naclidem icli oben gezeigt habe, dass die Kernreduetion nicht durch Versclimelzung 
stattfindet, liabe icli nun die Art, in welchei- sie zu Stande kommt, zu beschreiben. Es fällt 
nicht schwer dieselbe festzustellen und den Nachweis zu fuhren, dass auf allen Stadien



dei' Encystirung bis zur Genese der Primärcysten eine grosse Menge von 
Kernen aufgelöst wird.

Hand in Hand mit den Schrumpfungsvorgängen der Kerne geht eine grosse Verletz- 
lichheit derselben bei Behandlung mit Reagentien. Das Gerüst hat eine Neigung sich von 
der Kernmembran zurückzuziehen, offenbar weil der Contact mit der Kernmembran und die 
Bezieliung zum umgebenden Protoplasma weniger innig geworden sind. Namentlich erhält 
man dalier geschrumpfte Kerne, wenn man Cysten unter dem Deckglas beliandelt, wälirend 
diese Erscheinung bei nicht encystirten Thieren nicht eintritt. Bei manclien Kernen hat die 
Lockerung‘ des Zusammenhalts besonders liolie Grade erreicht. (Taf. II Fig. 11.) Die Kern- 
menrbran liegt als ein schlaS'er Sack im Protoplasma, innerhalb derselben die Kernmasse als 
ein compacter Körper, in welchem die Nucleoli bei Färbung nicht mehr so deutlich wie sonst 
abgegrenzt sind. Es liandelt sich hier iricht mehr um Bilder, welclre durcli ungenügende 
Conservirung hervorgerufen ٦vurden. Denn sie finden sicli auch dann, wenn durcli rasche 
Abtsdtung die übrigen Kerne nicht geschrumpft sind. Die Schrumpfung muss daher schon 
bei Lebzeiten des Actinosphaerium eingetreten sein. In anderen Fällen ist die Abgrenzung 
chromatischer und achromatischer Bestandtheile ganz geschwunden; die Kermnasse ist ein 
homogener, sicli gleichförmig färbender Körper geworden. Durch eine ganze Reihe von 
Uebergängen kann man verfolgen, wie die Kernmasse immer geritiger wird und an Färb­
barkeit verliert. Schliesslich findet man nur gesclirumpfte Bläschen mit einem centralen 
Korn. Icli liabe einmal solclre Kernreste in grösserer Menge in dei‘ oberflächlichsten Plasma- 
schiclrt der Cyste gesehen.

Die Kernauflösung ist ein ganz allmählich ablaufender Process. Man findet daher 
Kerne in Rückbildung zu allen Zeiten der Encystirung, aber nie in grosser Menge. So 
erklärt es sich auch, warum die Periode vom Beginn der Encystirung bis zur Bildung der 
Primärcysten so ausserordentlicli viel Zeit in Ansprucli nimmt, fast so viel Zeit als alle 
später zu besprechenden Vorgänge zusamniengenommen.

Lange Zeit war ich der Ansicht, es möchten die dem Untergang geweihten Kerne 
nach aussen ausgestossen werden. Auch Brauer liat an diese MSgliclikeit gedacht, ist aber 
von diesem Gedanken zurückgekommen, weil er die ausgestossenen Kerne, welche in der 
Gallerte zurückgehalten werden müssten, niclit auffinden konnte. Ich gebe ihm hierin voll­
kommen Recht. Ich fand hie und da ausgestossene Kerne; dieselben waren noch nach 
Tagen in der Gallerte zu sehen. Wurden viele Kerne ausgestossen, so musste man bei der 
Widerstandsfähigkeit der Gebilde die Gallerte von Kernen ganz durclisetzt finden. So kann 
man nui- annehmen, dass die wenigen von mir gemachten Befunde abnormer Natur sind. 
Wenn man ‘ ' ' etwas gewaltsam loslöst und auf den Objectträger überträgt,
treten auch sonst leicht Kerne aus. Zur Zeit der Encystirung werden aber die Kerne, wie 
ich mich bei der Conservirung lrabe überzeugen können, leicht; aus ihrem natfirliclien 
Zusammenhang gelöst; sie sind auf diesenr Stadium besonders empfindlich.

Die geschilderten Vorgänge bieten eine weitgehende Analogie zu den 
Vorgängen bei der Conjugation der Infusorien. Während der Conjugation wird 
der Hauptkern der Infusorien aufgelöst; die Nebenkerne dagegen bilden RichtungskOrper 
und werden, nachdenr sie hierdurch ihre Reife erreiclit haben, zu Befruehtungsprocessen 
verwandt. Bei den Infusorien ltann man somit zweierlei Kerne unterscheiden: Geschlechts­
kerne, die Nebenkerne, und bei den Befruchtungsvorgängen nicht - betheiligte Kerne, die



Hauptkerae, von denen man Ursache hat anzunehmen, dass sie auf die gewöhnlichen Lebens­
Vorgänge der Zelle einen Einfluss ausUben. Die Kerne, welche bei * '٠ 1 ‘ zum
Schluss der Kernreduction Zurückbleiben, lassen sich den Nebenkernen der Infusorien ver­
gleichen. Wie wir später sehen werden, bilden sie Richtungskörper und werden zur Be- 
fiuchtung verwandt; sie sind in dieser Hinsicht als Geschlechtskerne zu bezeichnen. Die 
zu Grunde gehenden Kerne gleichen dagegen den Hauptkernen. Ich liabe mir dahei- die 
Frage vorgelegt, ob nicht auch bei den Actinospliaerien zwischen den beiderlei Kernen 
anatomisch nachweisbare Unterschiede vorhanden sein möchten, wie solche Unterscliiede bei 
den Infusorien so ausserordentlich deutlicli zu erkennen sind. Es könnten ja die Unter­
schiede geringfügig sein und bisher in Folge dessen sich der Beobachtung entzogen haben, 
vielleicht auch nur unter besonderen Lebensbedingungen erkennbar werden. Ich habe 
viele Actinosphaerien bei beginnender Encystirung, hungernde und starlc gefütterte, daher 
in energischer Lebensthatigkeit begriffene Thiere in grosser Zahl auf das Genaueste untersucht, 
hin aber zu negativen Resultaten geliommen. Icli nehme daher an, dass alle Kerne eines 
Actinosphaerium in der That unter einander gleich sind und nie zur Zeit der Encystirung 
verschiedenartig werden. Was bei den Actinosphaerien nur zur Zeit der Encystirung eintritt, 
Differenzirung von Geschlechtskernen, die erhalten bleiben, und gewöhnlich functOnlrende^ 
Kernen, die bei mangelnder Function zu Grunde gehen, ist bei den Infusorien zu einer 
dauernden Einrichtung geworden. In dieser Hinsiclit werfeir die Encystirungsvorgänge von 
A؟tinosphaerium Licht auf die Organisation der Infusorien. Hierin ist auch der Grund ge­
geben, warum ich keine Zeit und Mühe gescheut habe, um festzustellen, dass die Reductlon dei. 
Kernzahl niclit durch Verschmelzung, sondern durch partielle Resorption zu Stande kommt.

Zum Schluss möchte ich noch darauf hinweisen, dass bei Metazoen ganz ähnliche 
Ersclieinungen Vorkommen, wie wir sie hier von Protozoen kennen gelernt haben. Bei den 
meisten Metazoen werden frühzeitig die Sexualzellen differenzirt, wie bei den Infusorien die 
Sexualkerne; bei anderen werden dagegen gewöhnliche functionirende Zellen (somatische 
Zellen Weismann's) zu Geschlechtszellen zeitweilig ausgebildet, wie ich es liier für die 
Kerne von Actinosphaerium bewiesen habe.

Ich fahre in der Darstellung der Encystirungsvorgänge fort. Nachdem die der Grösse 
des Actinosphaerium entsprechende Zalil, der Kerne durch Resorption des Ueberschusses 
erreicht ist, beginnt die Theilung in die Primärcysten. Nach Greeff und E. E. Schulze 
soll dieselbe allmählich vor sicli gehen, indem der Körper in 2, dann in 4 u. s. w. Stücke 
zerfällt; Uienkowski (65), Brandt und Brauer dagegen schildern einen simultanen 
Zerfilll in so viel Theilstücke als Kerne vorhanden sind, wobei es natürlich Vorkommen 
kann, dass an einigen Stellen der Abschnürungsprocess etwas langsamer verläuft als' an 
anderen. Letztere Darstellungsweise Irann ich allein bestätigen. Wahrscheinlich handelte 
es sieb bei den Thieren, welche sich allmählich tlieiJten, um Exemplare, welche eine 
Schädigung erfahren hatten. Besonders kann ich der sehr genauen Darstellung Br au er’s 
über die Art, wie die Abfurchung vor sich geht, beipflichten; dieselbe macht eine ausführ- 
Jchere Schilderung des Vorgangs meinerseits überflüssig. Ebenso kann ich bestätigen, was 
Brauer über die Struetur und das erste Auftreteti der Kieselhiillen sagt. Letztere besteben 
aus zahlreichen lileinen unregelmässig gestalteten Stückchen, welche in dem encystirten 
Actinosphaerium sclion zu einer Zeit entstehen, in welclier die Theilung in die Primärcysten 
noch nicht eingetreten ist; sie sind bei ihrer ersten ,Bildung im Protoplasma zerstreut.



sammeln sich aber mehr und mehr in den äusseren Schichten, die dadurch ein lichteres 
Aussehen gewinnen. (Taf. I Fig. 1 a.)

Die gleiche Anordnung besteht aucli in den Primärcysten fort. Dieselben sind noch 
nicht von einer vom Protoplasma abgelösten Kieselcyste umgeben. (Fig. 1 b.) Sie bestehen 
aus einer trüberen centralen Masse, aus welcher der einfache bläschenförmige Kern durch­
schimmert, und einer lichteren Rindenschicht. Letztere ist niclit ausschliesslich aus Kiesel­
Stückchen gebildet, sondern ist Protoplasma, welches dicht von Kieselstückchen durchsetzt ist, 
weslialb denn auch Mark- und Rindenschicht allmählich in einander übergehen. Hierin unter­
scheiden sicli die Primärcysten ganz erheblicli von den ihnen in Grösse und jedesmaliger Zahl 
vollkommen entsprechenden, den Schluss der Encystirung bezeichnenden Befruchtungscysten 
oder Keimkugeln. Audi sonst unterscheiden sicli die Primärcysten von den Keimkugeln 
(Fig. lf), dass sie nicht so regelmässig wie diese abgerundet und scliarf contourirt sind. 
Alle früheren Autoren haben diese selir wichtigen, allerdings nicht sehr auffälligen Unter­
schiede der Primärcysten und Keimkugeln übersehen oder mindestens niclit genügend ge­
würdigt, weil ihnen die Vorgänge der Reifung und Befruchtung, welclie in die Zeit zwischen 
Bildung der Primärcyste und Genese der Keimkugeln fallen, verborgen geblieben sind. Ich 
werde letztere im Zusammenhang darstellen und erst im Anschluss liieran die Resultate der 
früheren Arbeiten kritisch besprechen.

II. Periode.

Theilung der Primärcysten in die Secundärcysten und Reifung der letzteren.

Die Primärcysten, wie sie aus der Abfurcliung des encystirten Actinosphaerium lier- 
Vorgehen, sind Körper von annähernd kugeliger Gestalt, trübkörnigem Protoplasma, jnit 
dicker durch die eingelagerten Kieselstüekchen aufgehellter Rinde und einem bläschen­
förmigen centralen Kern. Der Kern beginnt selir bald undeutlich zu werden (Stadium der 
Karyokinese) und es taueben 2 liclite Stellen auf, die sich immer deutlicher als 2 Tochter­
kerne zu erkennen geben. Dabei ändert die Cyste ihre Gestalt; sie wird in die Länge 
gestreckt (Fig. 1 c). Die lichte Rindenzone verbreitert sicli anfänglich an den beiden Polen, 
dann zwischen denselben im Aequator des unregelmässig eiförmigen Körpers; sie schneidet 
nunmelir die trübe Markmasse durch und wird selbst durch eine von aussen eindringende 
Furche durchschnürt. Das Endresultat ist ein Paar Secundärcysten, die nacli vollzogener 
Theilung sich dicht aneinander pressen, so dass sie sich an der Berührungsstelle abplatten 
und das Ansehen der 2 ersten Furchungszellen eines äqualen Eies annehmen. (Fig. 1 d.) 
Die lange Dauer des Stadiums der Primärcysten ist nun nicht durch die Karyokinese be­
dingt, welche vielfach schon während der Abfurchung des Actinosphaerium angebahnt wird 
und offenbar sehr rascli abläuft, da, man sie ausserordentlich selten zur Beobaclitung be- 
liommt. Die lange Dauer hängt vielmehr damit zusammen, dass die Theilung des Proto­
plasmakörpers von der Karyokinese selbst völlig unabhängig ist und im Zusammenhang 
mit langsam verlaufenden Umgestaltungen und Lageveränderungen der Tochterkerne er­
folgt. Die bei ilirer Entstehung nicht weit von einander liegenden Kerne rücken langsam 
aus einander, bis an die Pole der Primärcysten. (Taf. I Fig. 2.) In diese Zeit fällt die 
Veränderung der Rindenscbicht, welche, anfänglich an den Polen verdickt, nunmehr im 
Aequator ansehnliclier wird (c); ferner fällt in diese Zeit das Auftreten der Theilfurche.
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Während die Kerne aus ihrer oberflächlichen Lage wieder in die Tiefe zurückgleiten, wird 
die Theilung der Primärcyste in die zwei Tochtercysten beendet (e—g).

Wir müssen jetzt die wichtigen Kernveränderungen in dem besprochenen Zeitraum 
ausführlich beschreiben und zwar zunächst die Primärkaryokinese. Ich verstehe unter 
dieser Bezeichnung die Kerntheilung, welche die Theilung der Primärkugeln in die Secundär- 
Cysten vorbereitet.

Wir haljen den Kern der frisch gebildeten Primärcyste als ein Bläschen mit lockerem 
Reticulum kennen gelernt, in dem das Chromatin zu einem oder melireren grösseren Körpern 
zusammengeballt ist. In seinem Umkreis sammelt sich eine Schicht homogenen, in Carmin 
sich stark färbenden Protoplasmas, das Material, aus dem später die Pollregel hervorgehen. 
Ehe aber die polare Verth eil nng stattfindet, scheinen amoeboide Bewegungen vorzukommen, 
wie ich sie früher von der Karyokinese der niclrt encystirten Thiere geschildert habe. Ich 
fand auf Schnitten den Kern ab und zu von zungenförmigen Plasmafortsätzen umgeben; 
in einem Pall zählte iclr 4 derselben. Auf diesen Stadien muss Kernmaterial an das Proto­
plasma abgegeben werden. Denn der Kern verliert nicht unerheblich an Itihalt. Audi 
findet man in den an den Kern anschliessenden basalen Theilen der Protoplasmazungen 
zahlreiche Körnchen, welche sich in Eisenhaematoxylin stark färben.

Während sich die Polkegel formiren, kommt es zur Umbildung der Chromatinkörper 
zu den Chromosomen der Aequatorialplatte. Bei meiner vorläufigen Mittheilung hatte ich an­
gegeben, dass die Primärkaryokinese hierbei im Wesentlichen ebenso verlaufe wie die Theilung 
bei niclit encystirten Tlrieren. Mir stand damals ein geringes Beobachtungsmaterial zu Gebote, 
weil gei-ade die betreffenden Zustände sich seltener als alle anderen Stadien der Beobachtung 
bieten, wenn man nicht planmässig das Cystenmaterial einlegt. Inzwischen hilbe ich meine 
Aufmerksamkeit den Vorgängen bei der Primärtheilung besonders gewidmet und mir die 
wichtigsten Stadien sämmtlich in genügenden Präparaten verschafft. Dabei hat sich lieraus- 
gestellt, dass die Genese der Chromosomen ihre Besonderheiten erkennen lässt.

Koch eile es zur Bildung der Aequatorialplatte kommt, sind Chromosomen 
vorhanden; sie finden sic.il itn Kerngerüst zerstreut als Fäden, die durch ihre geschlängelte, 
oft s-föl'mig gekrümmte Form an die Chromosomen höherer Tliiere erinnern. In ihnen 
liegen die Chromatinkörnchen perlschnurartig hinter einander gereilit. Dieselben sind offen­
bar durch eine von dem Kerngerüst unterschiedene Substanz zusammengehalten, welclie 
nur das Plastin des Nucleolus sein kann, wie aus ilirer Entwicklung hervorgeht. Die Cliromo- 
somen wachsen nämlich aus den nucleolusartigen Körpern des ruhenden Kerns einzeln hervor, 
nachdem diese eine Auflockerung ilirer Substanz erfahren haben. (Taf. III Fig. 12.) Um 
die Art, wie dies gescliielrt, genauer zu erläutern, liabe ich zwei Chroniatinkörper in Auf­
lösung bei sehl' starker Vergrösserung (Zeiss Apochr. 1,5 mm Сотр.-Оси1. 12) mit Prisma 
gezeichnet. (Taf. VII Fig. 18 a. b.) Mau sielit an den Figuren, dass liie Lockerung des 
Cliromatins am auffälligsten ist in den oberflächlichsten Schichten, welche aus Haufen feinster 
Körnchen bestehen. Die Körnerhaufen ragen stellenweis wie amoeboide Fortsätze liervor 
oder sind ganz Oller unvollkommen vom Rest des Körpers abgeschnürt; sie sind die Anlagen 
der Chromosomen. Letztere können aber auch direct als Körnerreihen aus dem Chromatin­
brocken hervorwaclisen, wobei sie letzterem mit einem Ende eingepflanzt sind.

Noch lehrreicher werden die Bilder, wenn die meisten Cliromosomen schon geliildet 
sind und die letzten Nachzügler sich anzulegen beginnen. (Fig. 18 c.) Dieser Process ver­



schleppt sich bis in die Zeit, in welcher schon die Umgruppirung der Chromosomen zur 
Aequatorialplatte eingeleitet ist, (Fig. 19.) Der .Rest der Nucleoli besteht um diese Zeit 
vorwiegend aus der sicli scliwach färbenden Masse, welche ich Plastin genannt liabe, und 
nur ؛US spärlichen chroinatinkörimhcn, die in Gruppen, den Anlagen von Chromosomen, an­

geschieht, habe ich bei der Primärkaryokinese nicht näher verfolgt. Sicherlich dient er 
zum Verkleben der Chromosomen, wie icli es bei der Karyokinese des ersten und zweiten 
Richtungskörpers noch auseinandersetzen werde.

Am Scliluss der Chromosomenbildung entstehen dendritisclie Figuren (Fig. 20), welclie 
an die Theilungsvorgauge freier Actinosphaerien erinnern. Dadurch verlieren die Unterschiede 
zwischen beiden Formen der Theilung an Schärfe, wie wir Aelmliclies schon bei der Karyo- 
kinese frei lebender Actinosphaerien feststellen konnten.

Das beschriebene Stadium bietet in mancher Hinsiclit günstige Verhältnisse, Ulli die 
Chromosomen zu zählen. Die einzelnen Fäden lassen sicli intensiv färben; sie sind in einem 
weiten Kernraum zerstreut. Nachtheile sind ilire grosse Zahl und der Umstand, dass die 
letzten erst gebildet werden, wenn die übrigen schon zusammengedrängt sind. Eine genaue 
Bestimmung ist daher unmöglich; eine auf mehrfachen Zählungen basirende Schätzung füln.t 
zu Zahlen 130—1.50.

Wenn die Chromosomen in die Aequatorialplatte gelangen, liegen sie anfänglieli wirr 
durch einander geknäult. Untersucht man besonders feine Schnitte genauer, so findet man 
viele der gewundenen Fäden unter einander durcli Plastin brücken verbunden. Später stellen 
sicli die Chromosomen in die Riclitung der Spindelfasern ein und verkürzen sich zu Stäbchen 
oder unregelmässigen Körpern. (Taf. III Fig. 15.) Damit wird dasselbe Bild erzielt, welches 
ich schon früher für die Theilung im freien Zustand geschildert habe. Genauere Unter­
suchungen würden sicherlich auch liier unregelmässige Verklebungen der Chromosomen durch 
Plastin ergeben. Beider Iliihe ich für das Stadium der Aequatorialplatte und die unmittelbar 
anschliessenden Stadien nur ein sehr beschränktes Material zu nieiner 'Verfügung geliabt. Was 
ich gesehen habe, lässt erkennen, dass zwischen Primärkaryokinese und der Karyokinese frei 
lebender Tliiere von jetzt ab grosse Übereinstimmung herrscht, wie aus den Figuren 16—20 
ersichtlich ist. An letzteren liann man verfolgen, wie nach Spaltung der Chromosomen 
die Seitenplatten auseinanderweichen, bis sie die Polpiatten erreichen. Im Aequator der 
Spindel tritt eine Einschnürung ein und bildet sich eine Unterbrechung oder richtiger eine 
Auflockerung des Spindelgerüstes aus. Beide Erscheinungen sind auffälliger und von längerer 
Dauer als bei freilebenden Thieren, bilden sich aber ebenfalls wieder zurück. Der Spindel­
körper ist lange Zeit über in der frülier gescliilderten Weise bauchig aufgetrieben, eile er 
endgiltig durchschnürt wird. Indem die Chromosomen innerhalb der Seitenplatten ver­
schmelzen, entstehen die bläschenförmigen Anlagen der Tocliterkerne.

In den letzten Stadien der Primärkaryokinese treten abermals Unterschiede zur Kern- 
theilung freilebender Thiere auf, welche ich jetzt noch, besprechen muss. Sie beziehen sich 
auf das Verhalten der Protoplasmakegel und die Bildungsweise der Tochterkerne.

Wie icli es schon bei der gewöhnlichen Kerntheilung der Actinosphaerien auseinander­
gesetzt habe, bleiben aucli liier die Abstände der Spitzen der Plasniakegel sich während



der gesamten Karyokinese gleich, obwohl der Kern selbst sich in die hänge streckt. Es 
müssen somit die Polplatten sicli immer mehr den Spitzen der Plasmakegel nähern, wenn 
sie auch dieselben nicht erreichen. Nun kommt es aber nicht zur Vertheilung des Materials 
der Plasmakegel in die Umgebung, vielmehr erhält sich die Masse derselben ungemindert 
an den Polenden. Die Eolge ist, dass die Plasmakegel unter dem Druck des heran­
wachsenden Kerns zusammengepresst werden und sich zunächst zu lrissen- oder pelotten- 
artigen Formen aushreiten. Später umfliessen sie die Tochterkerne, in deren Umkreis 
sich dauernd homogenes Protoplasma erliält, bis es zur Vorbereitung einer neuen Karyo- 
kinese kommt.

Die Besonderheiten in dem Verlialten der Plasmakegel müssen mit den Bedingungen 
des Cystenlebens Zusammenhängen. Denn sie lrehren aucln bei den Richtungskaryokinesen 
wieder. Ich liabe in meine Schilderung der Verhältnisse zugleich auch eine Erklärung ein­
geflochten und die Formveränderungen der Plasmakegel als Druckerscheinungen gedeutet, 
hervorgerufen durch den Druck des heranwachsenden Kerns. Solclie Druckerscheinungen 
können nur eintreten, wenn die Umgebung Widerstand leistet. Das ist der Fall bei dem 
dichteren von Kieselkörperchen durchsetzten und von einer Cystenhulle umgebenen Proto­
plasma der Primärcysten, dagegen nicht bei denn lockeren schaumigen und nacligiebigen 
Parenchym nicht eneystirter Actinosphaerien.

Die aus der Primärkaryokinese resultirenden Tochterkerne bleiben dauernd 
durch einen weiten Zwischenraum getrennt; sie besitzen lange Zeit eine linsenförmige Gestalt, 
indem ihr in der früheren Kernaxe gelegener Durchmesser beim Wachsthum zurCkbleibt. 
(Taf. III -Fig. 21.) Sie sind umgehen von homogenem Protoplasma,, Resten der Pollregel, 
welches besonders ІП.П Aequator des Kerns eine strahlige Anordnung Inewahrt. Sie erreiclnein 
eine ansehnliche Grösse und runden sich kugelig ab, ehe die Primärcyste in die beiden 
Secundärcysten abgefurcht wird. Zugleicli bilden sich in und an iInnen zwei Structuren, 
welclie wir an den gewöhnlichen Actinosplnaerienkernen vermissen, ächte chromatinfreie 
Nucleolen und Centrosomen.

Die Entstellung der Nucleolen icln will sie Plastin-Nucleolen nennen inn 
Gegensatz zu den bislter besprochenen ehromatinhaltigen Körpern — beginnt sehr früll im 
heranwachsenden Kern. Wie bei allen Theilungen, die innerhalb der Cyste vor sich gehen, 
sammelt sich das Chromatin nicht zu der uns von freilebenden Actinosphaerien her be­
kannten Rosette, welche zugleich auch sämmtliches Plastin enthält. Vielmehr bleibt das 
Material, aus dem sicli dort die Rosette aufzuhauen pflegt, im Kernnetz vertheilt, hie und 
da zu grösseren Brocken zusammenfliessend. Nacli einiger Zeit beginnt von diesen Brocken 
das Cliromatin auf das Kerngerttst abzuströmen, so dass scliliesslich der grösste Theil des­
selben, mit Chromatin beladen, den Charakter chromatischer Fädchen annimmt, wälirend 
andere Theile des Gerhsts chromatinfrei bleiben. Im Inneren der Cbromatinbrocken treten 
kleine Bläschen auf, die Anlagen der Plastinnucleoli. (Taf. VII Fig. 5.) Wenn die Ver- 
theilung des Chromatins auf das Kerngeräst beendet ist, liegen im Inneren desselben zalil- 
reiche bläschenförmige Nucleoli; sie sind ein im Aussehen sehr variabeles Element im Kern. 
Es können zali!reiche lileine Nucleoli im Kernraum vertlieilt sein, es können mehrere zu 
Gruppen unter einander verkleben, es können endlich einige wenige grössere vorhanden sein, 
offenbar aus Verschmelzung kleinerer entstanden. Im Bau stimmen jedoch alle Formen 
überein. Es sind Bläschen mit dünner in Carmin und Haematoxylin schwach färbbarer Wand,



die aber durch die Eisenliaematoxylinnietliode tief schwarz tingirt werden tann; sie gleichen 
in dieser Hinsiclit vollkommen den Nucleolen im Eikern reifer Eier. Wie diese besitzen 
sie einen sicli nicht färbenden wahrscheinlich flilssigen Inhalt. An manchen Nucleolen kann 
die Wandscilicht zu einem Höckerehen verdickt sein. Ich vermntlie, dass in diesen Fallen 
Spuren von Chromatin an den Nucleolen haften gehliehen sind. Einige Präparate machen 
es mir sogar wahrscheinlich, dass ausnahmsweise der Chromatingehalt der Nucleolen ein 
sehr bedeutender sein kann. Dann ist ihre Bläschennatur wenig ausgeprägt und der Unter- 
scliied zu kleinen Chromatinbrocken verwischt.

.Die Entwicklungsweise der Nucleoli zeigt, dass ihr Material ursprünglich in deti 
Chromatinbrocken enthalten war; dasselbe verhält sich somit ebenso zum Chromatin, wie 
die homogenen Fäden und Platten, die während der bisher besprochenen Theilungsarten bei 
der Entstellung der Chromosomen siclitbar werden. Trotz des verschiedenen Aussehens kann 
man daher den Satz vertheidigen, dass beiderlei Substanzen dasselbe Element im Fern re- 
präsentiren, das Plastin, ein Satz, der durch das spätere Schiclisal der Plastin-Nucleolen 
siclier bewiesen wird.

Schwierigei- ist es die Entstehung der Centrosomen zu verfolgen. Ich liin 
über diesen Process, auf dessen ausführliche Darstellung icli nunmehr übergehe, nur mit 
Hilfe der Eisenliaematoxylinmethode zur Elarlieit gekommen.

Die Bildung der Centrosomen kündigt sieh durcli das Auftreten von Protoplasma­
Strahlung an. Das früher allseitig um den Kern ausgegossene lioniogene Protoplasma 
sammelt sich an einem Pol. Seine Maschen nelimen eine nach einem bestimmten Punlit 
centrii-te, radiäre Anordnung an. Um diese Zeit fand icli den durch die Plasmastrahlung 
ausgezeichneten Kernpol häufig scliwacli vertieft, was dem gesammten Kern Nierengestalt 
verleiht. (Taf. IV Fig. 1.) Später gleiclit sich die Vertiefung, von der ich es dahingestellt 
lasse, ob sie ein nothwendiges Entwicklungsstadium dai-stellt, wieder aus.. Das liomogene 
Plasma breitet sich wieder mehr um den Kern aus, so dass es die eine Seite desselben auf 
Querschnitten sichelförmig umgiebt. (Fig. 2.)

١٦٢ährend .sicli die Plasmastralilung ausliildet, entwickelt der Kern selbst eine 
ausgesprochene Heteropolie, d. li. eine durch Verscliiedenheit der Structur liervor- 
gerufene Ungleichartigkeit seiner beiden Enden. Nach dem Strahlungspol, den icli kurzweg 
den Hauptpol nennen will, converglren die angrenzenden Fäden des Kernnetzes; sie erfahren 
eine Verstärkung und werden besonders dadurch scharf und deutlich contourirt, dass sie alles 
Chromatin auf sich vereinigen. Die zwischen den convergirenden Fäden ausgespannten Quer­
brücken dagegen werden undeutlicher und sind durcli grosse Zwischenräume von einander ge­
trennt. Der chromatinhaltige Theil des Kernnetzes erstreclit sich über den Aequator des Kernes 
hinaus; er geht nach dem entgegengesetzten Pol, dem ,Gegenpol“, in einen, cliromatinfreien 
Theil aller, welcher zugleich eine ganz andere structur besitzt. Die Maschen sind unregelmässig, 
ohne bestimmte Orientirung, die sie begrenzenden Fäden liörnig, undeutlich begrenzt, bald 
dicker, liald dünner, auf gefärbten Präparaten viel lichter. Vor allem aber ist das Kern­
netz vielfach unterbrochen, so dass frei in den Kernsaft vorragende Verästelungen entstehen. 
Die Möglichkeit, dass die freien Enden Kunstproducte seien, dadurch hervorgerufen, dass 
das Fadenwerk in Folge ungenügender Conservirung stellenweise zerrissen sei, lialte icli für 
ausgeschlossen. Denn bei allen Conservirungsverfahren ergab sicli dasselbe Bild und stets 
nur auf den äusserst auffälligen Stadien, von denen liier die Rede ist.



Es genügt die Anwendung schwacher Vergrösserungen, um die besprochene Hetero- 
polie des Kernes zu erkennen. Her Umkreis des Gegenpols ist viel lichter, als dei- alles 
Chromatin enthaltende übrige Theil des Kernes. In dei- lichteren Partie finden sicli die Nucleoli.

Die Heteropolie der Kerne gestattet es, genauer ihre Lagebeziehung zur Cyste fest­
zustellen. Henn die Cysten haben um diese Zeit ilire anfangs annähernd kugelige Gestalt 
aufgegeben und sind oval geworden, wodurch eine bestimmte zur späteren Theilungsebene 
senkrechte Längsaxe markirt ist. Man muss zu diesem Zweck Cysten rnit Boraxcarniin 
färben, stark mit Salzsäure-Alkohol ausziehen, mit Nelkenöl aufhellen und im Ganzen unter­
suchen. Schnittpräparate sind weniger gut zu brauclien, da bei ihnen es allzu sehr vom 
Zufall abhängt, ob die Schnittrichtung mit der Cystenlängsaxe zusammenfällt. Habei stellte 
es sich lreraus, dass die erste Zeit über die Hauptpole der beiden Tochterkerne von einander 
abgewandt in der Cystenlängsaxe liegen. Hiese gegenseitige Lage behalten sie bei, wenn 
sie naclr den Cystenenden wandern und die Theilfurche einschnürt. Nach beendeter Tlreilung, 
wenn die Kerne sich wieder in die Tiefe zurückbegeben, hört ,؛ede bestimmte Lagerun'g 
auf- Die Kerne können sich unabhängig von einander drelien; dalier denn aucli später die 
Axen der Richtungsspindeln jeden behelligen Winkel mit einander bilden können.

Ob eine bestimmte Lagebeziehung der Hauptpole der Tochterkerne zu den Spindel­
polen der Primärkaryokinese gegeben ist, hann ich nocli nicht behaupten. Aus meiner 
Darstellung mOchte man annehmen, dass beiderlei Pole identisch sind. Indessen habe ich 
auf frühen Stadien der nierenfOrmigen Tochterkerne gesehen, dass diese ihre Hauptpole 
einander zuwandten, was dafür sprechen würde, dass die Spindelpole der Primärkaryokinese 
sich in die Gegenpole der Tochterkerne umwandeln und dass erst später eine Drehung 
der Kerne uni 180. sich vollzielit. Meine Beobachtungen über diese Frage sind nicht um­
fassend genug.

Auf den folgenden Stadien (Fig. 3—10) fällt die enoiune Zunalime des liomogenen 
Plasma oder, wenn man den nocli immer viel angewandten Ausdrucli benutzen will, des 
Archoplasma auf. Dasselbe nimmt niclit nur am Hauptpol zu, sondern breitet sich weiter 
nach dem Gegenpol zu aus, nach demselben allmählich schwächer werdend. So entsteht 
ein gegen das gewbhnliclie Protoplasma ziemlich scliarf abgesetzter Hof, eine Attraetions- 
spliäre in dem Sinn, wie Ziegler neuerdings den Namen zu gebrauchen vorgeschlagen liat. 
Die Zunalime des Archoplasma hängt mit der Entwicklung und Metamorpliose des Ceutro- 
soma zusammen, welclie ich ausführlich besprechen werde, weil Actinosphaerium ein ge­
eignetes Object ist, um den genetischen Zusammenhang des Centrosoma mit dem Kern zu 
beweisen. Günstige Beobachtungsbedingungen zum Erkennen des Centrosoma bietet das 
Object allerdings nicht. Dafür ist das Centrosoma zu wenig compact und zu zart, das 
IVotoplasma zu triib und zu dicht. Auch ist es störend, dass das Centrosoma auf den 
verschiedenen Phasen der Karyokinese ganz erlieblich sein Aussehen verändert. Icli bin 
bemüht gewesen durch Verarbeitung eines umfassenden Materials — icli liabe Hunderte von 
Cysten auf den betreffenden Stadien geschnitten — die Schwierigkeiten zu bewältigen, so 
dass icli mich bei meiner Schilderung auf zahlreiclie gut geglückte Präparate stützen kann. 
Viele Präparate gaben l'reilich auch hier, wie das bei Anwendung der Eisenhaematoxylin- 
Metliode leiclit; eintritt, negative Resultate.

Die Bildung der Centrosonien wil’d eingeleitet, wenn die Kerne die oberflächliche Lage 
eingenommen oder naliezu erreicht liaben und die Theilfurche einzuschneiden beginnt. D؛e



Enden der Kernfäden, welche den Ilauptpol bezeichnen, sind um diese Zeit verdickt, ragen 
sehr häufig über die Kerngrenzen in das umgebende körnchenfreie Protoplasma der Pol­
Strahlung liinaus und 'hängen mit ilim auf das engste zusammen. An den übrigen stellen 
der Oberfläche dagegen ist der Zusammenhang von Kern und Protoplasma gelockert. Ich 
schliesse das daraus, dass in dieser Periode der Cystenentwicklung das Kernnetz sehr häufig 
trotz guter Conservirung vom umgebenden Protoplasma zurückgezogen ist mit Ausnahm؛ 
der Polgegend.

Um die Bildung des Centrosoma zu erläutern, gebe ich eine grössere Anzahl von 
Bildern. Dieselben sind sehr mannigfaltig, was ich mir in zweierlei Weise erkläre. Einmal 
nehme ich an, dass um diese Zeit der Kern eiiren grossen Grad von Beweglichkeit besitzt, 
so dass ein und derselbe Kern in kurzer Aufeinanderfolge- ein wechselndes Aussehen bieten 
würde, wenn man ihn während des Bebens beobachten könnte. Zweitens ist es aber auclr 
sehr gut denkbar, dass zwischen den einzelnen Kernen geringfügige Unterschiede vorlianden 
sind. Verschiedenes Aussehen der Kerne kann endlich auch durcli verschiedene Schnitt­
richtung bedingt sein.

Die die Bildung des Centrosoma einleitende Verdickung der Fadenenden am Hauptpol 
des Keriies ist in einigen Fällen auf eine kleine stelle beschränkt und erzeugt ein wie ein 
intranucleäres Centrosoma hervorleuchtendes Korn (Fig. 5, Taf. VI Fig. 16 a, c.), in anderen 
Fällen ist sie weiter ausgedehnt, so dass eine Art Polplatte entsteht. (Fig. 9.) Die in das 
Protoplasma eindringenden Fortsätze sind kurze Spitzen und Zaclien (Fig. 5), oder ein 
deutliches Korn ist weiter vorgeschoben und hängt nur durch dünne Fäden noch mit dem 
Kernreticulum zusammen. (Fig. ö.) In itllen Fällen ist auffallend, dass der Zusammenhang 
des Kernnetzes mit der verdiclrten Partie, der Anlage des Centrosoma, gelockert ist.

Wie sehr das Aussehen des mit der Centrosomabildung betrauten Kernpols bei Cysten 
dersellien Colonie variirt, lehren die Figuren 16 a_d der Tafel VI, welche sämmtlich aus 
derselben Schnittserie stammen. Um eine grosse Genauigkeit der Zeichnung zu ermöglichen, 
habe ich die stärkste mir zur Verfügung stehende Vergrosserung Apochromat 1.5 mit Com- 
pensationsocular 12 benutzt.

An den besprochenen Entwicklungszustand schliesst sich ein zweiter zeitlich und 
niorpliologisch aufs engste an. Man findet ilm an Cysten, bei denen die Theilfurche eben­
falls noch nicht durchgeschnürt ist, oft sogar innerhalb Colonien, bei denen die ئ eisten 
Cysten noch in der ersten Anlage des Centrosoma begriffen sind.

Das Centrosoma besitzt auf dem in Rede stehenden Stadium einen auffallend spongiösen 
Bau, wie ihn in der Neuzeit v. Erlanger für die Centrosomen sehr verschiedener Zellarten 
beschrieben liat. V. Erlanger deutet die Bilder im Sinn der Bütschli'schen Wabentheorie. 
Eine solclie Deutung scheint mir bei Actinosphaerium ganz ausgeschlossen, weil der Körper 
nicht durch eine einheitliche Contour abgeschlossen ist, sondern mit freien, verästelten Enden 
in die Umgebung übergreift. Nach meiner Ansicht kann das Bild nur durch die Annahme 
erklärt werden, dass ein aus Fäden gebildetes Gerüst vorliegt. Was ich oben über die 
Unterbrechungen des Kernnetzes im Gegenpolfeld gesagt habe, spriclit in gleicher Weiss 
gegen die Wabentheorie.

Das spongiöse Centrosoma (Taf. IV Figi 7. 8) sitzt dem Kernpol breit auf oder ist mit 
ihm durch einzelne Kernfäden verbunden. Seine Gestalt hängt von der Beschaffenheit des Kern- 
poles ab; ist dieser etwas zugespitzt, so liat das Centrosoma eine ungefähr kugelige Gestalt;



dagegen ist es langgestreckt, wenn der Kernpol in die Länge gezogen und quer abgestutzt 
ist. In meiner vorläufigen Mittheilung hatte ich die Vermuthung ausgesprochen, dass viel­
leicht die langgestreckte Beschaffenheit des Centrosoma die Theilung vorbereite. Inzwischen 
habe ich mich überzeugt, dass diese Verinuthung nicht zutrifft, dass der Kern vielmehr eine 
ganze Reihe von durchgreifenden 'Veränderungen erfahren muss, ehe 2 Centrosomen und 
damit die Pole der Theilungsspindel gebildet werden.

Wenn die Trennung der Secundäreysten vollzogen ist, findet man das Centrosoma in 
einiger Entfernung vom Kern mitten in der Protoplasmastrahlung. Während sein Nachweis 
zuvor mit grossen Schwierigkeiten verknüpft war, da die feinen Faden seines Reticulums 
sich nur wenig im Colorit vom liomogenen Plasma der Umgebung unterscheiden, ist es jetzt 
ausserordentlich deutlich. Ich habe es nicht nur mit der Eisenhaematoxylin-Methode, sondern 
sogar an Chrom-Osmiumpräparaten mit Borax-Carminfärbung nachweisen können. Es färbt 
sich, als ob es aus chromatischer Masse bestände. Diese Färbbarkeit mit Carmin hatte 
etwas Ueberraschendes für mich, sie verliert aber an Merkwürdigkeit, wenn man bedenkt, 
dass es der ehromatinhaltige Theil des Kernnetzes ist, welclier das Centrosoma liefert. Auch 
sind in der Neuzeit anderweitige Fälle bekannt geworden, in denen das Centrosoma durch 
auffallende Färbbarkeit ausgezeichnet ist. Hermann (98) und Andere haben bei der Ent­
Wicklung der Spermatozoen einen chromatoiden Körper beschrieben, der im ٦veiteren Ver­
lauf der Untersuchung sich als das zum Mittelstück des Samenfadens werdende Centrosoma 
herausgestellt hat.

Die Loslösung des Centrosoma vom Kern erfolgt durch ein homogenes Plasma, 
welclies sich dazwischen schiebt. Ich habe Präparate, auf denen die Ablösung zum grössten 
Thefi erfolgt ist und nur noch ein dünnes Fädchen die Verbindung' lierstellt. Figur 10 
und 10 a z. B. stellen zwei aufeinanderfolgende Schnitte derselben Cyste dar; auf dem ersten 
scheint das Centrosoma durch eine homogene Scilicht vollkommen vom Kern getrennt und 
erst der nächste Schnitt lässt das dünne Verbindungsfadchen erkennen. Auch auf Stadien, 
auf denen die Trennung eine vollkommene geworden ist, ist oft noch der zwisclien Kern 
und Centrosoma eingeschobene Tlieil des Protoplasma durch besondere Färbung ausgezeichnet 
und erinnert dann an die Polkegel, wie sie wälirend der Karyokinese so ausserordentlich 
auffallen. (Fig. 12.)

Merkwürdigerweise tritt das Centrosoma, naclidem es eine Zeit lang vom Kern 
getrennt war, an den Kern zurück; ja es machte mir sogar den Eindruck, als ob es 
von Neuem sich mit ihm verbände. Damit entstehen Bildei', welche an die Figuren erinnern, 
die icli von dei' Genese des Centrosoma gegeben habe. Dass wil' es aber hier mit einer 
neuen Entwicklungsphase zu tliun liaben, gellt aus folgenden Verhältnissen hervor: 1. Dis 
Secundäreysten sind von einander sclion getrennt, was wälirend der Entstehung der Centro­
somen nicht dei' Fall ist. 2. Auch beginnen sich die Anlagen von Chromosomen bemerkbar 
zu niaclien, worauf icli später noch zurückkomme, wenn ich die Entstehung der Chromo- 
sonien im Zusammenhang schildere. 3. Die Strahlung ist viel stärker geworden und bildet 
niclit liur am Hauptpol ein dickes Protoplasmalager, sondern umgreift auch den grössten 
Tlieil der Kernperipherie. 4. Die Rückkehr der Centrosomen zum Kern leitet eine Um­
bildung ein, welche zu einer ganz ausserordentlichen Massenreduction fülirt.

Die Anfänge dei' Reduction der Centrosomen werden durcli die Figuren 15 und 16 
erläutert. Das Centrosom liegt wie eine Peiotte dem Kern an und ist nicht mehr so deutlich



wie früher. In seinem Inneren machen sich Verdichtungen bemerkbar, welche manchmal 
wie an einander gereihte Körnchen aussehen. Gewöhnlich aber — offenbai' handelt es sicli 
hierbei um vorgerücktere Stadien — hat die Verdichtung die Form eines Stäbchens oder 
von zwei lileinen mit eitiander verbundenen Körperchen angenommen. (Fig. 16. 17. 18.)

Auf anderen liier sicli anschliessenden Präparaten sind unmittelbar am Kern nur noch 
zwei kleine mit einander verbundene Körperchen oder ein einziges Korn zu sehen. (Fig. 19. 20.) 
In einiger Entfernung liönnen nocli Reste des spongiösen Gerüsts liegen oder auch diese 
sind geschwunden. (Fig. 17.) Ich schliesse dalier aus meinen Präparaten, dass die Re- 
duction im Umfang des Centrosoma nicht ausschliesslich durch eine Verdich­
tung seiner Masse herbeigeführt wird, sondern aucli durch Resorption, welcher 
ein Theil des spongiösen Geriists anheimfällt. Zu demselben Schluss wird man geführt, 
wenn man die ausserordentliche Grösse des spongiösen Centrosoma mit der Kleinheit des 
redueirten Centrosoma vergleicht. Die Verdichtung der Substanz genügt niclit, um diesen 
Unterschied zu erklären.

Ilm die Mannichfaltigkeit der Bilder, welclie auf dem betreffenden Stadium sicli dem 
Beobachter darhieten, zu erläutern, gebe icli noch Abbildungen, welclie von einer und der­
selben Colonie gewonnen wurden. Dieselbe war in Flemming'scher Lösung conservirt und 
in Boraxcarniin gefärbt worden. Die s μ dicken Sclmitte waren erst mit Haemalaun, dann 
spater noch einmal zur Controle mit Eiseuhaematoxylin behandelt worden. Beide Beljand- 
lungsweisen lieferten dieselben Bildei’.

In Figur 1 Tafel VII hatte das Centrosoma nocli ein deutliclies spongiöses Gefüge; in 
Figur 4 war dagegen nur ein bisquitförmiges kleines Körperchen vorhanden. Die Figuren 2 
und 3 vermitteln zwisclien diesen beiden Extremen; sie zeigen, wie votn Centrosoma immer 
melir allgebröckelt wird. Die Bilder sind ferner von Interesse, weil sie in besonderer Deut­
lichkeit die Structur des Protoplasma's erkennen lassen. Ehe icli aller auf dieselbe eiligehe, 
muss ich Einiges über die Einwirkung der verschiedenen von mir angewandten Reagentieti 
vorausschicken.

Wer die Figuren 1—4 auf Tafel VII mit den Figuren der Tafel IV vergleicht, denn 
wird das ganz verschiedene Aussehen des das „Archoplasma" umgebenden Protoplasma 
auffallen. Das hängt damit zusammen, dass liei Cysten, welche in Sublimat und Picrin- 
essigsäure abgetödtet worden sind,- die Dotterkörnchen hei Anwendung der Eisenhaemat- 
oxylinfärbung farblos bleiben und nur die gewöhnlichen Protoplasmakörnchen sich schwärzen, 
während bei Vorbehandlung mit Chrom-Osmiunisäure bei gleicher Färbung die Dotter- 
körnclien intensiv dunkeln. Die Tafel IV bezieht sicli ausschliesslich auf' Präparate der 
ersten Kategorie. Dieselben zeigen selir deutlicli die reticuläre Structur des gewöhnlichen 
Protoplasma, welche durch die Dotterkörnchen auf Chroni-Osmiumpräparaten fast ganz ver- 
declit ist. Archoplasma und gewöhnliches Protoplasma sind in beiden Präparate-Serien 
scharf gegeneinander abgesetzt, weil im Bereich des Arclioplasma die Dotterkörnchen und 
die Plasmakörnchen fehlen.

Während die reticuläre Structur bei Chrom-Osmiumpräparaten aus den erwähnten 
Gründen im Bereich des gewöhnlichen Protoplasma nicht gut zu erkennen ist, ist sie sehr 
deutlich im Bereich des Archoplasma. Die Maschen desselben sind ungemein fein. So 
lange sie unter dem Einfluss des Centrosoma stehen, sind alle Maschen radial zu demselben 
angeordnet; sie werden demgemäss im Umkreis des Centrosoma enger und diclnter, was 
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zwar ein günstiges Moment ist, um die Aufmerksamkeit auf das Centrosoma zu lenken, 
dagegen es erschwert, das ebenfalls reticulirte Körperchen als ein gegen seine Dmgebung 
scharf abgesetztes Gebilde zu erlrennen. Wenn nun die Reduction des Centrosoma beginnt, 
schwindet auch allmählich sein Einfluss auf die Anordnung des Archoplasma. Auf Figur 4, 
welche einen Kern mit reducirtem Centrosoma darstellt, sind die Maschen daher gleich 
gross und gleichförmig angeordnet und das Bild der Strahlung geschwunden. Damit be­
ginnt die Rückbildung des Archoplasma. Die Körnelung des Protoplasma dringt 
gegen den Kern vor und ist schliesslich von der Kernoberfläche nur durch einen schmalen 
Saum getrennt.

Die Darstellung, welche ich hier vom Bau des Archoplasma und von der Art, wie es 
entsteht und sicli wieder riickbildet, gegeben habe, stimmt vollkommen mit dem, was ich 
früher vom Seeigelei gescliildert habe, überein. Audi hiei- bestätigt es sich von Neuem, 
dass das Archoplasma keine besondere Substanz im Zellkörper ist, sondern ein Theil des 
gewöhnlichen Protoplasma, welcher unter besonderen auf dasselbe ausgeübten Einwirkungen 
— unter dem Einfluss des Kerns und des Centrosomas - eine besondere Modification und 
Anordnung erfaliren bat und dieselbe wieder aufgiebt, sowie die betreffenden Einwirkungen 
aufhören. Ich stelle somit ganz auf Seiten der Anschauungen, welche von Bfitschli (92), 
Wilson (95) und neuerdings besonders von v. Erlanger (97) durchgeführt worden sind, 
wenn ich auch in der Interpretation der reticulirten Structur von Bütschli und v. Erlanger 
abweiche. Mit meinen Beobachtungen ist dagegen gänzlich unvereinbar die Lehre Heiden- 
hain's von dem im Zellkörper vorliandenen System centrirter Radien, besonders in der 
extremen Form, welche die Lelire in der Neuzeit durch V. Kostaneclii (97) erfahren hat. 
١٦٢enn V. Kostanecki angiebt, dass im Laufe der Eitheilung die Radien constanfc bleiben, 
sieb aber verscliieben und dabei ihre Angriffspunkte an der Oberfläche der Eizelle verändern, 
so gisbt er hiebei seinen Beobachtungen eine Interpretation, welche nicht im geringsten 
zwingende Notwendigkeit, nicht einmal grosse Wahrscheinlichkeit für sich hat. Dazu 
kommt, dass die Beobachtungen niclits weniger als gesichert sind. Wahrend V. Kostanecki 
überall radiale Fäden findet, haben an denselben oder doch ähnlichen Objecten Bütschli, 
Wilson, V. Erlanger und icli netzförmige Strueturen beobachtet, die nur zeitweilig eine 
radiille Anordnung gewinnen.

Gegen die Lehre von den centrirten Radien hat sich auch Ziegler ausgesprochen 
und zahlreiche Beobachtungen an lebenden Eizellen sowie interessante Experimente gegen 
sie geltend gemaclit. Ich Irann mich Ziegler s Ausführungen nach diesei" Richtung voll­
kommen anschliessen. Eeberhaupt wird wohl jeder, welcher viel lebendes Zellmaterial zu 
untersuchen hat und die grosse Verschiebbarkeit der Theilclien in lebenden Zellen, vor 
Allem das regellose Wandern des Kerns in vielen bewegliclien Zellen (Amoeben) kennt, 
genöthigt sein, gegen die Heidenhain’sche Lehre Stellung zu nehmen.

Ich kehre zur Schilderung iieiner Beobachtungen an Actinospliaerien zurück. In der 
Zeit, in welcher das Centrosoma reducirfc wird und die Attractionssphäre schwindet, verliert 
der Kern seine Heteropolie und gewinnt immer mehr eine gleichförmige Beschaffenlieit 
seiner Struetui'. Die Maschen am Hauptpol verkürzen sich, das Gerüst atn Gegenpol 
verliert seine Unterbrechungen und ergänzt sich zu einem zusammenhängenden Maschen­
werk. Die Färbungsunterschiede gleichen sich aus. Schliesslich ist der Kern ein ovales 
Bläschen mit gleichförmigem Reticulum, 1'ings umgeben νο٠η einer dünnen Schicht homo-



genen Protoplasma^ Wer nicht Schritt für Schritt die Umgestaltungen der Secundärcysten 
verfolgt hat, würde geneigt sein die Kernform unmittelbar an die ovalen Kernblasen anzu- 
schliessen, welche aus der Primärkaryokinese hervorgegangen sind. Ir an drei Merkmalen 
lassen sich erstere leicht von letzteren unterscheiden. Der Kern sieht wie geschrumpft 
aus, seine Oberfläche ist gefaltet, als ob die Kernmembran unter Austritt von Flüssigkeit 
etwas zusammengefallen wäre. Es sind ächte Nucleoli vorhanden und die Anlagen von 
Chromosomen werden sielitbar. Dazu kommt die Anwesenheit von Centrosomen. Letztere 
sind aber, da die Strahlung fehlt oder kaum angedeutet ist, äusserst schwierig zu finden.

Die grosse Schwierigkeit Centrosomen nachzuweisen, wenn sie iiuf geringe Grösse 
reducirt und die Attractionsspharen geschwunden sind, ist Ursache gewesen, dass ich über 
eine nicht unwichtige Frage nicht zum Abschluss gekommen bin. Auf späteren Stadien 
der Theilung sind an jedem Kern zwei Centrosomen vorhanden, für jeden Spindelpol eines. 
Dieselben sind zweifellos Abkömmlinge des einen Centrosoma, dessen Entstehungsweise 
ich soeben geschildert habe. Die schwierig zu entscheidende Frage ist nun, auf welchem 
Stadium vollzieht sicli die Tlreilung des Centrosoma? zur Zeit, in welcher die 
Reduction vor sich geht? oder später, wenn dieselbe beendet ist?

Mit Sicherlieit kann ich behaupten, dass die grossen reticulirten Centrosomen als 
solche sicli nielrt theilen. Wohl aber ist die Möglichkeit gegeben, dass die kleinen 
Körperchen, die durclr Verdichtung in ihnen entstehen und die sich in die reducirten 
Centrosomen umwandeln, entweder gleich in Zweizahl gsliildet werden oder wenn ein- 
heitlicli gebildet noch innerhalb des Muttercentrosoma uud der um diese Zeit noch vor­
handenen Attractionssphäre getheilt werden. Für letztere Annahme liönnte man Bilder 
anführen, wie sie in den Figuren 16. 17. 18 Taf. IV, 3 u. 4 Taf. Ѵ.1І dargestellt sind, auf 
denen man stäbchenförmig gestreckte und bisquit- oder hantelförmige Centrosomen erblickt. 
Indessen bisquitförmige Cenlirosomen sind kein sicherer Beweis für Theilung. Ich fand sie 
unter Verhältnissen, unter denen jeder Gedanke an Theilung ausgeschlossen wai-, z. B. beim 
Beginn der II. Richtungskaryokinese an eitlem Kernpol, während am anderen Pol schon ein 
zweites Centrosom vorhanden war. Auch sprechen manche Bi.lder dafür, dass die Theilung 
des Centrosorns später eintritt und in die Zeit fällt, in der die Plasmastralilung schon voll­
kommen geschwunden ist. So habe ich trotz sorgfältiger Durchmusterung der ganzen 
Schnittserie bei den auf Tafel IV Fig. 19. 20 uird Tafel V Fig. 1 dargestellten Kernen immer 
nur ein Centrosom finden können und so auch in vielen andei'en Fällen. Das Centrosom 
war entweder einheitlich oder bisquitförmig eingeschnürt. Indessen sind auch diese Befunde 
niclrt beweisend, da kleine Körperchen, wie auf dem betreffenden Stadium die Centrosomen 
sind, leicht übersehen werden können, wenn sie durch keine Strahlung deutlich gemacht 
werden. Man muss mit der Möglichkeit rechnen, dass in den betreffenden Fällen ein zweites 
Centrosom schon vorhanden, aber nicht beobachtet worden war. Es muss als ein besonders 
günstiger Zufall angesellen werden, wenn man beide Centrosomen, wie es bei dem in Fig. 2 
Tafel V abgebildeten Kern der Fall ist, gleichzeitig nachweist. Actinosphaerium ist für die 
Entscheidung solcher Fragen kein geeignetes Object; einmal macht es Schwierigkeiten sicli 
die richtigen Stadien znr Untersuchung zu verschaffen; zweitens ist das Protoplasma sehr 
trübkörnig und muss das Centrosoma verdecken, wenn die körnchenfreie Lage der Attrac- 
tionssphäre geschwunden ist. Möglicherweise ist übrigens die aufgeworfene Frage gar nicht 
von grösserer Bedeutung; denn es ist denkbar, dass die Verdoppelung der Centrosomen



überhaupt nicbt so sehr an eine, bestimmten Zeitpunkt der Entwicklung gebunden ist; 
ferner wäre es möglich, dass getrennte Centrosomenanlagen sich einander nähern können, 
um nacli einiger Zeit von Neuem aus einander zu weichen.

Waren bisher die Centrosomen, aucli da wo zwei an entgegengesetzten Kernenden 
lagerten, dicht der Kernmembran angefügt, so rücken sie jetzt von ihnen ab und es bilden 
sich zwischen ihnen und der Kernoberfläche die Polkegel aus, welche wir schon bei den 
beiden früher besprochenen Formen der Karyokinese kennen gelerirt haben. Dabei ist ein 
Polkegel stets in der Entwicklung voraus; er ist in Fig. 5 Tafel V schon vorhanden, wo 
sein Partner noclr fehlt; in Figur 6 ist er eine anselmliche Protoplasmazunge, während am 
anderen Pol nur weniges homogenes, dazu noch in zwei Lappen gesondertes Plasma vor­
handen ist. Letzteres Bild habe ich wiederholt bekommen (Fig. 4); ich beziehe es auf 
amoeboide Bewegungen des polaren Plasma, wie ich sie bei der Primärkaryokinese und der 
Kerntheilung nicht encystirter Actinosphaerien ebenfalls beschrieben habe.

Das Centrosoma des in der Entwicklung vorausgehenden Pols ist relativ leicht nach­
zuweisen. Es liegt am spitzen Ende des Polkegels und ist Ausgangspunkt einer schwachen 
Strahlung, die sich bald in das umgebende körnchenreiche Plasma verliert. Am entgegen­
gesetzten Ende habe ich gewöhnlich das Centrosoma trotz aller Mühe niclit auffinden können. 
In dem einen Fall, in welcliem meine Bemühungen von Erfolg begleitet waren, lag es in 
der Einbuchtung zwischen den zwei den Polkegel vertretenden Lappen homogenen Proto­
plasmas und war als ein stäbchenförmiges Körperchen kaum zu erkennen. Strahlung war 
an ihm nicht vorhanden.

Erst wenn beide Polkegel gleichmässig ausgebildet sind, lassen siclr an ihren Enden 
auch die Centrosomen mit gleichmässiger Deutlichlteit erkennen. Beide sind zugleich Aus­
gangspunkte von schwachen Strahlungen, welche von der Spitze der Pollregel in das um­
gebende körnchenreiche Protoplasma hinein sich eine kurze Strecke verfolgen lassen. In 
den Asteren, welclie das Centrosoma von seiner Umgebung trennen, liaben wir Einrichtungen 
vor uns, die bei den beiden bisher besprochenen Arten der Karyokinese nicht beschrieben 
worden sind. Wie ich auf Grund vieler Controlprüfungen behaupten kann, fehlen sie hier; 
sie sind dagegen bei der Karyokinese des zweiten Richtungskörpers vorlranden. Da letztere 
ebenfalls durch Anwesenheit von Centrosomen ausgezeichnet ist, kann man sagen, dass die 
Strahlungen mit der Existenz von Centrosomen in Zusammenhang zu bringen sind.

Die frisch angelegten Polkegel sind zunächst etwas nach einer Seite geneigt (Pig. 7), 
später richten sie sich auf, so dass, dann der Kern mit seinen Polkegeln, mag man ihn νο'η 
einer Seite betrachten, von welcher man will, ein symmetrisches .Bild liefert. Um diese 
Zeit beginnt die Bildung der Kernspindel, deren Genese ich aber erst erörtern will, wenn 
wir die Entwicklung der um diese Zeit sclion vorhandenen Chromosomen nach­
getragen haben. ٠

Ich gehe von dem Stadium des heteropolen Kerns aus, bei welchem das Chromatin 
in Form feinster Körnchen auf den nach dem Hauptpol convergirenden Kernfäden gleich- 
mässig vertheilt ist. Die Anlage der Chromosomen aus dieser diffusen Vertheilung lieraus 
fällt in die Zeit, in welcher das Centrosoma die Reduction seiner Substanzmasse und seine 
Theilung in zwei Tochtercentrosomen erfalirt; ihre definitive Vollendung zieht sich aber bis 
in das Stadium liinaus, auf dem die Polliegel nebst den zwei Toclrtercentrosomen ibre 
endgiltige Anordnung genau einander gegenüber gewonnen baben.



In den polar orientirten Kernfaden treten etwas grössere Chroruatinkörnehen auf, 
offenbar aus Verschmelzung kleinster Elemente entstanden. Diese Anlagen der Chromosomen 
werden deutlicher, wenn das Kernnetz seine polare Orientirung verloren liat und den Kern­
raum mehr oder minder gleichförmig ausfiillt. Das Chromatin des Kerns localisirt sich 
dann immer mehr in den peripheren Partien, so dass namentlich der an die Kernmembran 
angrenzende Theil des Netzes bei Carminfärbung diffus rosa erscheint. In ihm treten hie 
und da deutliclier gefärbte Stellen auf, so dass die Kernoberfläche wie gefleckt erscheint. 
Das sind die Stellen, an denen die Chromosomenanlagen siclj befinden und sich allmählich 
vergrössern, wie Crystalle, die aus einer Mutterlauge aufschiessen. Am besten sieht man 
das an Eisenhaematoxylinpräparaten, welche stark ausgezogen wurden, so dass nur das 
Cliromatin die Barbe zurückbehalten hat. An den Knotenpunkten des Kerngerüstes liegen 
Anhäufungen von Chromatinkörnchen (Taf. Ѵ-ІІ Big. 6), welche in die Gerüstbälkchen eine 
Strecke weit hineinragen, ein Bild das nur eine Deutung lässt, dass nämlich die Chromatin­
körnchen von den Gerüstbälkchen nach den Knotenpunkten zur Bildung der Chromosomen 
zusammenströnien. So resultirt eine sternförmige Beschaffenheit der Chromosomen, die sich 
andeutungsweise noch erkennen lässt, wenn sie schon ein dicliteres Gefüge angenommen 
haben. Die sehr genau bei selir starken Vergrösserungen gezeichneten, verschiedenen Kernen 
entnommenen Chromosomengruppen der Bigur 6 zeigen vorwiegend Bormen, die in vier Ecken, 
manchmal sogar in vier Arme ausgezogen sind. Sie könnten leicht als Vierergruppen an­
gesehen werden, eine Deutung, die jedoch durch ihre Entwicklungsweise vollkommen widerlegt 
werden wttrde. Sind die Arme starlr verkürzt, so entsteht das Bild bisquitförmiger Körper, 
welches Brauer irrthümlich für ein Zeichen frühzeitiger Spaltung der Chromosomen ge­
halten hat. (Big. 8-12.) Seltener sind fünf- und sechseckige Biguren oder Biguren, die 
in drei armartige Bortsätze ausgezogen sind. Endlicli findet man auch fadenförmige Chromo­
somen wie bei der Brimärkaryokinese; sie sind ebenfalls selten und sclieinen manchmal 
ganz zu fehlen. Dass die Bedingungen zu ihrer Bildung in einem Geröst mit diffus ver­
breitetem Chromatin ungünstige sind, ist einleuchtend. Vorübergehend hatte ich die irrige 
Ansicht, dass die fadenförmigen Chromosomen Entwicklungszustände der gedrungenen Chromo­
somen bilden und dass die letzteren aus ihnen, sei es durch Verkürzung sei es durch 
Knickung der Baden und Verkleben der Enden, abzuleiten seien. Wie irrig eine solche 
Deutung sein würde, geht daraus hervor, dass die fadenförmigen Chromosomen auf frühen 
Entwicklungsstadien fehlen, dass sie ferner ebenso wie die gedrungenen Chromosomen in 
die Bildung der Aequatorialplatte übernommen werden.

Wie aus der Entwicklungsweise sich mit Nothwendigkeit ergiebt, müssen die Chromo­
somen vorwiegend eine oberflächliche Lagerung einnelimen. Ich habe dies Verhaltniss 
manchmal so typisch entwickelt gefunden, dass sämmtliche Chromosomen dicht unter der 
Kernmembran lagerten; sie bereiten auf diesem Stadium der Zählung geringere Schwierig- 
lceiten als auf andereir Stadien oder bei anderen Arten der Karyokinese. Die enorme Zahl 
ist Ursache, dass ich zu keinen ganz siclreren Kesultaten gelangt bin. Meine Zählungen 
schwanken zwischen 120—150. Es wäre das dieselbe Za'hl wie bei der Brimärkaryokinese.

Während der Bildung der Chromosomen bleiben die Nucleoli (Plastin- 
Nucleoli) vollkommen unvei"ändert. Im weiteren Verlauf treten drei Erscheinungen auf, 
die im engsten Zusammenhang stehen: 1. die Bildung der Spindel, 2. die Umgruppi- 
rung der Chromosomen zur Aequatorialplatte, 3. die Umformung der Nucleoli.



Während dei' Spindelbildung wird der Kern auf's Neue ausgesprochen heteropol, in­
dem das eine Spindelende sich viel früher differenzirt als das andere. So findet 
man in der Figur 8 Taf. V an einem Ende schon eine deutliche Polplatte, während sie am 
anderen Ende noch vollkommen fehlt. Pas Polplattenende ist glatt begrenzt, das andere da­
gegen ist convex gewölbt oder es sielit wie geschrumpft aus; die Kernmembran ist faltig, der 
Kern zu einem in den Polkegel vordringenden Fortsatz ausgezogen. Mag Manches in dem 
Bild vielleicht aucli durclr Reagentienwirhung zu erklären sein, so ist das Bild itnmerhin 
durch eine eigentümliche Beschaffenheit des Kerns bedingt. Penn auf dem correspon- 
direnden Stadium ist es auch bei der 2. Richtungskaryokinese zu beobachten, es findet sich 
bei ganz verschiedener Reagentienbehandlung, fehlt dagegen bei der Karyokinese der Primär­
cysten und der frei lebenden Actinosphaerien mit gleicher Regelmässigkeit.

Ich hätte gerne festgestellt, ob gesetzmässige Beziehungen zwischen dem in der Ent­
Wicklung voraneilenden Pol und dem Hauptpol der früheren Stadien vorhanden sind. Pie 
.Frage ist schwierig zu entscheiden, da in die Zwischenzeit ein Stadium fallt, auf welchem 
der Kern seine Polarität vollkommen eingebüsst hat. Auch das Eageverhältniss des Kerns 
zur umgehenden Secundärcyste giebt keinen Aufschluss, da dasselbe in keiner Weise bestimmt 
ist, vielmehr die Hauptaxe des Kerns und später der Spindel in jeden beliebigen Purcli- 
messer der Cyste eingestellt sein kann. Nach Analogie mit der zweiten Richtungskörper­
bildung nehme icli an, dass der Pol, welcher aus dem Ende der Primärspindel hervorgeht, 
später den Hauptpol liefert und schliesslich auch den Pol, an dem die Spindelbildung beginnt. 
Pagegen kann ich mit grosser Wahrscheinlichkeit behaupten, dass der betreffende Pol 
später die Richtungskörper liefert,. Ich werde ihn daher den Richtungskörperpol 
nennen.

Pie Entwicklung der Spindelfasern aus dem Kerngerüst erfolgt in älinlicher 
Weise, wie ich es schon früher geschildert liabe, indem die Masclien feiner und gleich­
förmiger werden und sich regelmässig anordnen, so dass durchgehende Längszüge, die s^ndel- 
fasern, entstehen, welche leiterartig durcli Querbrücken unter einander verbunden sind. Der 
Process der Umwandlung ist besonders schön zu verfolgen, weil er an einem Kernende, 
dem Richtungskörperpol beginnt und ganz allmählich sich nach dem entgegengesetzten Pol 
ausbreitet. (Taf. V Fig. 8—10, Taf. VII Fig. 9—12.) In Fig. 9 und 10 Tafel VII ist nur 
ein schmaler an die Kernmembran unmittelbar angrenzender Saum faserig umgewandelt; 
es ist die bei allen Richtungskorpertheilungen auffallend mächtig entwickelt, dahCr Zu 
nauerem Studium liier besonders geeignete Polplatte des RichtuZgspoIs؛ sie sckliesst an die 
Kernmembran mit einer dunkler sich färbenden Scilicht, welclie durch Vereinigung der 
Spindehaserenden entstanden ist, und bestellt selbst aus ungemein feinen und regelmässig 
parallel zu einander angeordneten Faden. So lange der übr^e Kern noch das geWöhliche 
Gerüst besitzt, ist die Polplatte gegen dasselbe besonders deutlich abgegrenzt. Penn das 
Gerüst ist stark liSrnig und färbt sicli dunkel, namentlicli bei Anwendung von Eisenhaemat- 
oxylin: die Polplatte dagegen sieht fast liomogen aus und erscheint viel lichter.

Pie Abgrenzung der Polplatte gegen den übrigen Tlieil der Spindel erliält sich aber 
auch später bis in die Zeit, in welcher die Seitenplatten das Kernende erreichen, nur kommt 
sie, dii sicli inzwischen die 'Faserung auf den ganzen Kern ausgedehnt hat, anderweitig zum 
Ausdruck. Es sind nämlich die Spindelfasern an der Grenze etwas verdickt, soweit ؟ch es 
erkennen kann dadurcli, dass die Querbrücken stärker ausgebildet sind. Per Richtungspol



der Spindel giebt daher folgendes Bild; zuerst eine homogene dunkle Endschicht, dann eine 
ziemlicli breite lichte Zone aus äusserst feinen Spindelfasern gebildet, dann genau parallel 
dem Polende eine Zone, in welcher die Spindelfasern verdickt sind, und an diese schliesst 
sieh der übrige Spindelkörper. Erst wenn die Seitenplatten den Kernpolen sich nähern, 
rücken die Faserverdiekungen bis an die Kernmembran heran. (Taf. Y Fig. 12.)

Merkwürdigerweise wird die Polplatte am anderen Ende nicht nur wesentlicli später 
angelegt, sondei.n auch in einer anderen Beschaffenheit. Zwar bildet sich relativ früh dnrch 
Verdichtung des Kernnetzes ein homogener Saum, aber die Modification dei' angrenzenden 
Partie der Spindelfasern ist erst zu erkennen, wenn die Aequatorialplatte sicli spaltet. Dann 
erkennt man die Besonderheit, dass die verdickten Stellen in den Fasern nicht durch eine 
lichte Partie von der Kernmembran getrennt sind, sondern sie selbst erreichen. (Fig. 10. 12.)

Für das Auftreten der beschriebenen Structurunterscbiede beider Kernpole weiss ich 
keine Erklärung. Immerhin muss ihnen irgend eiue besondere Bedeutung zukommen. Denn 
sonst wäre es unverständlich, dass die gleiclien Differenzen der Pole und in ganz gleicher 
Weise auch bei der Bildung des zweiten Richtungskörpers Vorkommen, während sie bei den 
übrigen Theilungen felilen. (Taf. VI Fig. 8—11.)

Elle noch die Anlage der Spindelfasern beginnt, verlassen die Chromosomen ihre ober­
flächliche Lage unter der Kernmembran und sammeln sicli in den inneren Partien des Kerns. 
Von hier aus werden sie in gleicliem Maasse, als die Differenzirung der Spindelfasern vom 
Richtungskörperpol aus nach dem anderen Ende fortschreitet, nach dem entgegengesetzten 
Kernende verdrängt. Schliesslicli findet man an letzterem sänimtliche Chromosomen in 
dichtem Haufen vereint. Damit wird ein Zustand des Kerns gescliaffen, der im Princip mit 
dem ,Fächerkern» übereinstimmt, wie icli ihn vom Seeigelei beschrieben habe, bei welchem 
die Spindelfasern sämmtlich von einem Punkt ausstrahlen, während die Chromosomen an den 
freien divergirenden Enden angebracht sind. Später wandern die Chromosomen nach dem 
Aequator des Kerns zurück, stellen sich einander parallel und erzeugen die Aequatorialplatte.

Während ihrer Wanderungen erfahren die Chromosomen Veränderungen ihrer Grösse 
und Gestalt. Die oberflächlich gelagerten Chromosomen sind relativ anselinlich und ungefähr 
gleich lang, breit und dick; sie sehen aus, als wären sie aus rundlichen Körnern zusammen­
geklebt. Oftmals geben sie ganz den Anblicli der sogenannten Viererkugeln, ein Bild, 
welches Jedoch keine Bedeutung hat und nur zufällig zu Stande kommt, wenn gerade vier 
Körner (Pfitzner'sche Körner) in einer Ebene liegen. Es kommen dazwischen auch 3 und 
5 eckige Figuren vor. Allmählicli verdichten sicli die Chromosomen und werden demgemäss 
kleiner und intensiver färbbar. Wenn sie die Aequatorialplatte formiren, nehmen sie wieder 
an Grösse zu, wie ich unten zeigen werde, durch Substanzaufnahme; sie strecken sich und 
erhalten die Gestalt von Stäbchen oder richtiger gesagt von gedrungenen Spindeln. Denn 
die den Kernpolen zugewandten Enden der Chromosomen sind etwas spitz ausgezogen.

Vergleicht man die Aequatorialplatte der Richtungskörper-Karyokinese mit den Bildern, 
welche man bei den schon besprochenen Theilungen erhält, so fällt auf, wie schön die 
Chromosomen individualisirt und von einander getrennt sind. Am meisten fällt diese Deut­
lichkeit der Bilder auf, wenn man eine Aequatorialplatte von einem der Kernpole aus, also 
in flächenliafter Ansicht betrachtet; sie erhält sich nocli lange Zeit über während der fol­
genden Entwicklungsvorgänge.



Die Spaltung der Aequatorialplatte erfolgt durch Einschnürung der Chromo- 
sonien in der Degend ilires grössten Durchmessers. (Taf. V Fig. 10.) Jedes Chromosom 
oerfällt in zwei zunächst riibenförmige Körper, die mit ihren hreiten Enden an einander 
grenzen. Wenn die Tochterchromosomen zur Bildung der Seitenplatten auseinanderrticken, 
bleiben sie noch eine Zeit lang durclr Faden einer schwach färbbaren Substanz unter einander 
verbunden. (Fig. 11.) Sind auch diese durchschnürt, so nimmt jedes Chromosom eine rund- 
hche Gestalt an und gleicht nunmelir vollkommen wieder dem Mutterchromosom. (Fig. 12.) 
Sogar die vier- und fünfeckigen Figuren Itelrren wieder. Eine Seitenplatte wiederholt daher 
vollliommen das Bild der Aequatorialplatte mit der einzigen Ausnahme, dass ihre Elemente 
sehr ^el kleiner sind. In dieser Debereinstimmung erblicke ich einen weiteren Beweis, 
dass die vierkörnigen Chromosomen der Aequatorialplatte nicht als Viererkugeln gedeutet 
werden dürfen. Wäre es der Fall-, so müssten sie bei der Spaltung in zwei aus je zwei 
Körnern bestehende Elemente zerfallen.

Die Seitenplatten behalten den geschilderten Bau eine Zeit lang bei, während sie aus­
einanderwandern. Erst wenn sie sich den Polen der Spindel nähern, beginnen die Chromo­
somen sich unter einander zu verbinden. Sind die Pole erreicht, so unterscheiden sie sich 
in Niclits von den Seitenplatten bei anderen Arten der Theilung. Um nun die Verschmel­
zung zu verstehen, müssen wir das Schicksal der Nucleoli nachtragen. Wir kommen 
damit zu einem der interessantesten Punkte der Riehtungskaryokinese.

Bekanntlich erhalten sich- die Nucleoli der thierischen und pflanzlichen Zellen bis in 
die Zeit der Bildung der Aequatorialplatte; um diese Zeit schwinden sie, olme dass man 
genaues wüsste, was aus ihnen würde. Nach einigen Autoren sollen sie in das Protoplasma 
ausgestossen werden, nach anderen sollen sie sich lösen, nach dritten zur Fertigstellung 
der Chromosomen verwandt werden, nach vierten die Centrosomen, nach einer fünften An­
sicht das active Protoplasma, das Kinoplasma, liefern.

Die Gunst des Beobachtungsobjects erlaubt bei Actinosphaerium die Umformung der 
Nucleoli Schritt für Sclrritt zu verfolgen. In manclien Fällen wird die Umformung dadurch 
eingeleitet, dass die Nucleoli sich an einem Pol sammeln und zusammenballen. Doch ist 
dies niclrt nöthig und können die Nucleoli ein jeder fiir sicli, der' eine früher der andere 
später sicli verändern. Sie liefern auffällig gestaltete körnige Fäden odei- Körnerhaufen, 
die liei der Färbung nach Heidenhain sich fast ebenso intensiv schwärzen wie die Chromo­
somen, und dadurch bei starker Extraction des Farbstoffs sicli deutlich von dem liell iverden- 
den Kernnetz unterscheiden. Bei Karminfärbung sind sie leicht rosa, dagegen nicht so 
intensiv roth wie die Chromosomen. Icli will sie die Plastinfäden oder Nucleolarfäden 
nennen; ihre Form ist ungemein manniehfaltig. Sie können sich wie das Kerngerüst (wahr- 
sclieinlich folgen sie dei' Anordnung desselben) verästeln und anastomosiren. Oder sie sind 
gei'ade gestreckt, oder gewunden. Sehr auffällige Formeu entstellen, indem ein leicht ge­
bogen es oder geknicktes Fädchen an seinen Enden anscliwillt, ein Bild, welclies an 2 Kirschen 
erinnert, deren Stiele diclit nebeneinander entspringen.

Die Art, in welcher die Nucleoli zu Nucleolarfäden werden, sclieint verschieden zu 
sein. Die Figur 9 Taf. VII spricht dafür, dass sie direct in Fäden auswachsen können. 
Gewöhnlich aber fand ich folgende Stadien der Umbildung. Die Nucleoli verlieren ihre 
scharfe Contour und ilir bläschenförmiges Ausselien (Fig. 7. 8. 10); sie werden gleichförmig



körnig und unregelmässig geformt und erzeugen dieselben amoeboiden Körper, welche wir 
schon bei Gelegenheit der freien Karyokinese aus dem Plastinmaterial sich haben ent­
wickeln sehen.

Was nun das Schicksal der Nucleolarfäden anlangt, so lralte ich es für sicher, dass sie 
zum Theil jetzt schon in die Chromosomen einbezogen werden, und die oben besprochene 
Grössenzunahme derselben zur Zeit der Aequatorialplatte verursachen. Man findet die Faden 
vorwiegend in der Nachbarschaft der Chromosomen und nur selteir in entfernteren Partien 
des Kernes. Die Aequatorialplatte wird von ihnen geradezu umrankt; ja sie drängen sich 
sogar zwischen iisre Elemente ein. (Taf. VII Fig. 21.) Sehr !läufig hängen Nucleolarfäden 
und Chromosomen innig mit einander zusammen.

Mit der Vollendung dei' Aequatorialplatte sclieint die Masse der Nucleolarfäden eine 
Ahnahme zu erfahren. Bestimmter kann man sich über diesen Punkt nicht ٦ -.1- 
denn da in dei' Zahl und Grösse der Nucleoli die Kerne sich verschieden verlialten, ist auch 
die Masse der Nucleolarfäden sehr verschieden. Keinenfalls aber wird auf dem Stadium 
der Aequatorialplatte alles Nucleolarmaterial verbraucht. Denn man findet es in Form von 
Fäden und kleinen Klumpen aucli in den Seitenplatten vor. Erst ١venn diese den Kera- 
polen sich nähern, verliert die Nucleolarsubstanz ihre Selbständigkeit. Man kann sehen, wie 
sie mit den Chromosomen verschmilzt und wie diese dabei ihre scharfe bis dahin bewalirte 
Begrenzung verlieren. So Irommt die früher beschriebene netzförmige Anordnung der Seiten­
platten zu Stande.

Wenn die Seitenplatten aus einander rücken, bildet sicli im Aequator der Sflindel eine 
Unterbrechung der Faserung aus, wie ich sie sclion von der Karyokinese niclit encystirter 
f-1'hiere gescliildert habe, nur sehr viel deutlicher. Es ist ein grobmaschiges, stark körniges 
Kerngerüst aus den Spindelfasern hervorgegangen 1 welches nach Art der Zellplatte den 
Spindelkörper in zwei Abschnitte sondert und ein besonderes Aussehen aucli bewahrt, wenn 
die Faserung im übrigen Kern rückgebildet wird. Die Abgrenzung der beiden Kernabschnitte 
wird dadurch deutliclier, dass auch die Kernmembran ringförmig eingeschnürt wird.

Beiderlei Erscheinungen gehen wieder zurück. Die Einschnürung maclit einer bauchigen 
Erweiterung des mittleren Absclinitts des Spindelkörpers Platz, die Beschaffenheit des acliro- 
matischen Gerüsts wird irn Bereich zwischen beiden Seitenplatten eine gleichförmige. (Fig. 14.) 
Dafür treten zwei neue Einschnürungen unweit der Kernpole auf. Sie felilen bei den früher 
besprochenen Theilungsarten nicht ganz, sind aber bei ilinen nur schwach angedeutet; sie 
grenzen die die Seitenplatten enthaltenden Kernenden von dem bauchig aufgetriebenen 
Mittelstück ab. Besonders tief schien mir die Einschnürung an dem Abschnitt zu sein, 
welcher im späteren Verlauf den Richtungskörper bildet. (Fig. 14—16.) Wer die Theilungen 
der Nebenkerne der Infusorien kennt, dem wird die grosse Aehnlichkeit auffallen, die auf 
den betreifenden Stadien zwischen beiden Objecten besteht. In beiden Fällen besteht der 
Kern aus 3 Abschnitten, einem bauchig erweiterten Mittelstück und zwei durch Ein­
Schnürungen abgesetzten, alles Chromatin enthaltenden Endstücken.

In dem Verbindungsstück der beiden Kernenden tritt von Neuem eine faserige Be­
schaffenheit auf, vergleiclibar den Verbindungsfasern, welche von der Karyokinese viel­
zelliger Thiere bekannt sind. Dort werden sie gewöhnlich von den Spindelfasern scharf 
unterschieden, als ob sie von ganz anderem Material gebildet würden. Bei Actinosphaerium 
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kann, da dauernd die Kernniembran erbalten bleibt, kein Zweifel sein, dass die Verbindungs­
' fasern ebenso wie die Spindelfasern aus dem Kerngerüst entstehen.

Das erneute Auftreten von Faserung fallt zeitlich zusammen und steht wohl auch 
ursächlich im Zusammenhang mit dem ansehnlichen Längenwachsthum des Kerns, dessen 
Enden die Centrosomen erreichen würden, wenn nicht auch diese ein wenig weiter aus­
einandergewichen wären. Die Zahl der Verbindungsfasern ist gering; sie verlaufen loclier 
geschlängelt von Pol zu Pol. Wenn es nun zur Durchschnürung der Verbindungsfasern 
und damit zum letzten Act der Kerntheilung kommt, scheint mir die Trennungsstelle denj 
einen Kerne, nämlich dem der zum Richtungskörper wird, erlrehlich näher zu liegen als. 
dem anderen. (Fig. 16.) Auch ist die stelle durch eine Knickung der Kernaxe bezeichnet. 
Ein weiteres Charakteristicum des zum -Richtungskörper bestimmten Kernes scheint mir darin 
zu liege'n, dass seine Anlage entsprechend der oben erwähnten halsartigen Einschnürung 
von den Verbindungsfasern abgetrennt wird. Leider habe ich zu wenig Präparate dieses- 
Stadiums, als dass ich mich bestimmt darüber äussern könnte, in wie weit die letzt er­
wähnten Erscheinungen ein constantes Vorkommniss sind.

Ich muss nun noch Einiges über die Protoplasmakegel und die Centrosonien 
nachtragen. Letztere nelimen zwar an Grösse zu, verlieren aber gleichwolil an Deutlichkeit 
der Abgrenzung, weil sie sicli von Neuem in ein spongiöses Gerüst umwandeln. Ihre Formen 
sind selir wechselnd, ohne dass jedoch besondere Beziehungen dieser Formell zu den ver- 
scliiedeneu Stadien der Kerntheilung nachweisbar gewesen wären. Mehrfach habe ich ge­
sehen, dass an einem -Pol das Centrosoma. kugelig abgerundet, am anderen zu einem Stäbchen 
in die Länge gestreckt ist. Deutlich sind die Centrosomen nur zu erkennen, wenn die 
Stralilung gut entwickelt ist und eine genügende Trennung vom umgehenden körnigeil 
Plasma bewirlit. Ist das nicht der Fall, so rücken die in Eisenhaeniatoxyliri sich stark 
schwärzenden Protoplasmakörnchen so dicht; an das Eide des Polkegels heran, dass das 
Centrosoma ganz verdeckt ist.

Die Pollregel bestehen aus einem homogenen Protoplasma von feinmaschigem Netz­
gefüge, wie і-cli es oben sclion geschildert habe. Vermöge der Anordnung der Maschen 
entstellt das Bild einer undeutlichen Streifung, die in der Riclitung von den 'Polplatten zu 
den Centrosonien verläuft. Wenn die Spindelfaserung beginnt, wird auch die Streifung im 
Polkegel auffälliger. Von den Polplatten aus entstehen auch im Plasma der Pollregel Fasern, 
welclie, so weit icln erkennen konnte, in der Verlängerung der Spindelfasern liegen. Dass sie 
in dei- Tliat in engstem Zusammenhang mit denselben gebildet werden, lehrt Fig. 8 Taf. V, 
auf welchei- die Polkegelfasern entsprechend dem Verlialten der Spindelfasern am -Richtungs- 
körpei-ροΐ sclion vorhanden sind, während sie am anderen Pol noch fehlen. Später sind sie 
beiderseits gleiclnmässig vorhanden.

Die innige Bezieliung der Polfaserung und Spindelfaserung geht auch aus der Fig. 9 
Tafel VII hervor. Das durch sie dargestellte Präparat entstammt einem sehr feinen Schnitt, 
aus dem der Kern lierausgebrochen war. Man sieht an ihm, wie genau die Fasern des 
Polkegels den Fasern der in Entwicklung begriffenen Kernspindel entsprechen. Aelmliche 
Bilder halle icli melirfach bekommen.

Für das spätere Scilicksal der Polkegel sind folgende Grössenverhältnisse wichtig. 
Sowie einmal die Polkegel entwickelt und an ihren Enden die Centrosonien angebracht sind, 
wächst der Abstand der beiden letzteren lange Zeit gar nicht; wohl aber streckt sicli der



Kern und weiclien die beiden Poiplatten aus einander. Die letzteren nähern sich den Centro­
somen, so dass die Polkegel erheblich verkürzt werden müssen etwa auf die Hälfte ihrer 
ursprünglichen Länge. Sie verbreitern sicli daher unter Krümmung ihrer Längsfasern. 
(Fig. 12 — 14.) Später werden sie homogen und breiten sich allmählich um die Polplatten 
und polar verlagerten Seitenplatten aus, während diese sich successive in die rulienden 
Toehterkerne umwandeln. (Fig. 15 — 17.)

Bei dieser Umwandlung maclit sich bald ein immer lilarer liervortretender Unter­
schied lieider Tochterkerne bemerkbar. Beide werden zwar Bläschen, indem die 
Chromosomen sich unter einander zu einem Kernnetz vereinen. Während aber der eine 
Kern dnrch Flüssigkeitsaufnahme rasch wächst und den Kern für die Bildung einer zweiten 
Richtungsspindel liefert, lieginnt der andere im Gegensatz zu ihm durcli Flüssigkeitsabgabe 
zu schrumpfen. Er wil'd zu einem homogenen, stark färbbaren Körper, deni 
Richtungskörper. Auch das von den Polkegeln stammende liomogene Plasma zeigt bald 
erhebliebe Unterscliiede. Elle noch die Verbindungsfasern ganz durchschnürt sind, hat es 
sich um jede' der beiden um diese Zeit nierenförmigen Kernanlagen allseitig ausgebreitet 
und eine zur Kernoberfläche regelmässig radiale Anordnung angenommen. Im Umkreis des 
entstehenden Richtungskörpers verblasst sehr bald die Strahlung und damit aucli die deut­
liehe Abgrenzung des liomogenen gegen das angrenzende körnige Protoplasma. Letzteres 
dringt gegen den Richtungskörper vor, welcher so in das körnige Plasma zu liegen liommt, 
bald aber ins Innere einer ihn vom Plasma trennenden Vacuole. Der Richtungskörper wird 
allmählich ln die Rindensehicht der Cyste gedrängt, zwischen die hier befindlichen Kiesel­
Stückchen, sehliesslicli sogar nacli aussen von denselben, wo er sicli zwischen Kieselcyste 
und Gallerthülle flächenhaft ausbreitet und unansehnlich wird und schliesslich zu Grunde 
geht. Aus dem frühzeitigen Schwinden der Strahlung kann man wohl auf eine Resorption 
des Centrosoma schliessen, ein Process, der wegen der Kleinheit des Objects sicli der Be- 
obaclitung entzielit.

Mit dein Schicksal des ei'halten bleibenden Kerns haben wir Ulis ausführlicher 
zu beschäftigen. Wenn derselbe durch Flüssigkeitsaufnahme wächst, sondert sich seine 
Substanz in ein Kerngerüst und in Chromatinbi'ockeii, welche in grösserer Zahl, besonders in 
den Maselien des Kerngerüsts liegen. Letztere fliessen bald zu einigen wenigen grösseren 
Körpern zusammen, die sich ganz erheblich von den Nucleoli bei der Bildung des ersten 
Richtungskörpers unterscheiden; sie sind nicht bläschenförmig sondern massiv, und färben 
sicli in Farbstoffen wie das Chromatin. (Taf. VI Fig. 1—3.)

An einem Ende des Kerns, demjenigen welches vom Richtungskörper abgewandt ist, 
ist eine intensive Protoplasmastralilung und ІІ11 Centrum derselben eine dunkle, nicht immer 
deutlich abgegrenzte Masse, in der icli das Centrosoma erblicke. Ich liann mich bestimmt; 
dahin aussprechen١ dass es von dem Centrosoma der vorangegangenen Theilung 
stammt. Letzteres war während der ersten Richtungskörperkaryokinese vom Kernpol durch 
den Protoplasmakegel getrennt. Durcli die Masse desselben müsste es somit nach dem Kern 
zugewandert sein, während jene sicli um den Kern ausbreitete. Dieses Durcli wandern er­
läutert die Figur 15 auf Tafel V und Figur 1 auf Tafel VI. Auf der ersteren liegt das 
Centrosoma nocli ausserhalb des Polkegels, umgeben von einer deutlichen Strahlung; es 
scilickt aller einen Fortsatz in den Kegel hinein. In der Figur 1 auf Tafel VI ist der Unter- 
scliied zwischen Polkegel und Strahlung geschwunden; das gesammte homogene Protoplasma



ist nach dem dicht dem Kern angelagerten Centrosoma orientirt. Vom Centrosoma geht 
ein Fortsatz nach der Gegend der früheren Lagerung aus, wie iclr annehme, den Weg be­
zeichnend. auf dem die Verschiebung vor sich gegangen ist. Aehnliche Bilder habe ich 
mehrfach erhalten.

Mit der Bildung eines bläschenförmigen Kerns inmitten der Secundärc^ste ist der Aus­
gangspunkt ffil' eine neue Kerntheilung gegeben, welche im Endresultat zur Abschnürung 
eines zweiten Richtungskörpers fulirt.

Wie bei den einleitenden Vorgängen zur Bildung des ersten Richtungskörpers, so lassen 
sich aucli für den zweiten Richtungskörper zwei interessante Vorgänge nachweisen: 1. Das 
Centrosoma erfährt, bevor es sicli theilt, eine erhebliche Reduction seiner Masse. 
In Figur 2 Tafel VI ist es nur noch als ein dünnes Stäbchen zu erlrennen, neben dem bei 
einem zweiten ähnlichen Präparat noch ein offenbar der Resorption entgegen gehender Rest 
des alten Centrosoma zu erkennen war. 2. Die Strahlung nimmt an Intensität ab, 
wenn sie aucli niemals so weit seil windet wie bei der ersten Richtungstheilung.

Die geringe Ausbildung der Strahlung ist auch für die folgenden Stadien charakte­
ristisch, für das Stadium der Theilung, die icli selbst allertlings niemals habe beobachten 
können, und für die erste Zeit, in welclier zwei Centrosomen vorhanden sind. Letztere 
Entwicklungsphase habe ich mehrmals studiren können; sie ist in Figur 3 abgebildet, welclie- 
zwei auleinanderfolgende Schnitte zur Darstellung bringt. Die zwei Centrosomen sind 
ungleich entwickelt, das eine sehr deutlich und gross liegt schon inmitten einer kleinen 
Attractionssphäre, das andere, viel undeutliche!" begrenzt, ist von einer ganz schwachen 
Strahlung umgeben. Ein Unterschied beider Centrosomen ist aucli auf der Figur 6 noch 
zu erkennen, er ist sicherlich auf dem in Figur ة dargestellten Präparat vorhanden gewesen. 
Denn wenn icli auch auf demselben das zweite Centrosom nicht habe finden können, so deutet 
doch auf ungleiclie Entwicklung der Centrosomen die Beschaffenheit der Polkegel, insofern 
Jiur der eine fertiggestellt, der andere erst in Entwicklung begriffen war. Die Figur 6 zeigt 
das erste Auftreten der Polkegel, welche die Centrosomen samtnt ihrer Strahlung vom Kern 
abdrängen.

Wie nun die Figuren 5 und 6 an ähnliche Bilder hei der ersten Richtungskörper­
bildung erinnern (Taf. V Fig. 3—7), so herrscht auch im weiterer! Vei'lauf eine weitgehende 
Uebereinstimmung. Ich kann mir daher eine ausführliclie Schilderung ersparen und auf die 
Figuren 7—13 verweisen, indem ich als besondere Merkmale der Uebereinstimmung hervor­
hebe: 1. Heteropolie der Kerne, 2. Entwicklung der Spindelfasern aus dem Kernnetz, 3. Um- 
hildung des am Hauptpol entstehenden Kerns zum Richtungskörper, 4. Anwesenheit von 
Centrosomen.

Immerhin liat aber die zweite Richtungskörperbildung auch ilrre beach- 
tenswerthen Eigentümlichkeiten.

Wenigstens in den Anfängen der Theilung sind die Centrosomen sehr viel deutlicher, 
womit es zusammenhängt, dass die ersten Präparate, ljei denen ich Centrosomen fand, in 
den Entwicklungsgang des zweiten Richtungskörpers gehörten. Die Centrosomen sind grösser, 
zugleicl"! compacter und daher leichter zu färben. Die beiden Centrosomen, welche ich mit 
Hilfe starker Vergrosserung (liornog. Immers. 1,5 inm Сотр.-Оси1. 12) und mit grösster Ge­
nauigkeit auf Tafel VHl Fig. 27 a u. b dargestellt habe, sind dem Cyclus der zweiten Rieh- 
tungstheilung entnommen. Man kann an ihnen deutlich den netzförmigen Rau erkennen.



Der Umstand, dass die Balkchen des Gerdsts über die Oberfläche des Körpers mit freien 
Enden hervorragen, scheint mir ein sicherer Beweis zu sein, dass im Geriist kein Waben­
werk vorliegt. Wäre eine wabige Structnr gegeben, so müssten die Waben allseitig nach 
aussen abgeschlossen sein, während für die Annahme eines Gerfists ein glattrandiger Ab­
Schluss nicht nöthig ist.

Die Deutlichkeit der Centrosomen während der Anfangsstadien der Tlieilung möchte ich 
daraus erklären, dass sie aus der Zeit der ersten Richtungskörperbildung übernommen worden 
sind und nicht wie hei dieser erst neu haben gebildet werden müssen, dass sie somit 
Gebilde von längerenr Bestand und festerer Consolidirung sind.

Für die Endstadien der Theilung bin icli, wie ein Blicli auf die Figuren 8—14 lehrt, 
mit dein Nachweis der Centrosomen weniger glücklich gewesen. Das ist jedoch vielleicht 
Zufall, zumal icli für diese Entwicklungsstadien lauge nicht das reiche Material wie für die 
übrigen Perioden der Encystirung untersucht habe. Vielleicht spriclit liier aber auclr der 
Umstand mit, dass mit der Bildung des zweiten Richtungskörpers die Centrosomen schwinden. 
Es könnte ihre rückgängige Metamorphose schon frühzeitig eingeleitet ١verden.

Viel wichtiger als die geringen Unterschiede in der Beschaffenheit der Centrosomen 
sind die ganz erheblichen Differenzen im Entwicklungsgang der Chromosomen. 
Letzterer erinnert vielmehr an die entsprechenden Processe bei der Primärkaryokinese.

Wahrend die Centrosomen siclr theilen, ihre Theilproducte aus einander rücken, die 
Polkegel sicli ausbilden, fährt der Kern fort zu wachsen, olme seine Structur zu ändern. 
Auf einem correspondirenden Stadium, auf welchem bei der- Bildung des ersten Riclitungs- 
körpers sclion Chromosomen und getrennt von denselben zahlreiche Plastin-Nucleolen im 
Kernnetz liegen (Taf. V Fig. 7, Taf. VII Fig. 7), finden sich liier noch grosse Chromatin­
körper vor, welche sicher ausser dem Chromatin noclr das Plastin der Nucleoli enthalten. 
(Taf. VI Fig. 4.) Die Differenzirung der CliiOmosomen beginnt erst kurz vor der Spindel­
bildung und delmt sich bis in die erste Zeit derselben aus. (Taf. VI Fig. 7. 8.) Zur ge­
naueren Erläuterung der Vorgänge dienen die Figuren 13 — 17 auf Tafel VII, welche sich 
auf Cysten beziehen, die einer und derselben Colonie angehörten, deren Entwicklungsphasen 
zeitlich dalrer keinenfalls weit aus einander lagen. Während bei mehreren Cysten noch 
unveränderte Chromatinkörper bestanden (Fig. 13), war bei anderen eine Lockerung und 
Körnelung der Substanz eingetreten. (Fig. 14.) Bei dritten Cysten waren die Körper in 
einzelne Klümpchen und lappige Stücke zerlegt, an denen es mir scliien, als könne man ein 
homogenes Plastinsubstrat und eingestreute Chromatinkörperchen unterscheiden. Die Figuren 
16 und 17 endliclr zeigen, wie durch fortgesetzte feinere Vertheilung schliesslich kleine 
geschlängelte Chromosomen erzeugt werden.

Wie hei der Primärkaryokinese, wenn auch in etwas anderer Weise, werden die 
Chromosomen somit direct aus den Chromatinbroclien lrei'voi’gebildet und zwar 
wie dort in der Gestalt geschlängelter, durch den Kernraum vertlieilter Fäden. Dagegen 
fehlt vollkommen das Stadium der I. Richtungskaryokinese, auf welchem das Chromatin auf 
dem polar angeordneten Kernnetz gleichförmig vertheilt ist und ausserdem besondere bläschen­
förmige Plastinnucleoli vorlranden sind. Wie nun bei der Primärkaryokinese ein Plastinrest 
übrig bleibt, so ist es auch bei der Bildung des II. Richtungskörpers der Fall, sogar in 
noch ausgesprochener Weise. Dieser Rest nimmt vorübergehend die Anordnung in bläschen­
förmigen Nucleoli an. (Taf. VII Fig. 16. 17.) Damit ergeben sich Anklänge an die Vor­



gänge bei der Bildung des I. Richtungskörpers. (Fig. 5. 6.) Die Sehnlichkeit kann noch 
ausgesprochener werden. Denn die Entwicklung von Nucleolarbläschen bann itj die Zeit, 
in welcher die Bildung der Chromosomen beginnt, zurfickverlegt werden und es können Nu- 
cleolarbläschen sclion inmitten der Chromatinkörper entstellen, eile diese sämmtliche Chromo­
somen geliefert haben. (Taf. VII Fig. 16.) Alles in Allem genommen nimmt die zweite 
Richtungskaryokinese in der Bildung der Chromosomen eine vermittelnde 
Stellung zwisclien Primärkaryokinese und I. Richtungskaryokinese ein.

Das Gesagte gilt aucli für die folgenden Stadien. Wahrend dei' Aequatorialplatte sind 
die Chromosomen scharf von einander gesondert, wie bei der Bildung des I. Richtungs­
körpers, dagegen beginnt sofoi't nacli der Spaltung die Vereinigung der Tochterchromosomen 
durch Plastinmaterial. Die Folge ist, dass die Seitenplatten durcli ihre unregelmässige 
Anordnung und durch die Art, wie ihre Elemente dui’ch Plastin unter einander vereinigt 
werden, an die Seitenplatten der Primärkaryokinese erinnern.

Aus naheliegenden Gründen wäre es mir von Interesse gewesen, die Zahl der Chromo­
somen bei der Entstehung des zweiten Richtungskörpers zu bestimmen. Leider habe ich 
kein zur Zä,!ilung geeignetes Stadium auffinden können. Das Stadium der Genese, welches 
mil- hei der Primärkaryokinese' so gute Dienste gethan hatte, war nicht gut zu brauchen, 
da die Chromosomen selir lilein und vielfaclh mit einander verklebt sind. (Fig. 17.) Mög­
licherweise könnte ein Schnitt parallel zur Aequatorialplatte gute Dienste leisten. Ich liabe 
aber bis jetzt nicht Gelegenlieit gehabt, einen derartigen Schnitt zu untersuchen. Ich. ver- 
muthe, dass die Zahl der Chromosomen dieselbe sein wird wie hei den übrigen Tbeilungen, 
nämlich 150. Dagegen ist unzweifelliaft die Grösse der einzelnen Cliromosomen erheblicli 
geringer. Ein sicli hiervon zu überzeugen, brauclit man nur die Figur 10 auf Tafel VI und 
die Figur 10 auf Tafel V, welc.he correspondirende Zustände darstellen, zu vergleichen, um 
sich zu vergewissern, dass die Chromosomen bei der zweiten Richtungskörper­
bildung etwa lialb so gross sind wie hei der ersten,.

Ein weiterer Punkt, auf den ich das Augenmerk lenken möchte, ist darin gegeben, 
dass man mit viel grösserer Sicherheit als bei der Entwicklung des ersten Richtungskörpers 
die Beziehung des zuerst auftretenden Spindelpols zum Richtungskörper nachweisen kann. 
Durch die Anwesenheit des ersten Richtungskörpers ist eine bestimmte Orientirung i,n der 
Secundärcyste ermöglicht. El- erliält sicli bis zur Zeit der nächstfolgenden Spindelbildung, 
manchmal sogar, bis der zweite Richtungskörper ب ' ist und dann meist in seiner
Nähe liegt. Nun ist zwar die Spindelaxe nicht iininei- genau so eingestellt, dass eine ihrej- 
Spitzen nacli dem ersten Richtungskörper scliaut, abei- doch meistens, und dann stellte es 
siel) stets heraus, dass der nach dem Richtungskörper gerichtete Pol mit dem Pol, der sich 
zuerst anlegt, und im weiteren Verlauf mit dem, der den Richtungskörper erzeugt, identisch 
ist. Endlich möchte ich noch erwähnen, dass ich — was jedoch sicherlich nur ein Zufall 
ist — bei der zweiten Richtungskörperbildung ein besonders friihes Stadium der Spindel 
beobachtet habe. (Taf. VI Fig. 7.) Am einen Ende des ovalen Kerns waren alle Gerüst­
fasern zur Oberfläche senkrecht gestellt ١ soweit als diese mit der Basis des Polliegels sich 
berührte. Diese Anordnung bringt es mit sich, dass die Fasern von innen naclr aussen diver- 
giren. Um die parallele Anordnung herbeizuführen, müsste die Partie dei- Kernoberfläche 
sich stark verkürzet). Bei den Metazoenkernen pflegt das Gegentheil der Fall zti sein: die 
Spindelfasern convergiren hier frül)zeitig nacl) einem durch das Centrosoma gegebenen Punkt.



Auch daraus kann man entnehmen, dass um diese Zeit kein air der م ' lagerndes
Centrosoma vorhanden ist.

Auffallend war auch an dem betreffenden Präparat der grosse Unterschied in der 
Maschenweite des Kernnetzes. Auf der Seite, an der die Bildung der Spindelfasern begann, 
waren die Masclien eng, gleichförmig und nirgends unterbroclien. Am andereir Ende waren 
die Maschen unregelmässig; das Gerüst war trübkörnig, Irie und da, unterbrochen. In-einem 
Kern waren hier Unterschiede des Gerüsts vereint, die man iiberall bei Actinosphaerium 
wiederfindet, wenn man Kerne vor und während der Spindelbildung vergleicht.

In Figur 14 und 15 a u. b habe icl'j endlich noch einige Bilder aus den letzten Stadien 
der zweiten Richtungskörperbildung gegeben. Auf dem ersten sieht man den Unterscljied der 
Richtungskörperanlage und des erhalten bleibenden Kerns sofort. Ersterej- ist zu einem 
nahezu homogenen Körper geworden, der von indifferentem Protoplasma umschlossen ist; 
letzterer ist bläschenförmig und ist Mittelpunkt einer deutlichen Strahlung, wenn auch ein 
Centrosoma nicht mehr nachweisbar ist. Die Strahlung ist aucli sehr deutlich an den an 
Grösse zunehmenden Kernen. (Fig. 15 au. b.) Die Kerne erinnern in ilrrem Bail an (lie Kerne, 
welche nach der ersten Richtungskörperbildung übrig bleiben. Indessen ist die Strahlung 
gleichförmig um den ganzen Kern ausgebreitet und nicht auf einen bestimmten Punkt ge­
richtet, worin ich einen Beweis erblicke, dass ein Centrosoma niclrt nur nicht beobachtet, 
sondern überhaupt nicht vorlianden ist.

Dass der zweite -Richtungskörper das Schicksal lies ersteren theilt, bedarf kaum der 
Betonung; er kommt schliesslich zwischen Gallertschicht und Kieselschicht der Cyste zu 
liegen und geht hier zu Grunde. Protoplasma ist an seinem Aufbau ebenso wenig be­
theiligt, wie am Aufbau des ersten Richtungskörpers.

Ehe ich nun die Verschmelzung der gereiften Secundärcysten schildere, muss ich noclr 
die Darstellung besprechen, welche Brauer von den in diesem Abschnitt abgehandelten 
Vorgängen gegeben liat.

Br au er’s Darstellung leidet an einem Grundfehler, dass er alle Karyokinesen mit 
Theilungen des Cystenkörpers in Zusammenhang bringt; nur ausnahmsweise sollen letztere 
nicht zu ihrem normalen Abschluss kommen. Er übersah, dass bei encystirten Actino- 
sphaerien Kerntheilungen von ganz verschiedenem Verlauf und ganz verschiedener physio­
logischer Bedeutung Vorkommen, und beschreibt dalrer nur eine Art Kerntheilung, welche 
der von mir Primärkaryokinese genannten Tlieilung entsprechen würde. Da ihm die Bil­
dungsweise der fadenförmigen Chromosomen während der Primärkaryokinese und der zweiten 
Richtungskaryokinese entgangen war, wird die frühzeitige Entwicklung gedrungener Chromo­
somen, welclre für die erste Richtungskaryokinese charakteristisch ist, als ein allgemeines 
Merkmal der Kerntheilungen von Actinosphaerium hingestellt.

Nun war es Brauer nicht möglich, die Mannichfaltigkeit der Bilder, welche er zu 
beobachten Gelegenlieit hatte, in einer einzigen Entwicklungsreihe unterzubringen. So kam 
er auf die Vermuthung: es möchten zwei Modificationen der Primärtheilung existiren, welche 
in den Anfangsstadien vollkommen gleich verlaufen, in den Endstadien aber sich unter­
scheiden. Die Unterschiede sollen damit Zusammenhängen, dass im einen Fall die ffheil- 
producte (Cysten I. Ordnung) direct zu Keimkugeln werden, im anderen Fall dagegen 
sich noch einmal theilen, so dass dann erst die Cysten zweiter Ordnung die Keimkugeln 
liefern würden.



im ersteren !1 'ل٠اأ  bilden sieb nach Brauer die Polplatten und Polkegel zurück; der 
Kern nimmt Sanduhrform an und wird in zwei Tochterkerne durchschnürt, in denen sich die 
Chromosomen in Körnchen auflOsen und von Neuem in einem Liningerlst vertheilen. Die 
so entstandenen bläschenförmigen Kerne besitzen keine Strahlung und liegen zunächst noch 
gemeinsam in der Muttercyste, innerhalb deren sie ,eine centrale Bage in der jedem zu­
gehörigen Hälfte des Weichkörpers einnehmen, bevor die Zelltheilung vollzogen ist.“ Diese 
erfolgt *in der ١'١٢ eise, dass die Körner der Markmasse in der Mitte der Cyste nach zwei 
Seiten auseinanderweichen, so dass hier eine freie Scheidewand entsteht, in welcher siclr 
Kieselstückchen sammeln.“ Die Figur 13, auf welche Brauer sich bezieht, um die Theilunss- 
weise der Cyste zu erläutern, stellt kein Theilungsstiidium dar; vielmehr handelt es sich 
hier zweifellos Ulli zwei Secundärcysten längere Zeit nach vollzogener Theilung. Es ist in 
hohem Grad wahrscheinlich, dass dieselben auf dem Stadium abgetödtet wurden, wo sie 
nach Abstossung der Richtungskörper sich von neuem vereinigten. Denn nur auf diesem 
Stadium besitzen die Secundärcysten bläschenförmige Kerne mit gleichmässigem Plasmahof 
80 wie Bl'au er sie abbildet. Wie die Gescilichte der Protozoenforschung lehrt, sind Con- 
jugationsstadien selir häufig irrthümlich als Theilungsstadien gedeutet worden.

Während .Brauer's Angaben iiber den ersten Modus der Primärtheilung irrthümlich 
sind, kann ich seiner Darstellung der Endstadien des zweiten Theilungsmodus im Allgemeinen 
zustimmen. Es ist die allein existirende Theilungsweise der Primärcysten, bei welcher die 
lange Zeit zuvor gebildeten Secundärkerne die von mir ausführlich beschriebene heteropole 
Beschaffenheit annelimen. Nur begeht Brauer den Fehler, dass er die heteropolen Kerne, 
die sicli erst allmählich aus bläschenförmigen Kernen entwickeln, unmittelbar aus Sanduhr­
förmiger Theilung der Spindel liervorgehen lässt. Während die Tlreilung der Primärcyste 
erst lange Zeit nach der Kerntheilung eintritt, stellt Brauer den Satz auf, *es solle sich 
der Zellleib bereits einschnüren, wenn die Kerntheilung entweder noeb nicht oder eben erst 
beendet ist.“ Dieser Misgriff erlilärt sieh daraus, dass Brauer vom Bau und von der Ent­
wicklungsweise der heteropolen Kerne sehr unvollkommene Kenntniss gewonnen hatte. Er 
lieschreibt ganz richtig, dass das Chromatin der merkwürdigen Kerne auf parallelen Fäden 
angeordnet ist, welche von einem Ende des Kerns beginnend nacli dem anderen Ende an 
Stärke allmählich allnehmen und in ihrem Verlauf durch Querbrücken verbunden sind; 
dagegen leitet er irrthümlich die Faden, unmittelbar aus den Seitenplatten der Primärspindel 
ah. Man suebt aueli in seinen Abbildungen vergebens nach Figuren, welche diese Um­
formung erläutern möcliten.

Ein weiterer Fehlei- in Brauer's Darstellung ist darin gegeben, dass er den hetero­
polen Kernen Polplatten zuschreibt. Jeder Kern soll eine Polplatte besitzen ١ welche un­
mittelbai" auf die Polplatte an einem Ende der Primärspindel zurückgeführt wird. Was 
Bl'au er liier beschreibt und abbildet, können nur Spalträume sein, welclie bei ungenügender 
Conservirung auf dem kritischen Stadium gern zwischen Kern und Protoplasma entstehen. 
Ich muss auf das liestimmteste feststellen, dass die lieteropolen Kerne nocli keine Polplatten 
besitzen.

Inn Uebrigen ist Brauer's Schilderung der heteropolen Kerne nicht erschöpfend. Er 
lässt ganz unerwähnt, dass das Kernnetz am Gegenpol chromatinfrei ist und hierdurch sowie 
durch seine lockere Anordnung sich principiell vom Kernnetz am Hauptpol unterscheidet. 
Vor Allem aber hat er die Plastin-Nucleoli überseben; würde, er dieselben beobachtet haben.
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so würde er auf die ganz andere Beschaffenheit der Chromatinbrocken anderweitiger Kern­
Stadien aufmerksam geworden sein und diese nicht als ,,Nucleoli“ gedeutet haben.

Bei seinem Bestreben, den heteropolen Kern unmittelbar aus einer Hälfte der Primär­
Spindel abzuleiten, ist Brauer auch dazu geführt ١vorden, die Astrosphären auf die Plasma­
kegel der Spindel zurückzuführen. Wie ich gezeigt habe, haben beide Bildungen nichts 
mit einander zu thun. Die Plasmakegel der Primärspindel schwinden vollkommen und die 
Astrospbäre der heteropolen Kerne ist eine völlige Neubildung. Ebenso wenig bestellt 
Continuität zwischen letzterer und den Plasmakegeln der Richtungsspindel. Sie ist schon 
längere Zeit rückgebildet, ehe die Plasmakegel neu erzeugt werden.

An den heteropolen Kernen hat Brauer die sehr wichtige und interessante Entdeckung 
von ,Centrosomen“ gemacht. Icli gebe seine Schilderung hier wörtlich wieder: ,Meist lagen 
der Kernmembran dicht an oder in ganz geringer Entfernung von ilir zwei Centrosomen, 
die sich fast berülirten oder verscliieden weit aus einander gerückt waren und ganz das 
Bild boten, als wenn sie dureil 'Theilung aus einem liervorgegangen und im Begriff wären, 
nach entgegengesetzten Richtungen sich zu bewegen. So lilein die Gebilde aucli waren, 
so hoben sie sicli docli scharf aus dem utngebenden Protoplasma ab; es liess sich eine lielle 
scliarf begrenzte Kugel erkenneil, in deren Mitte ein dunkleres Korn sicli zu befinden schien. 
Von der Peripherie der Kugel gingen nacli den Seiten zarte Sti'ahlen aus, die oft sich 
durch den ganzen körnerfreien Protoplasmahof verfolgen liessen. Genau wie man es in 
dotterreichen Zellen, z, B. den Spermatocyten von Ascaris auf diesem Stadium findet, machte 
sicli die Bewegung der Centrosonie und ilirer Strahlungen nach den Polen der neu zu 
bildenden Spindel in der Art der Anordnung der umliegenden KSrnclien deutlich bemerkbar, 
und zwischen beiden Centrosomen war eine Verbindnngsbrücke erkennbar wie eine Central­
Spindel. Die Bilder gleiclien ganz denen, welche Ishikawa von den Centrosomen bei der 
Kerntheilung von Noctiluca miliaris gegeben liat. Wenn aucli auf den Präparaten niancli- 
mal die Centrosomen selbst nicht scharf umgrenzt waren, sondern nur wie dunklei'e Centren 
in der Mitte einer feinkörnigen Masse sich darstellten 1 so lehrten docli die vom Centrum 
radienartig ausgehenden Strahlungen mit Sicherheit, dass solche vorhanden waren und wahr­
scheinlich in Folge der Conservirung oder Färbung an Deutlichkeit verloren liatten.“

Brauer musste es nun auffallen, dass bei zwei nach seiner Meinung gleichwertigen 
Theilungsarten das eine Mal ein Centrosom vorhanden ist, das andere Mal fehlt, dass es 
ihm ferner nicht möglich war, auf den Stadien der Spindel, auf denen docli sonst die 
Centrosomen am leiclitesten zu erkennen sind, Centrosomen aufzufinden. Er machte daher 
die Annahme, dass die Centrosomen gewöhnlich im Kern liegen und dass sie bei intra- 
liucleärer Lage nicht erkennbar sind. Er vermuthet, dass sie auf dem Spindelstadium und ' 
den kurz vorhergellenden uiid folgenden Stadien in den Polplatten eingescblossen sind, dass 
letztere, wie ich sclion früher ausgesprochen hatte, die activen Elemente im Kern seien, 
aber nicht Centrosomen allein, sondern Centrosoma + Archoplasma. Indem er diese ver­
schiedenen Hypothesen combinirte, erblickte er im verscliiedenen Verhalten der Centrosomen 
einen weiteren Beweis für die Annahme, dass es zwei Varianten der Cystentheiluug gebe; 
in dem einen Fall bleibe das Centrosoma dauernd im Kern, dann verlauf'e die Tlieilung 
langsam und es folge keine weitere Theilung; im anderen Falle trete es zum Scliluss der 
Kerntheilung hervor; dann verlaufe die Theilung beschleunigt und es komme zu einer weiteren 
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l'heilung. Die extranucleäre Lage des Centrosoma sei daher Ursache, dass es zu Bildung 
von Cysten dritter Ordnung komme.

Wie ivenig diese an die Existenz von Centrosomen geknüpften Erwägungen mit den 
Thatsachen in Übereinstimmung stellen, brauche ich nacli dem früher Gesagten nicht mehr 
durchzuführen. Icli habe dalier hier nur Stellung zu nehmen zn der Art, in welcher Brauer 
Ι-he Centrosomen schildert. Dahei ergiebt sicli ein auffallender Gegensatz zwischen unseren 
 eiderseitigen Angaben. Brauer beschreibt und zeiclmet fast nur Theilungsstadien des(؛
Centrosoma, er hat dagegen die Bildung des Centrosonia niclit verfolgt, ebenso wenig es 
auf den Stadien der Spindel beobachtet. Mir ist es genau umgekehrt gegangen. Ich habe 
durch alle Stadien hindurcli das Centrosoma verfolgt und nur in Bezug auf die Theilung 
bin ich nicht ganz ins Klare gekommen. Brauer beschreibt die Theilung des Centrosonia 
auf einem Stadium, auf dem die Protoplasmastrahlung ihren Höhepunkt erreicht liat, wäh­
rend ich auf demselben sowie auch auf späteren Stadien nocli ein einlieitliclies Centrosom 
finde und die Tlieilung des Centrosom in eine spätere Phase verlege, in welcher so gut 
wie keine Strahlung mehr vorhanden ist. Schliesslich stimmen unsere Scliilderungen vom 
Bau des Centrosoma gar niclit überein. Icli liabe (lie Centrosomen nur zeitweilig als kleine 
Körper beobachtet und zwar auf Stadien, in denen sie von Brauei' übersehen wurden; 
Brauer beschreibt sie als kleine Körper aus einer Zeit, zu der nach meiner Ansicht die 
Centrosomen noch einen ausgesprochen spongiösen Bau haben.

Die Unterschiede in den Kesultaten sind zum grossen Theil jedenfalls durch Ver­
schiedenheit der Methoden bedingt, welclie beim Nachweis der Centrosomen mehr als bei 
allen anderen Zellfragen von Wichtigkeit sind. Icli habe hauptsächlich das Eisenhaemat- 
oxylin-Verfahren benutzt, welclies zur Zeit, als Brauer sclirieb, nocli wenig geübt wurde. 
Da dasselbe für die Ceutrosomenfrage die wichtigsten Aufschlüsse giebt, kann icli wohl 
für meine Darstellung die grössere Sicherheit in Anspruch nelimen.

III. Periode.

Bildung der Keimkugeln.

Nachdem die 2 Richtungskörper gebildet worden sind, liefern die Secundärcysten 
folgendes Bild. In ihrer Mitte liegt der bläschenförmige Kern, umgeben von einem schmalen 
Hof homogenen Protoplasmas; er besteht aus einern achromatischen Reticulum, in dem 
)nehrere Chromatin brocken eingelagert sind. Der übrige Cystenkörper ist in eine Marli- 
und Rindenschicht differenzirt. In der Rindenschicht finden sich hier und da zerstreut ein­
zelne Vacuolen und liegen die Kieselstückchen; in der Markschicht tidfft man die Dotter­
plättchen, welclie je nacli der Behandlungsweise sicl.1 bald intensiv färben oder vollkommen 
liell bleilien. So entstellen ganz verschiedene .Bilder, wie dies auch von den späteren Stadien 
(IGg. 1 u. 2 Taf. II) gilt. Mark- und Rindenschicht gehen allmählich in einander über, 
indem die Kieselstückchen sicli nocli ziemlicli iveit in die Markschicht liinein verfolgen lassen. 
Reste des zweiten, manchmal aucli des ersten Richtungskörpers sind noch zu erkennen, was 
jedocli nur von Cysten gilt, die in toto untersucht werden. Bei Selinittpräparateii dagegen 
sind sie leicht zu übersehen. Hier liängt es ganz, votn Zufall ab, ob ein durch die Cysten­
mitte geführter Sclmitt sie entliält oder nicht. Wo zwei Richtungskörper Vorkommen, sind 
sie stets nur durch einen geringen Zwischenraum von einander getrennt. Der erste unter-



scheidet sich vom zweiten dann stets durch seine geringe Färbbarkeit. Zwei zusammen­
gehörige Secundärcysten werden von einer gemeinsamen besondern Gallerthülle Umschlossen, 
einem Ausscheidungsproduet der Primärcyste, von welcher die Secundärcysten abstammen.

Die Figuren 1—s erläutern, wie die Secundärcysten allmählich untereinander 
verschmelzen, , zunächst der Protoplasmakörper; dann rücken die Kerne ebenfalls anf 
einander zu und vereinigen siclr zu einem zunächst nocli ovalen, später kugelig sich abrun­
denden Kern, der eine grössere Anzahl Chromatinkörper enthält.

Sowie die Kerne verschmolzen sind, beginnen auffällige Veränderungen am Cysten- 
kbrper (Fig. 4—7). Die Cyste nimmt regelmässige Kugelgestalt an. -Rinden- und Mark­
Schicht sind durcli eine deutliche der Oberfläche genau parallele Oontour abgegrenzt. Vacuolen 
und Kieselstückchen finden sich ausschliesslich in der Rindenschicht, welche auelr durch den 
Reichthum an Körnchen eii.1 trüberes Ausselien erhält. Dagegen fällt an der Markschiclit 
eine sehr deutliche stralrlige Anordnung auf, besonders an Präparaten, bei denen die Dotter- 
plättclien farblos geblieben, das Protoplasma dagegen starli gefärbt ist. An Carmin- 
Präparaten z. B. ist der Kern von einer intensiv rothen Plasmaschicht umgeben. Von ihr 
gehen bi-eite Bahnen wie die Speichen eines Rads nacli der Peripherie. Die Färbung 'ist 
durcli unregelmässige Klumpen bedingt, die siclr ganz wie Chromatin färb. Den Zwischen­
raum zwischen den dunkel gefärbten Strahlen nimmt lielit gefärbtes lockeres Protoplasma 
ein, in welcliem die Dotterplättclien eingestreut sind.

Die nun folgenden Veränderungen vollziehen sich selir langsam und nehmen sicherlich 
melirere Tage in Anspruch. Die Kieselstückchen werden aus dem Protoplasma entfernt und 
der umscbliessenden Gallerthülle iu Form einer zusammenhängenden Schicht von innen all­
gefügt. (Fig. 5.) Dann wird neue Gallerte ausgeschieden, so dass jede Keimkugel von zwei 
Gallerthfillen umgeben ist, die durch eine -Lage von Kieselstückchen von einander getrennt 
sind. (Fig. 6.) -Dazu kommt noch die gemeinsame Gallertmasse, in welclie alle von einem 
Actinospliaerium herstammenden Keimkugeln eingebettet sind.

Nunmehr zielit sicl-1 der Cysteninhalt von seinen Umhüllungen zurück, anfangs nur 
stellenweis, dann in seinem ganzen Umkreis. Vorübergehend hängt er noch durch unregel­
mässige zungenförmige Ausläufer mit der Umhüllung zusammen, wie das Ektoderm eines 
Hydroidpolypen noch lange mit dem Periderm durch feine Ausläufer verbunden ist. ١Venn 
die letzten Ausläufer geschwunden sind, bililet siclr aucli die Rindenschicht vollkommen 
zurück, indem sie mit der Markschicht, die ilire strahlige Anordnung verloren liat, zu einer 
gleichförmigen Masse verschmilzt.

Mit dei- Ablösung der Kieselscbicht werden auch die Richtungskörper aus dem Cysten­
inhalt entfernt. Noch während die Secundärcysten verschmelzen, liegen, sie in der Rinden­
Schicht als gleichförmig gefärbte nierenförmige Körperchen, die durch einen Zwischenraum 
vom Protoplasma getrennt sind, manchmal aber aucli durch ein Fädchen mit ihm verbunden 
sind. (Fig. 2.) Wenn die Bildung der Kieselschicht beginnt, kommen sie nach aussen 
von derselben zwisclien sie und die Gilllerte zu liegen. Hier kann man sie als dünn ab­
geplattete Körper wahrnehmen, elie sie sich ganz der Beobachtung entziehen. Nach diesem 
Verlauf kann es nicht zweifelhaft sein, dass sie, ohne eine weitei'e Rolle ΖΠ spielen, zu 
Grunde gehen.

DieEncystirung wlril beendet, indem schliesslich noch eine letzte Hülle, die den Keim­
kugeln aufgelagert bleibt, erzeugt wird. (Fig. 7, 8, 12 f.) Insofern sie nach dem Befruchtungsact



le ausgeschieden wird, gleicht sie der Dottermembran befruchteter thierischer Eier. Ich 
will sie daher auch Dottermembran nennen. Sie ist eine wie Gallerte aussehende breite 
Schicht, deren innere Partien sich intensiv mit Haematoxylin färben und siclr dadurch von 
den äusseren helleren Partien unterscheiden; nach aussen ist sie von einer festen cuticularen 
Membran abgegrenzt. Letztere ist offenbar schlecht durchlässig und bereitet daher der 
Reagentienbehandlung viele Schwierigkeiten. War es bis dabin leicht, die Cysten zu färben, 
so dringen jetzt die Farbstoffe gar nicht oder nur schwierig ein. Auch bei der Anfertigung 
von Glycerin- und Canadabalsampräparaten stbsst man jetzt auf Schwierigkeiten. .Wenn man 
nicht ganz aussergewöhnliche Vorsichtsmassregeln ergreift, schrumpfen die Cysten zusammen. 
Lebende Primär- und Secundärcysten lassen sich durch vorsichtigen Druck durchsichtig 
machen, ohne erheblicher zu leiden. Die Keimkugeln vertragen dagegen nur ganz geringen 
Druck; bald platzen sie uird lassen nun plötzlich durch die gesprengte Membran den Inhalt 
ausfliessen. Offenbar ist es die Dottermembran, welche heim Eintrocknen des Wassers die 
Cysten vor dem Untergang bewahrt, während die Gallert- und Kieselhfllle wohl Schutz­
Vorrichtungen gegen andere Organismen sind.

Der Kern der Keimkugel wächst zu bedeutender Grösse heran und gewinnt eine grosse 
Aehnlichkeit mit einem Keimbläschen. In seinem lockeren Kerngerüst liegt ein grosser 
Chromatinkörper, in welchem offenbar alles Chromatin vereint ist. Auf späteren Stadien 
verändert derselbe seine Beschaffenheit. Sein Centrum wird von einer Vacuole eingenommen, 
deren Hüllschicht von kleineren Vacuolen durchsetzt ist. Häufig ist die eine Seite etwas 
dellenartig vertieft, was dem Körper das Aussehen eines doppelwandigen Bechers verleiht. 
Neben ihm finden sich 2—3 ebenfalls vacuolisirte kleinere Körper.

Nach langem Liegen der Cyste rückt der Kern aus der ursprünglich ilrm zukommenden 
centralen Lage in die oberflächlichen Partien. In dieser Verlagerung erblicke ich die ersten 
Vorbereitungen zum Ausschlüpfen der Cysten.

Die abweichende Beschaffenlieit der Keimkugeln im Vergleich zu den übrigen Cysten­
Zuständen ist merkwürdigerweise von den früheren Autoren gänzlicli oder der Hauptsache 
nach übersehen worden. Nur G ree ff erwähnt eine der äusseren Kieselhülle dicht an­
liegende innere Kieselhülle. Brauer dagegen hebt ausdrücklich hervor, dass ,die Form 
der Dauercysten (Keimkugeln), ihre Theile und deren Anordnung dieselben sind wie in einer 
Cyste ei-ster Ordnung (Primärcysten.)“ Er giebt ferner eine Abbildung vom Kern, welche 
in keiner ٦Veise mit meinen Befunden hbereinstimmt. Seine Figur zeigt eine Kernform, 
wie sie nur kurze Zeit nach einer vorausgegangenen Tlieilung zu sehen ist: ein Kernnetz 
mit eingestreutem Chromatin.

IV. Periode.

Das Ausschlüpfen der jungen Actinosphaerien aus den Keimkugeln.

Ueber die Keimung der Keimkugeln liegen in der Literatur viele Angaben vor, die 
aber niclit recht mit einander harmoniren. F. E. Schulze, der das Auskriechen der Thiere 
nicht selbst beobachtet liat, fand in einem Glas, in dem Cysten cultivirt und ausgekrochen 
waren, viele einkernige und wenige mehrkernige Thiere utid vermuthet, dass die Actino- 
spliaerien einkernig die Cyste verlassen.

Nach Schneider und Brandt sind dagegen die ausschlüpfenden Actinosphaerien



mehrkernig. Letzterer zählte bei einem Thier, welches eben die Cyste verlassen hiltte, 
12 Kerne. Brauer’s Angaben schliessen sich wieder mehr an die Darstellung F. E. Schulze’s 
an. Die meisten Actinosphaerien, die er beobachtete, waren einkernig, wenige hatten 
10—20 Kerne, rvaren aber erheblich grösser als die einkernigen. Brauer deutet diesen 
Befund damit, dass er eine Verschmelzung einkerniger Thiere zu vielkernigen anninnnt. 
Daneben soll aber auclr Vielkernigkeit durch Tlreilung des Cystenkerns Vorkommen. Denn 
er habe Cysten beobachtet, in denen sieh die Kerne auf verschiedenen Stadien der Vor­
bereitung zur Karyokiuese befanden, ausserdem Cysten mit 2 Kernen.

Mir ist es ebenfalls bisher nicht geglückt, eine befriedigende Erklärung für die Wider­
Sprüche, die sich zwischen den Angaben der Autoren ergeben haben, zu finden. Ich habe 
Gelegenheit gehabt, mehi'ere Culturen, bei denen die Cysten zu keimen begannen, zu be­
obachten, und .jedesmal dann ein reichliches Material abgetsdtet und theils in toto, theils 
auf Schnitten untersucht. Ich bin aber jedesmal zum Resultat gekommen, dass mein Material 
nicht reichlich genug war. Das Ausschlüpfen der Cysten ging nämlich in sehr unregel­
massiger Weise vor siclr. Von Cysten, die von einem und demselben Actinosphaerium 
stammten, waren einige sclron länger verlassen, während andere eben e١٠st ausgekroelren 
waren und dritte siclr noch in völliger Ruhe befanden. Man Irat dalrer lieine Anhalts­
punkte, durch Auswahl eirres geeigneten Zeitpunkts für die Abtsdtuirg die nöthigen Stadien 
zrt erlralten, sondern ist auf den Zufall angewiesen. Auch ist es sehr störend, dass ein niclrt 
geringer" Procentsatz durcli die Entwiclilung von Bacterien oder parasitischer Flagellaten 
zu Grunde gelrt.

Bei der Keimung verändert sich der Protoplasmakörper und der Kern. 
٦Vir wollen beiderlei Veränderungen getrennt bespreclren.

Das Protoplasma reifer Cysten besteht aus einem gleichförmigen grobmaschigen Gerüst, 
in dessen Balken die Dotterplättchen eingestreut sind. (Taf. II Fig. 12 e.) Bei der Keimung 
bildet sich eine homogene äusserste Zone aus. Nach innen von derselben wandeln siclr die 
Dotterplättchen in liomogene Klümpchen um, die siclr intensiv färben. (Fig. 12 f.) Indem 
diese Klümpchen unter einander verkleben, entsteint eine intensiv gefärbte netzförmig an­
geordnete Sclricht zwischen der umgewandelten äusseren und der die alte Structur bewah­
renden inneren Schicht. (Fig. 8.) Später wird aucli die .letztere in die Umwandlung ein­
bezogen; ferner vacuolisirt sich das Protoplasma -und sprengt die Cystenhülle. Sehr häufig 
findet man Actinosphaerien, die ZUI- Hälfte die Cyste verlassen haben, zur anderen Hälfte 
noch innerhalb derselben liegen. (Fig. 9.) Ihr Körper ist von unregelmässigen grösseren 
und kleineren Vacuolen durchsetzt. In den Scheidewänden der Vacuolen liegen stellenweis 
zu grossen Massen angehäuft die aus der Umwandlung der Dotterplättchen hervorgegangenen 
homogenen Klümpchen. (Fig. 12 g.) Letztere sind sogar noclr an Individuen nachzuweisen, 
welche frei im Wasser schweben und offenbar schon länger die Cysten verlassen haben.

Die bei der Keimung eintretenden Veränderungen des Kerns fahren zunr Schwund 
der Nebenkörper, deren Substanz zur VergrOsserung des Chromatinkörpers zu dienen scheint, 
da dieser ausserordentlich an Masse zuninrmt. Die vacuolige Beschaffenheit desselben bildet 
sich dadurch zurück, dass die Substanz der Rindenschicht in das Lumen der Vacuole 
hineinwuchert. Indem ferner Einbuchtungen von aussen eindfingen, lockert; der Körper 
sein Gefüge; er wird eine körnige Masse, die siclr verästelt. Die Verästelungen können



unter einander anastomosiren, sie durchsetzen den Kern nach allen Richtungen hin. (Taf VIII Fig. 28 au. b.) Λ

Wahrscheinlich wird durclr die beschriebenen Veränderungen die Karyokinese vor­
bereitet, welche dairn nacli dem Typus der, Primärkaryokinese oder der Ka؛yokinese nicht 
 cystirter Thiere verlaufen würde. Icli habe jedoch kein einziges Mal eine Cyste mit. einer؛۶
Kernspindel otler iiuch nur lnit 2 Tochterkernen beobachtet. Daher muss an die Möglichkeit 
einer anderweitigen Kernvermehrung gedacht werden.

Wenn Brauer’s Angaben richtig wären, so wäre allerdings bewiesen, dass der- Cysten­
kern sich karyokinetisch tbeiit. Er sagt: „Bei einem Durchmustern der Schnitte hahe ich 
denn aucli in einzelnen Cysten .Vorbereitungen zur Kerntheilung gefunden, indem bereits 
die Protoplasmakegel vorhanden waren und die Chromosome entweder in der Ausbildung 
begriffen oder fertig gebildet waren, und in anderen hilbe icli zwei neben einander liegende 
Kerne gefunden.“ Die Figuren, auf welclie sich Brauer beruft, geben jedoch zu lebhaften 
Zweifeln Veranlassung. Die Zeichnungen stellen die Form der Karyokinese dar, welche 
für die Bildung des ersten Richtungskörpers charakteristisch ist. Icli halte es aller für ans­
geschlossen, (lass diese ganz besondere Form der Karyokinese bei der Keimung der Cysten 
sich noch einmal wiederholt. So bedarf die Frage erneuter Prüfung. .

Unter den zalilreichen Actinosphaerien, 'velche ІІ.11 Moment des Ausschlüpfens von mit. 
abgetödtet worden waren, liefand sicli, 1 Exemplar, welclies noch eineti einzigen Kern hesass, 
allerdings einen Kern, der die oben beschriebenen Veränderungen seines NucleOlus sclion 
erfaliren hatte. Zwei weitei'e Exemplare liatten ein jedes zwei Kernspindeln. Damit ist 
siclier bewiesen, ditss, sowie einnial zwei Kerne vorlianden sind oder aucli von dem Moment 
ab, wo die Actinosphaerien die Cyste verlassen, die Kernvermehrung eine karyokinetische ist. 
Leider war in ؛neiden Fällen bei ؛rillen 4 Spindeln schon das Stadium der Seitenplatten erreicht, 
-ein Stadium, auf welchem die Unterschiede zwisclien den verschiedenen Ai.ten der Kern؛ 
Verneinung nicht mehr ei kennbar sind. .Icli kann daher nichts darüber sagen, -wie wohl 
die Bildung der Chromosomen vor sicli gegangen Sein (nag. Die Spindeln waren еПоШ 
 ross, 13 μ lang und 17 μ breit, also erheblich grösser als die Spindeln niclrit encystirter؛
Thiere riind aucli grösser als die Primärspindeln.

Der Rest der ausschlüpfenden Actinosphaerien hatte entweder 4١ oder 8, oder sogar 12 
Kerne. Del- ۶rper diesei- Thiere war viel umfangreicher als das CystenlumeU Platz gewahrt؛ 
Brauer, welcher diese Wahrnehmung ebenfalls geniaclit hat, liess sicli durch siC zu dei- 
Vermutliung verleiten, es nibcIlten mehrere einkernige Thiere unter einander verschmolzen 
sein. Diese ؟ermtithung ist sicherlicli unbegründet. In einer kleinen Cystencolonie, in 
welcher alle Individuell mit einem Theil ihres Körpers herausgetreten waren, mit einei'n 
llieil noch in der Cyste liigen, stimmte Zillil dei' Cysten und der Individuen genau überein 
und jedes der letzteren besass 8 resp. 12 Kerne. Die Grössenzunahme dei- Actinosphaerien 
ist daher ausschliesslich auf die Lockerung und Vacuolisirung des Protoplasma zurückzuführen.

Bei allen Tliiei'en mit 8 oder 12 Kernen zeigten letztere eine structur, welche ---­
meisten Aehnlichkeit liat mit der Structur dei- Kerne von Actinosphaerien, die trotz reich­
lieber Fütterung keine Nahrung aufnahnien. Am Nucleolus waren zwei Substanzen unter­
scheidbar, eine an Masse geringere sich intensiv färbende und eine voluminösere lichter 
gefärbte. Erstere wai- meist von letzterer .scliarf abgesetzt und zeigte eine selii wechselnde 
Anordnung, die icli im Anschluss an die Figuren 17—26 Tafel VIII erläutern möclite. In



Figur 19 ist die du.lere Masse in feine Läppchen ausgezogen und liegt zwischen zwei 
Klumpen der lichteren eingekeilt, ln den übrigen Figuren ist sie dem licliten Theil des 
Nucleolus von der einen Seite angefügt entweder in Form einer Galotte oder als ein Körper, 
der mit Ausläufern eine Strecke weit in das Kernuetz vordringt, wie das in Figur 21 bei 
seitlicher Ansicht, in Figur 22 bei Ansicht von obeir dargestellt ist.

Also aucli hier wieder zweierlei Substanzen im Nucleolus, wie icli das sclion oben 
geschildert habe, nur mit dem Unterschied, dass die an Masse geringere, zugleich auch die 
centrale sich stärker färbt und demnach als Chroniatin zu bezeichnen wäre, während in dem 
grösseren Körper das Plastin enthalten sein würde. Damit wäre eine Anordnung gegeben, 
die genau umgekehrt wäre, wie die früher geschilderte. Man muss ja mit der Möglichkeit 
rechnen, dass die Färbungsverhältnisse der einzelnen Kernsubstanzen sich einmal umkehren 
können, dass unter bestimmten Conservirungsverhältnissen eine Substanz, die sonst sich stark 
zu färben pflegt, sich schwach färbt und umgekehrt. Eine solche Deutung dei- Beobachtung 
ist jedoch sehl- unwahrscheinlich, da voll Cysten, die vollkommen in gleicher Weise con- 
servirt worden waren, immer nur das 8kernige Stadium die eigentümlichen 
Verhältnisse zeigte. Die Deutung veidiert noch weitei- dadurch an Wahrscheinlichkeit, dass 
ich ähnliche Kerne aucli an nicht encystirten Thieren, aber liier untei- Verhältnissen be- 
sondei'er Art beobachten Isonnte. Unter diesen Umständen bleibt nui- die Deutung übrig, 
dass in der Tliat unter besonderen Verhältnissen einmal, das Chromatin sich vorwiegend im 
Centrum des Kerns localisiren kann.

Wer die Kernliteratur der letzten Jahrzehnte verfolgt hat, dem wird die Aehnlichkeit 
auffallen, .welclie die beschriebenen Befunde mit den Angaben Uber den Aufliau der Nucleoli 
tliierischer Eier haben. Selir häufig liat mau an denselben einen Aufliau aus zwei Bestand- 
theilen erkennen können. Es ist ein leichtes, Bilder aus der betreffenden Literatur zusammen­
zusuchen, welclie den Figuren 18. 21. 23 ausserordentlich gleichen.

Bei einigen wenigen Kernen der ausschlüpfenden Tliiere, von denen icli liier rede, 
felilte der Unterschied der zweierlei Substanzen. Einige derselben waren Irlein und offenbar 
erst kürzlich aus Theilung hervorgegangen (Fig. 17), womit gut harmonirt, dass ihr Nu- 
cleolus die Form einer zusammenhängenden Rosette besass, andere waren auffallend gross 
mit ؛insehnlichem rundem Nucleolus. An letzteren wäl-e wahrscheinlich bald eine erneute 
Theilung elngetreten. Die Figuren 24—26 erläutern, wie ein einlieitlieher Nucleolus entsteht, 
in dem die zweierlei Substanzen sicli immer mehr durchdringen.

Schliesslich muss ich noch erwähnen, dass icli in meinen Cystenculturen auch voll­
kommen ausgebrochene .junge Actinosphaerien fand, die mit ausgebreiteten Pseudopodien frei 
ini Wasser sclirvebten; diesellien waren, wie es auch frühere Forscher gesehen liaben, Ζ11Π1 

Theil klein und einkernig, zum Tlieil gross und vielkernig. Ich habe oben, gestützt auf 
ein sehr reiches Material, gezeigt, dass alle Actinosphaerien mehrkernig die Cysten verlassen. 
Denn auch bei dem einzigen Exemplar, bei welcliem noch ein einfaclier Kern voilianden 
war, war die Beschaffenheit des Kerns der Art, dass voraussichtlich bald seine Theilung 
begonnen hätte. Auch war hei dem betreffenden Exemplar erst ein kurzer Forfeatz des 
Protoplasma aus der Cyste herausgetreten. Die Anwesenheit einkerniger Actinosphaerien 
in meinen Culturen kann daher nui- durch die Annahme erklärt werden, dass vielkernige 
Thiere sicli in so viel Theilstücke, als Kerne vorhanden waren, getheilt haben.



Bei der Cultur der frisch ausgeschlüpften Tliiere fiel mir auf, wie schlecht dieselben 
gediehen. Trotz grosser Soi'gfalt und guter Ernährung gelang es mir nicht, aus ilmen eine 
gute Actinosphaeriencultur zu erziehen. Ein Exemplar, welches sich noch am besten hatte 
füttern lassen, ging nach 6 Wochen wieder in Cystenruhe fiber, welche einen ganz normalen 
Verlauf nahm und zur Bildung von Keimkugeln ftihrte. Icli nehme an, dass durch die 
abnormen Bedingungen der Cultur im Zimmer und in kleineren Behältern eine verfrühte 
Keimung der Cysten herbeigeführt worden war.

Allgemeiner Theil.
Ehe ich an die in diesei- Arbeit niedergelegten Beobachtungen einige allgemeine Be­

merkungen knüpfe, fasse icli die wichtigsten Punlite der Untersuchung kurz zu einem ein­
heitlichen Bilde zusammen.

Bei- der Encystirung zielien die Actinospbaerien ihre Pseudopodien ein, lösen die Axen- 
fäden derselben auf, umgeben sicli mit einer Gallerthülle, bilden die Vacuolen zurück und 
werden hierdurch wie durch die Entwicklung lileiner, ovaler an Dotterplättchen erinnernder 
Körperchen und unregelmässiger Kieselstückchen undurchsichtig. Die meisten Kerne werden 
resorbirt; ein geringer Theil (etwa 50/0 der ursprünglich vorhandenen) bleibt erlialten. 
Diese mögen die Geschlechtskerne heissen, da, sie Ausgangspunkt von Befruchtungs­
Vorgängen werden; sie TergrOssern sich vornehmlich durch Flüssigkeitsaufnahme, nebenbei 
aber auch durch Vermehrung der festen Bestandtheile und werden Ursaclie,, dass die 
,Muttercyste“ sich in so viel Theilstficke, ,Primärcysten“, abfurcht, als Kerne vor­
banden, sind. Bei kleineren Thieren kann die Ahfurchung unterbleiben, das ganze einkernig 
gewordene Tliier zur Primärcyste werden; grosse Exemplare können bis zu 20, vielleiclit 
auch mehr Primärcysten liefera.

Jede Primärcyste (Cyste I, Ordnung) umgiebt sich mit einer besonderen Gallertschicht. 
Ihr Kern tlieilt sich karyokinetisch einmal (Primärkaryokinese) in zwei Secundärkerne, 
von denen ein jeder an einem frühzeitig durch starke Strahlung ausgezeichneten Pol durch 
Herauswachsen dei- Kernfaden ein Centrosom erzeugt. Während der Bildung des Centro­
soma liat aucli der Körper der Primärcyste sich gettieilt; so sind zwei einkernige Secundär- 
eysten (Cysten II. Ordnung) entstanden.

In jeder Secundärcyste werden zwei Richtungskörper gebildet und zwar auf folgende 
Weise. Der Secundärkern tlieilt sich karyokinetisch (I. Richtungskaryokinese) in zwei 
Kerne, von denen einer als Richtungskörper ausgestossen wird, dei- andere sich weiter ent­
wickelt und eine zweite Karyokinese eingellt (II. Richtungskaryokinese). Audi diesmal 
wird ein Kern ausgestossen und nur einer bleibt in der Secundärcyste zurück. Beide 
Richtungskörper bestehen nur aus Kernmaterial und gehen rasch zu Grunde. Bei den 
Richtungstheilungen sind die Spindelpole durch Centrosomen bezeichnet, Abkömmlinge des 
vom Secundärkern erzeugten Centrosoms.

Naclidem die Secundärcysten eines Paares durch Ausstossung der Richtungskörper 
gereift sind, versclimelzen sie miteinander, Kern mit Kern, Protoplasma mit Protoplasma, 
und stellen so die Primärcyste in ihrem filten Umfang wieder her. Das Verschmelzung.؟- 
product, die Keimkugel, untersclieidet sich aber von der Primärcyste nicht nur durcla die 
besprochenen, mit den Reifungs- und Befruchtungsvorgängen verbundenen Veränderungen,



welche nach Rückbildung der Richtungskörper kaum noch erkennbar sind, sondern ferner 
noch durch folgende Punlite: 1. Der Körper Irat sich zu einer Kugel von dichterem Bau 
und geringerem Umfang concentrirt. 2. Die lange Zeit noch erlialtenen letzten Reste von 
Vacuolen sind geschwunden. 3. Die anfänglich diffus verbreiteten Kieselstückchen haben 
sieh immer mehr in der Rindenschicht gesammelt und sind schliesslicli als eine zusammen­
hängende Schicht abgehoben worden. 4. Eine für Reagentien äusserst schwer durchgängige, 
das Eintrocknen verhütende Membran (Dottermembran) ist von der Oberfläche der Keim­
kugel nacli innen von der KieselliQlIe ausgeschieden worden. Nach wochenlanger Ruhe 
kriechen die Keimkugeln aus; die jungen Thisre entlialten 4, 8-12 durch Karyokinese 
entstandene Kerne und scheinen sich erst in einkernige Thiere zu tlreilen, ehe sie zu 
waclisen anfangen.

Bei der Besprechung der gewonnenen Resultate und heim Vergleich derselben mit 
analogen Vorgängen bei anderen Organismen wollen wir die Beobachtungen über Karyo- 
kinese und die Beobachtungen über Reifung und Befruchtung aus einander halten. 
Ich beginne mit, der Besprechung der Kerntheilung.

I. Bemerkungen über Kerntheilung.

Wir haben bei Actinosphaerium 4 Eormen der Kerntheilung kennen gelernt, welclie 
zwar viele gemeinsame Merkmale besitzen, sicli aber von einander in mehr oder minder 
auffälliger ١Veise unterscheiden. Es sind dies: 1. Die Kerntheilung niclit encystirter Thiere, 
mit welclier nacli Allem, was wir bisher kennen gelernt haben, die Kerntheilung der aus­
schlüpfenden Keimkugeln übereinstimmt; wir wollen sie die "typische Karyokinese“ der 
Actinosphaerien nennen. 2. Die Kerntheilung der Primärcysten, Primärkaryokinese. 
3. Die zur Bildung des ersten Richtungskörpers führende Karyokinese, die erste Rieh- 
tungskaryokinese. 4. Die zweite Richtungskaryokinese.

Gemeinsam ist den vier Arten der Kerntheilung die Bildung dei' Spindelfasern, der 
Polplatten und der Plasmakegel, sowie die zur Theilung führenden Gestaltveränderungen 
des Kerns. Dagegen unterscheiden sie sich durch die Entwicklungsweise und das Ver­
halten der Chromosomen und durch das Fehlen resp. Vorkommen von Centrosomen. Ich 
beginne mit dem, was allen Theilungsformen gemeinsam ist,

a) Spindel, Polkegel und Protoplasmastrahlung.
Den Ausdruck "Spindel“ habe ich im speciellen Theil dieser Arbeit, wie in meinen 

früheren Veröffentlichungen auf die innerhalb der Kernmembi'an gelagerten Theile beschränkt; 
ich will sie einschliesslich der .Polplatten wegen ihrer Entstehung aus dem Kern die "Писіеаге 
Spindel“ nennen und sie damit dem protoplasmatischen Theil der Spindel gegenüber­
stellen. Unter diesem Namen möchte ich die Plasmakegel verstanden wissen, die den Pol­
platten aufsitzen und die Faserung der nuclearen Spindel bis zu den Spitzen der gesammten 
Kerntheilungsfigur fortsetzen. Ich habe früher in den Plasmakegeln die Aequivalente der 
Strahlung erblickt, welche bei den typischen Karyokinesen von den Spindelpolen aus sich 
in das umgebende Protoplasma erstreckt. Ich bin von dieser Ansicht zurückgekommen, 
weil ilir drei inzwischen gemachte Beobachtungen widersprechen. 1. Bei den beiden Ricli- 
tungskaryokinesen finden sich Centrosomen; diese liegen an den Spitzen der Plasmakegel.
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Da man nun in der Gewebelehre alles, was zwischen den Centrosomen gelagert ist, zur 
Spindel rechnet, gleichgiltig ob es plasmatischer oder nnclearer Herkunft ist, so muss man 
auch bei Actinosphaerien die in den Zwischenraum zwischen die Centrosomen eingeschalteten 
Plasmakegel als Theile der Spindel betrachten. 2. Wenn bei Actinosphaerium Centrosomen 
auftreten, sind sie von schwachen Polstrahlungen begleitet, welclie von der Spitze der 
Plasmakegel ausgehen, von letzteren scliarf unterschieden sind und den Bau achter Asteren 
besitzen. Sie bestellen aus zarten Radien, die vom Pol aus divergiren und allmählich sich in 
die Umgebung verlieren. 3. Diese Structur dei- Plasmastrahlung wird bei den Polkegeln 
vermisst, welche gegen das umgebende körnige Protoplasma scharf abgesetzt sind, deren 
Faserung nach den Polenden convei-girt.

Die hier vertretene veränderte Auffassung der Kerntheilung von Actinosphaerium 
gewinnt an Interesse, wenn wir sie in Zusammenliang mit unseren übrigen Erfahrungen 
über Kerntheilung bei Thieren bringen. Bei Protozoen erfolgt in der Regel die Kerntheilung, 
ohne dass zunächst das Protoplasma, in Mitleidenschaft gezogen wird. Der Kern ist ein 
automatisch functionirender Apparat, selbst da, wo die Theilung auf karyokinetischem Wege 
vor sich geht. So sehen wir es bei den Nebenkernen der Infusorien 76, 87;
Hertwig 89), und den Kernen der Radiolarien (Karawaiew 95: Mitroplranow 95; 
Borgert 96). In den hier aufgefuhrten Fällen Irommt es zur Spindelbildung; oft sind die 
Spindelfasern an ibren Enden durch Polplatten vereinigt. Aber es felilt Polstrahlung und 
fehlen Plasniakegel.

Nach Schaudinn's Untersuchungen finden sich AndeutuDgen von Polplatten und 
Plasmakegeln bei Amoeba binucleata (95) und sind beideilei Structuren gut ausgebildet bei 
der dem Actinosphaerium nahe stehenden Actinophrys sol. (96). Derselbe Auto،- hat dann 
äusserst wiclitige Beobachtungen bei der Acanthocystisgruppe der Heliozoen gemacht (96). 
Er konnte hiei- feststellen, dass (lie Centralkörper, von denen die Axenfäden der Pseudo­
podien ausstrahlen, als Centrosomen functioniren. Wenn sie sicli getheilt haben, rücken sie 
aus einander. Der bei den Acanthocystiden in Einzahl vorhandene Kern schiebt sich zwischen 
die Centrosomen. Es kommt zur Karyokinese, die allmählich zur Tlieilung des Kerns und 
des gesammten Thieres fuhrt. Im Lauf derselben t،-itt ein Stadium auf, welches principiell 
mit den Figuren 8, 9, 10 der Tafeln V und VI, welche icli von Actinosphaerium abgehildet 
habe, «bereinstimmt. Der Kern ist noch scharf umgrenzt, sein achromatischer Inhalt liat 
Faserstructur angenommen; das Chromatin beginnt sich in die Aequatorialebene einzustellen. 
Die Kernspindel füllt aber den Zwischenraum zwischen den Centrosomen nicht aus; sie wird 
ergänzt durch zwei protoplasmatische Faserkegel, welche von den beiden Kernpolen zu den 
Centrosomen ،-eichen. Scliaudinn giebt nun weiter an, dass Polplatten fehlen und dass 
die Abgrenzung zwischen nuclearem und protoplasmatischen، Theil der Spindel seil windet. 
Sollten sich diese Angaben bewahrheiten, so würden die Acanthocystiden einen Schritt über 
die Actinophryiden liinaus getlian haben, indem aus Kernspindel und Plasmakegeln bei 
ihneii ein einheitliclie،- Spindelkörper entstanden wäl-e. Hiermit wäre bei Protozoen eine 
Entwicklungsstufe erreicht, welche aucl، hei Metazoen vorliommt. Wie in der Neuzeit be­
sonders Braus (95) und V. Erlanger (96, 97a) durchgeführt haben, kann man in vielen 
Fallen an den Spindeln einen nuclearen und einen protoplasmatischen Abschnitt unter­
scheiden, freilich nur nacli der Entwicklungsweise, während in der fertigen Spindel beide 
!'heile zu einer völlig gleichartigen Bildung vereinigt sind.



Wir sind somit jetzt in der Lage, zwischen den einfachsten Formen der Kerndurch- 
Schnürung (directe Kerntheilung) und den complicirtesten Vorgängen der 
Karyokinese alle Ueb erg äuge festzu stellen und damit den sicheren Nachweis 
zu führen, dass zwischen directer und indirecter Kerntheilung keine Grenze 
existirt, dass die Kerntheilung ein einheitlicher Vorgang ist, der uns in der Organismenwelt 
nur auf verschiedenen stufen der Ausbildung entgegentritt. Als Ausgangspunkt haben wir 
die Fälle zu betrachten, in denen das achromatische Kernnetz eine Durchschilürung des 
Kerns herbeiführt, ohne eine polare Orientirung und dementsprechende Faserung anzu­
nehmen. Eine zweite Stufe wäre durch Kerne gegeben, bei deneir die Längsfaserung des 
Kernnetzes die Theilnng begleitet, eine dritte durch Kerne, bei denen die Spindelfasern an 
den Polen durch homogene, in ihrem richtenden Einfluss die Centrosomen ersetzende Platten 
vereinigt uerden- Von jetzt ab werden die Beziehungen zum Protoplasma enger geknüpft. 
Es bilden sicli die Plasmakegel, die protoplasmatischen Theile der Spindel, es entstehen 
Centrosomen, welclie Plasmastrahlung auslösen. Schliesslich schwindet der Unterschied 
zwischen nucleärer und plasmatischer Spindel. Kern- und Zelltheilung wei'den damit innig 
in einander verwobene Processe.

Jeder, der die neuere Protozoenliteratur auch nur einigermassen kennt, weiss, dass 
man die hier gegebene Larstellung mit Leichtigkeit noch ganz erheblich vervollständigen 
könnte. Auch liessen sich viele Fortnen der Karyokinese anführen, bei denen die Vervoll­
kommnung der Theilung andere ١١٢ege eingeschlagen hat. Es liegt mir fern, hier eine er­
schöpfende Zusammenstellung zu gehen, zumal ٦vir auf manche Formen der Karyokinese bei 
Protozoen noch im Folgenden zurückkommen werden.

Dieselbe Einheitlichkeit in den Kerntheilungsvorgängen, welclie icli soeben in ihren 
Grundzügen geschildert liabe, können wir auch nacliweisen, wenn wir die feineren structur- 
verliältnisse des Kerns studiren. Leber die Vorgänge bei der directen Kerntheilung 
oder der Kerndurchsehnürung sind wir wenig orieiitirt. Nach meinen Erfahrungen bei In­
fusorien, bei denen allerdings der Chroniatinreichtliuni der Untersuchung hinderlich ist, ist 
die Kerndurchsehnürung der Hauptkerne hier durch Bewegungen eines gleichförmig ent­
wickelten Kernnetzes herbeigeführt. Lauterborn's Untersuchungen (95) zeigen, wie durch 
regelmässige Anordnung der Masclien des Kernnetzes der Kern von Ceratium hirundinella 
bei der Theilung ein faseriges Ai-iselien gewinnt. In der voiliegenden Arbeit liabe ich 
beschrieben, dass auch die Spindeln der Actinosphaerien durch Umgruppirung eines Kern­
netzes entstehen. Die Spindelfasern bilden siel·، aus dem Kernnetz hervor, itidem die Maschen 
sich in der Riclitung der Spindelaxe streclren und die so zu Stande kommenden Längszüge 
sich kräftiger entwickeln, während die verbindenden Querbrücken an Dentlichlreit verlieren. 
Ein gänzlicher Scliwund der Querbrücken tritt niemals ein. Daher verwandelt sicli auch 
die Spindelfaserung nacli dem Auseinanderweiclien der Seitenplatten rasch in die ruliende 
Kernstruetur zurück. So kommt dei’ Beobacliter vielfach in Verlegenheit, wenn er entscheiden 
soll, ob auf einem besti 111 tuten Stadiujn noch die fasei’ige odei’ die gewöhnliche reticuläre 
Anordnung des Kerngerüsts voi’liegt. Nocli einmal wird die faserige Structur deutlicher 
in den Endstadien der Theilung zur Zeit, wo der Kern das Maximum seiner Verlängerung 
erfährt. Ich habe sie zwar nur bei den beiden Eichtungskaryokiliesen mit Sicherheit walir- 
genommen, vermutlie aller, dass sie bei genauerer Untersuchung sich aucli bei den anderen 
Theilungsarten finden wird.



An ihren Enden verschmelzen die Spindelfasern unter einander zu den Polplatten, die 
somit ebenfalls aus dem Kernreticulum hervorgehen. An letztereir muss man nach meinen 
Erfahrungen zwei Theile unterscheiden, einmal eine homogen aussehende terminale Zone und 
eine lichte Zone, die durch ilire feinfaserige Structur den Uebergang zu den Spindelfasern 
vermittelt. Auch die homogene Zone lässt öfters nocli besondere Beziehung zur Spindel­
faserung erkennen, durch eine den Faserinsertionen entsprechende Körnelung.

Die Verhältnisse der nucleären Spindel wiederholen sicli im Bau der Plasmakegel. 
Diese zeigen eine bei Behandlung mit Eisenhaematoxyli.n hervortretende zarte Längsfaserung 
hervorgerufen dadurch, dass die anfänglich gleicliförmig angeordneten Protoplasmamaschen 
sich in der Richtung der verlängerten Spindelaxe strecken und parallel zu einander anordnen. 
Vielfach lässt sich sogar erkennen, dass die Fasern der Plasmakegel genau in der Ver­
längerung der nucleären Spindelfasern liegen.

Mit der Darstellung, welche icl'1 hier gegeben habe, stimmen die Bilder überein, welclie 
v. Erlanger (96, 97) beim Studium der Spindelbildung von den Eiern von Ascaris megalo- 
cephala erhalten hat. Ir weicht er in der Deutung insofern ab, als er auf dem Boden 
der Butsclili'schen Wabentheorie stehend, die Netzmaschen als geschlossene Alveolen deutet, 
v. Erlanger stellt in seinen Arbeiten die wabige Structur der Spindelfasern als eine allge­
meine Erscheinung liin und setzt sieh hierbei in Widerspruch mit der Mehrzahl der Be­
obachter, welclie in den Spindelfasern homogene Fäden erblicken. Meine eigene Ansiclit 
geht dahin, dass in der That in vielen Fällen als höchste Entwicklungsstufe ein rein faseriger 
Bau der Spindel erreicht wird. Ich halle die Spindeln der Nebenkerne von Paramaecium 
(95) genau untersucht. Das ursprünglich auch hier vorhandene netzförmige Gefüge macht 
einer rein fädigen Anordnung Platz, indem die bei Actinosphaerium sich dauernd erhaltenden 
Querbrüeken schwinden. Wie icli es schon früher auf Grund von Färbungen mit Methyl­
grün abgebildet habe, so kann ich es auf Grund von Eisenhaematoxylin-Präparaten he- 
stätigen, dass von Spindelpol zu Spindelpol isolii'te Fäden ziehen, die mit einander nur 
an den Spindelenden durch die Polplatten verbunden sind. Auch finde ich nichts, was zu 
Gunsten der Anschauung Butsch]i's spräche, dass jede einzelne Spindelfaser aus hinter 
einander gereiliten Waben bestände, lind so kommen wir, wenn wir die Gesammtheit der 
Erscheinungen Überblicken, zu dem Resultat, dass, je mehr der Mechanismus der Kern- 
theilung eine Verbesserung erfährt, um so mehr die netzförmige Structur des 
ruhenden Kerns durch die rein fadenförmige Structur der Spindel ersetzt wird.

Die hier durchgeführte einheitliche Betrachtung der Kerntheilungen im Tliierreich lässt 
ferner erkennen, dass wir gar ]؛eine Veranlassung haben, nach einer specifischen 
Theilungssubstanz, einem Kinoplasma oder Archoplasma, zu suchen. Kernnetz 
und Protoplasmanetz in iliren wechselnden Erscheinungsformen genügen vollkommen, um 
die bei der Kerntheilung auftretenden Structuren zu erklären. Ich lasse dabei das Centro- 
souia zunächst noch ausser Acht, da ich auf dasselbe noch werde zurückkommen müssen.

Viel grösseren Schwierigkeiten, als bei einer rein morphologischen Betrachtung der 
Karyokinese, begegnen wir bei der Frage nach der Wirkungsweise der einzelnen 
Bestandtlieile der karyokinetischen Figur. Icli gehe von einer Analyse der hei Actino- 
sphaerium festgestellten Vorgänge aus.

In die Zeit der Bildung der Aequatorialplatte fällt eine Ahnalime des Kernvolumens, 
indem der anfänglich kugelige Kern, ohne sich zu verhreitern, linsenförmig abgeplattet wird.



Die Abnahme ist geringfügig, vielleicht nicht einmal überall vorhanden. Bei der Richtungs- 
baryokinese konnte ich mich nicht mit Sicherheit von ihrer Existenz überzeugen, weshalb 
ich ihr keine grössere Bedeutung beimessen möchte. Mit der Spaltang der Aequatorial- 
platte beginnt eine Streckung des Kerns, die mit Abnahme seiner Breite combinirt ist. Die 
Streckung ist so bedeutend, dass der Abstand der Pole auf dem Stadium der Bildung der 
Tochterkerne mehr als doppelt so gross ist, als zur Zeit der Aequatorialplatte.

Dagegen behalten die Spitzen der Plasmakegel, sowie sie einmal angelegt sind, wäh­
rend der Theilungsvorgänge unverändert ihren Abstand hei. Nur bei den Richtungskaryo- 
kinesen scheint zu guter letzt nocli ein Auseinanderweichen der Kegelspitzen stattzufinden, 
so dass dann die gesammte Spindelfigur verlängert sein würde. Sie scheint mir mit der 
Anwesenheit der Centrosomen in Zusammenhang gebraclit werdeir zu müssen, worauf icli 
später zurückkomme. Ich muss mich über die letzterwähnten Verhältnisse mit einer ge­
wissen Vorsicht aussprechen, da ich mich liei meinen Messungen auf ein nicht selir umfang­
reiches Schnittmaterial stütze, bei dem zu befürchten ist, dass durch Schrumpfung, Pressung 
und Zerrung der Schnitte die natürlichen Grössenverhältnisse etwas verändert worden sind. 
Unter allen Umständen würde die Streckung der Spindelfigur so unbedeutend sein und in 
so späte Stadien fallen, dass sie für die folgenden Betrachtungen belanglos wäre.

Man könnte nun versuchen, die stets vorhandene Kernstreckung durch die Annahme 
zu erklären, dass die Plasmakegel sicli verkürzen und eine Zugwirkung auf die Polplatten 
ausüben. Die Annahme würde voraussetzen, dass die Spitzen der Plasmakegel im um­
gebenden Protoplasma genögend befegtigt sind, um als feste Punbite zu wirken, dass ferner 
ihre Fasern sich durch Contraction verkürzen. Ersteres ist in bioheun Grade unwahrschein- 
licli, wenn man die Weichheit und Nachgiebigkeit; des Protoplasma, namentlich nicht 
encystirter Actinosphaerien und den Mangel jegbicbiei' befestigender Structuren lnedenkt; 
letzteres lässt sich direct als unrichtig widerlegen.

Wenn die nucleäre Kernspindel sich streckt, die ganze Theilungsfigur dagegen ihre 
Länge beibehält, werden zwar die Plasmakegel in itirer Gesammtheit kürzer, aber nicht 
durch Contraction und Verkürzung ihrer Fasern. Bei frei lebenden Thieren nimmt ihre 
Masse ab, indem sie nach dem Aequator abfliesst und theilweise auch sich in flie Umgebung 
aiiflöst. Bei allen Theilungen, die innerhalb von Cysten vor sich gehen, kommt noch etwas 
anderes zum Vorschein. Die Plasmakegel verbreitern sich und werden zu kissenartigen 
Körpern; ihre Fasern nehmen einen gebogenen Verlauf au, der namentlich dann besonders 
deutlich ist, wenn ihre Enden nach einem bestimmten Centrosoma orientirt sind. Ein solcher 
gebogener Verlauf ist mit der Annahme von Contractionsvorgängen unvereinbar.

Die Gestaltveränderungen der Plasmakegel werden sofort verständlich, wenn wir an­
nehmen, dass die Kegel eine passive Rolle spielen, dass dagegen alle activen Wirkungen 
von dem Kern ausgelien, der aus eigenen ihm innewohnenden Kräften sich streckt. Wie 
ich schon früher hervorgehoben habe, können die Verbreiterung der Plasmakegel und der 
gebogetie Verlauf ihrer Fasern nur als Druckerscheinungen gedeutet werden, hervorgerufen 
einerseits durch das Vorwärtsdrängen des heran wachsenden Kerns, andererseits durch den 
Widerstand des umgebenden Protoplasma. Dieser Widerstand muss bei nicht encystirten 
Actinosphaerien, wenn auch nicht ganz fehlen, so doch geringer ausfallen, als bei encystirten 
Tliieren. Denn ilir lockeres, vacuolisirtes, nach allen Richtungen leicht verschiebbares Proto-



plasma besitzt nicht die Festigkeit, wie die dichte, von Kieselhüllen umgebene dotterreiche 
Masse einer Cyste.

Durch die angestellten Erwägungen werden wir bei der Frage nach den die Form­
Umwandlung bedingenden Ursachen auf die im Kern ablaufenden Vorgänge lringeleitet. 
Auch hier ist es leicht erweislich, dass der Versuch, dieselben aus Contractionen der Spindel­
fasern zu erklären, gänzlich aussichtslos ist.

Bei dei- Erklärung der karyokinetiseben Vorgänge muss man zweierlei auseinander­
halten, die Gestaltveränderungen des Gesammtkerns und die Ortsveränderungen der Chromo­
somen. Die Cliromosomen wandern, wie iclr tlies auch für die Nebenkernspindeln der In­
fusorien gezeigt habe, bis an die Folplatten, bei Actinosphaerien, wo die Polplatten schwinden, 
sogar bis an das äusserste Kernende heran. Wollte man Zugfaserir annehmeir, welche diese 
Wanderung herbeiführen, so müsste man eine Verkürzung derselben auf ein so minimales 
Maass annehmen, wie es ganz undenkbar ist. Wilson (95) liat diese Bedenken schon richtig 
erörtert, als er die Kerntheilung im Seeigelei besprach, bei welclier die Chromosomen auch 
die Kernpole erreichen; er hat vollkommen richtig gesclilossen, dass die Pol Wanderung der 
Seitenplatten bei den Seeigeleiern nicht aus dei- Wirkung contractiler, ,vom Centrosom an 
die Chromosomen herantretender Elemente erklärt werden könne.

Was nun die Gestaltveränderungen des Gesammtkerns anlangt, so könnten Contrac- 
tionen der longitudinalen von Pol zu Pol den Kern durchsetzenden Spindelfasern der Actino- 
sphaerien nur eine Verkürzung der Spindelaxe herbeiführen. Die so auffällige Streckung 
des Kerns dagegen würde die Anwesenheit contractiler Elemente, die sich senkrecht zur 
Kernaxe zusammenziehen, voraussetzen. Da ein Maschenwerk im Kern vorliegt, müssten die 
quer verlaufenden Faserzüge eine Verstärkung erfaliren. Davon ist niclits zu sehen. Wenn 
aucli der Kern von Actinosphaerium für das Studium der Spindelfaseruug kein geeignetes 
Object ist, so ist doch das Eine unzweifelhaft, dass man nur von einer Längsfaserung reden 
kann, die auf den verschiedenen Stadien von verschiedener Deutlichkeit ist, zu lreiner Zeit 
aber von einer Querfaserung. Ganz besonders deutlicli ist die Längsfaserung i,n den End­
Stadien der Richtungskaryokinesen, zur Zeit, wo eine besonders energische Streckung des 
Kerns eintritt. Die Fasern sind hier nicht gerade gestreckt, sondern halten einen ge­
schlängelten Verlauf ein. Man kann bei Actinosphaerium angedeutet sehen, was be.1 den 
Nebenkernspindeln der Infusorien zu ausserordentlicher Deutlichkeit ausgeprägt ist. Ich 
verweise liier ,auf Abbildungen, die icli schon früher gegeben lialie (95). Bei den Neben­
kernen der Paramaecien ist die longitudinale Faserung der Spindel so ausserordentlich deut­
lieh, dass sie schon den älteren Beobachtern wie Stein und Balliiani trotz ilirer unvoll- 
lionimenen Untersuchungsmethoden aufgefallen ist; sie ist zu keiner Zeit so deutlich, wie 
zur Zeit, wo die Spindei sicli in die Länge streckt. Icli lietine liein anderes Object, welches 
mit gleicher Klarheit die einschlägigen Verliältnisse erkennen liesse. Wenn die Spindel 
sich streclit, sind ilire Fasern gebogen, oft sogar S-förmig, wie elastisclie Stäbe, die sieh 
vergrbssern und an ihren Enden auf Widerstand stossen.

Biegungen und Knickungen, wie sie die Spindelfasern zeigen, kommen auch am ganzen 
Spindelkörper zum Ausdruck. Ehe die Theilung zu Ende geführt ist, wird der Spindel- 
kOrper bei der typisclien Karyokinese der Actinosphaerien über eine Seite gebogen, so dass 
die Tochterkerne späte 1- diclrt bei einander liegen (Fig. 10 und 1.1 Taf. III) oder er wird 
bei (len Richtungstbeilungen fast rechtwinkelig eingeknickt (Taf. V Fig. 15. 16). Bei den



Infusorien sieht man die Spindelenden manchmal so sehr genähert, dass der in Theilung 
begriffene Nebenkern fast eine Ringfigur ergiebt, oder der Kern hat die Gestalt eines 
Fragezeichens.

Alle diese Erscheinungen lassen nur eine Deutung zu. Bei der Karyokinese streclit 
sich der Kern und ruft nicht nur Druckveränderungen an den an seinen Enden angefSgten 
structuren hervor, sondern erleidet durch den Widerstand seiner Umgebung selbst ein gewisses 
Mass von Gegendruck, der einerseits in seinei- Gestalt zum ,Ausdruck kommt, andererseits 
in seiner Structur. In letzterei- Hinsicht kommen nur die Spindelfasern in Betracht, ein 
Zeichen, dass die Verlängerung der letzteren die Ursache zur Verlängerung des ganzen 
Kerns ist.

Die der Theilung des Kerns zu Grunde liegende Streckung ist somit nicht 
durch Contractilität bedingt, sondern ist ein w a c h s t h u m s V 0 r g a n g, bei welchem 
die longitudinalen Züge des Kernreticulums sich auf Kosten der quer gerichteten " 
oder wie bei den Nebenkernen der Infusorien dieselben sogar ganz auf brauchen. Unklar 
bleibt dabei nur, warum es zur Durchschnürung der Spindel kommt-

Bei den Spindeln der Actinosphaerien wird die Kernmembran zum ersten Mal circulär 
eingeschnfirt, wenn die Seitenplatten auseinanderweicben. Die Einschnürung bleibt sehivach 
und gleicht sich bald wieder aus, wie dies auch von zwei :Einschnürungen gilt, die später 
dicht hinter den polar verlagerten Seitenplatten auftreten. Eine dritte Einschnürung ist 
wieder äquatorial und bedingt die Kerntheilung. Ganz Aehnliches beobachtet man bei den 
Spindeln der Paramaecien. Doeli wird hier die. definitive Trennung durcli zwei den Polen 
benachbarte Einschnürungen bewirkt, so das.؟ ein mittleres Spindelstück (Zwischenkörper) 
isolirt wird, welcher unverbraucht zu Grunde geht. Icli glaube, dass man diese wechselnden 
Einschnürungen aus dem Drucli des umgebenden Protoplasma erlilären muss. Ein Längen­
wachsthum des Kerns (sofern es nicht mit einer völlig compensirenden Substanzzunalime 
combinirt ist) muss mit einer Abnahme des Seitendrucks einbergelien; diese Abnalinie muss 
bei gleiclibleibendem Druck der Umgebung zu Einschnürungen führen. Der Sitz der Ein­
Schnürungen wird die stellen markiren, in denen der lebhafteste Verbrauch von Kernsubstanz 
fiir das Längenwachsthum stattfindet. Von der Art der Localisation des Wachsthums würde 
es abhängen, ob bei der Kerndurchschnürung ein der Resorption anheimfallendes Mittelstück 
gebildet wird (Infusorien) oder niclit (Actinosphaerien).

Unklai- lileibt ferner bei Actinosphaeriuni die Function der Plasmakegel. Da sie 
sich trotz einer gewissen Aehnlichkeit in ihrer Structur unzweifelhaft von der liuclearen 
Spindel unterscheiden und auch im Lauf der karyokinetischen Umwandlungen ein ganz 
anderes Verhalten zeigen, können sie an der Karyokinese direct nicht betheiligt sein. Wohl 
aber wäre denkbar, dass sie zum Aufbau der Spindelfasern indirect beitragen, indem sie 
Bahnen darstellen, auf denen Material den Spindelfasern zu ihrer Vergrösserung zugeführt 
wird. Da icli mich aber von einer Massenzunahme des Kerns während der Theilung nicht 
mit Sicherheit habe überzeugen können, kann zunächst die hier versuclite Deutung nur als 
eine Vermuthung ausgesprochen werden.

Wenn ich nun von den Protozoen ausgeliend einen Ausblick auf die Karyokinesen 
der höheren Tliiere versuche, so möclite ich vorausschicken, dass es a priori wolil wenig 
wahrscheinlicli ist, dass die Vorgänge hier auf ganz anderer physiologischer Basis aufgebaut 
sein sollten als bei den Protozoen. Wir liaben gesehen, dass die Karyoliinesen der Metazoen



morphologisch sich aufs engste den Kerntheilungen der Protozoen anschliessen und sich 
als höhere Entwicklungen derselben betrachten lassen. Es kann daher keinenfalls die Natur 
der Kräfte, welche die Theilung veranlassen, mit einem Sclilag eine andere geworden sein. 
Wohl aber muss inan mit der Möglichkeit rechnen, dass sicli neue Kraft١virkungen zu den 
vorhandenen hinzugesellt haben; ja es wäre sogar denkbar, dass in manchen Fällen die 
neuen Mechanismen die alten ersetzt haben und nun nocli allein wirksam sind.

Um die Kern- und Zelltheilungen der Metazoen zu erlilären, sind in der Neuzeit eine 
Menge Theorien aufgestellt worden, einerseits physiologische oder vitale, welche sich be- 
gniigen die Bewegungen während der Theilung auf anderweitige, besser bekannte Lebens­
Vorgänge zurückzuführen, andererseits physikalische Theorien, welclie einen Schritt weiter 
gehen und eine physikalische Erklärung zu geben beanspruchen. Ich habe nicht in Absicht, 
auf eine Besprechung der einzelnen Theorien liier einzugehen. Eine gute Darstellung der 
meisten dei'selben ist ohnedies neuerdings durcli Zieglei' (95) gegeben worden. Ich möchte 
aus Gründen, die aus dem Gang dieser Darstellung sich von selbst ergeben werden, mich 
vornehmlich mit der Contractilitätstheorie aus einander setzen, einer Theorie, die am con- 
sequentesten von Boveri (88) und van Beneden (87) in ihren bahnbreclienden Arbeiten 
über das Acarisei entwickelt nvorden ist.

Die Theorie besagt bekanntermassen, dass die feinen Fasern, welche die anatomische 
Grundlage der Stralilungs- und Spindelfiguren sind, sänimtlieh wie Muskelfibrillen wirken, 
dass dei' Zug der Polfasern ürsache ist fiir die Streckung der Kernspindel, dass der Zug der 
Spindelfasern, welche nicht die ganze Spindellänge durchsetzen, sondern vom Pol nur bis 
an die Cliromosomen der Aequatorialplatte reiclien, die Tochterchromosomen aus dem 
Aequator nacli den Polen verschiebt, dass durch die Gesammtwirkung der vom Centrosoma 
aus entspringenden Plasmastrahlen die Zweitheilung der Zelle herbeiführt wird.

Während lange Zeit die Theorie v. Beneden's und Boveri's die herrschende war, 
hat sie in den letzten Jahren viele Einwände erfahren. Es wurden Beobachtungen, die mit 
ihr nicht vereinbar seien, gegen sie ins Feld geführt, deren wichtigste ich im Folgenden 
kurz zusammenfasse.

Wenn die Theilspindel befruchteter Eier sich streckt, bleibt tler Abstand der Spindel­
spitze vom entsprechenden Ende der Eizelle unverändert (Ziegler 95) oder er nimmt sogar 
zu (Drüner 95). Wäre die Ortsveränderung der Spindelspitze durch den Zug polarer Fasern 
liedingt, so müsste die Entfernung vielmelir abnehmen.

Wilson (95) macht darauf aufmerksam, wie schon oben erwähnt wurde, dass die 
Tochterchromosomen des Seeigeleies bis an das Spindelende heranrücken, während bei einer 
noch so starken Contraction feinster wie Muskeln wiilrender Fäden schon vorlier ein Still­
stand hätte eintreten müssen. Drilner (95) fand, was später von vielen bestätigt wurde, 
dass die Fasern dei. sogenannten Centralspindel von Pol zu Pol ziehen und bei der Streckung 
der Spindel einen gewundenen Verlauf einlialten, dass sie daher nicht durch Zug, sondern 
durch Druck wirken. Dieselbe Faseranordnung fand ich (96) in den Spindeln, welclie ent­
stehen. wenn die Kerne unbefruchteter Seeigeleier Theilungsversuche machen; sie scheint 
ferner bei Richtungsspindeln weit verbreitet zu sein.

Den mitgetheilten Beobachtungen ist von manclier Seite solche Tragweite zuerkannt 
worden, dass man versucht hat, den Einfluss von Contractionen des Brotoplasma auf den 
Theilungsprocess ganz in Abrede zu stellen und Alles aus dem Druck wachsender und dabei



,stemmender‘ IMserzüge zu erklären, nicht nur die Kernveränderungen, sondern auch den 
Gestaltenwechsel der in Theilung begriffenen Zelle, die !läufig vorkommende Längsstreckung 
in der Richtung der Spindelaxe und die darauf folgende Bildung der Schntirfurche. Nach 
Meves (98) sollen für diesen Gestaltenwechsel des Zellkörpers die waclisenden Radien der 
Protoplasmastrahlung die treibenden Kräfte liefern.

Wir begegnen liier einer in der Neuzeit weit verbreiteten Tendenz, alle Vorgänge 
der Kern- und Zelltheilung vielleicht mit einziger Ausnahme der Spaltung der Cliromo- 
somen von einem einheitlichen Princip aus zu erklären. Wie Meves in den Protoplasma­
radien und Spindelfasern ausschliesslich Druck- und Stemmvorrichtungen erblickt, so nelnnen 
Ileidenhain (94, 95), v. Kostanecki (96) und Rhumbler (97) an, dass sämmtliche Fasern 
elastisch sind, im Zellkörper sich im gespannten Zustand befinden und dalier einen melir 
odei' minder kräftigen Zug ausüben. Elle ich in meinen Erörterungen aber die Contractilitäts- 
lehre fortfahre, möchte ich zu der besprochenen Tendenz Stellung nehmen.

Icli persönlich finde keinen Grund, der uns zwänge, alle Erscheinungen der Karyo- 
kinese als Aeusserungen einer und derselben Kraft zu deuten. Butschli (92), der be­
kanntlich die Theilung auf Diffusionsprocesse zurückzuführen sucht, sagt an einer stelle, 
dass *sich Strahlungserscheinungen ausbilden können sowohl, wenn man eine Diffusion aus 
dem Tropfen in das äussere Medium hervorruft, als wenn man umgekehrt aus diesem eine 
Diffusion in den Trapfen veranlasst. Die Strahlung setzt also eben nur das Bestehen einer 
solchen Diffusionsbewegung voraus, gleichgiltig ob dieselbe vorwiegend nach, der einen oder 
anderen Riclitung geht.“ Man kann diesen Satz allgemeinei- fassen und auf alle Ki-aft- 
Wirkungen übertragen. Die Faserungen, welclie bei den Kerntheilungen auftreten, lehren 
uns nur das Eine, dass Kräfte in Tbatigkeit sind, deren Wirkungsweise zu einei' Region 
(dem Ausstrahlungscentrum, den Spindelpolen) in bestimmter Weise orientii't ist. Ob dagegen 
eine centripetale Bewegung (z. B. Zug oder anziehende Wirkung) oder eine centrifugale 
Bewegung (abstossende Wirkung, Drucli) ausgeführt wird, das bleibt eine offene Frage. 
So ist es denn selir gut möglich ١ dass ähnliche Figuren durcli ganz verschiedene Ursachen 
bedingt sind, und nur ein detaillirtes Studium aller mit den Figuren verknüpfter Begleit­
erscheinungen kann feststellen, welche Annahme im einzelnen Falle die grössere Wahr­
scheinlichkeit für sich hat.

In der Literatur liegen nun Beobachtungen vor, welche dafür sprechen, dass bei der 
Zelltheilung die Bewegungserscheiiiungen von Kern und Protoplasma ver- 
scliiedener Ai't sind. Demoor (94) gelang es durch lähmende Agentien das Protoplasma, 
ausser Thätigkeit zu setzen, während die Kerntheilung ihren Fortgang nahm. Er lrommt 
zum Resultat: *La vie du noyau est essentiellement differente de celle du protoplasma.“ In 
ähnlichem Sinn können aucli die Experimente von meinem Bruder und mir gedeutet werden. 
In gelähmten Zellen wachsen die Kei'ne durcli Flüssigkeitsaufnahme; sie beginnen viel früher 
die durch die Lähmung unterbrochene Theilung wieder aufzunehmen als das Protoplasma. 
Es können dabei vielkernige Zellen entstehen. Eine durcli Narcose unterbrochene Zwei­
theilung wird als Viertlieilung zu Ende geführt, ein Zeichen, dass in der Zeit der Ruhe 
die Centrosomen sich gleichwohl vermehrt haben. Auch Reinke (95) hat gefunden, dass 
*Massage“ der Eizellen das Protoplasma lähmt und dalier die Zelltheilung verhindert, dass 
dagegen die Kerntheilungen unbehindert weiter gehen.

Abh. d. II. Cl. d. k. Ak. d. Wias. XIX. Bd. III. Abtb.



Nach diesen Erörterungen wird die Stellung verständlich werden, welche ich bezüglich 
der Verwerthbarkeit der Contractilitätstheorie bei Metazoen einnehme. Die Argumente, mit 
welchen ich oben zu beweisen versucht habe, dass die Kerntlieilung der Protozoen — 
-wenigstens in den von mir analysirten Fällen — mit Contractionen nichts zu tliun hat, 
decken sich zum grossen Tlieil oder haben viel Verwandtes mit den Einwürfen, die gegen 
die Allgemeingiltigkeit der Theorie bei Metazoen erhoben worden sind. Ich komme dalier 
zum Resultat, dass Wachsthumsvorgänge bei der Theilung der Metazoenkerne 
ebenfalls eine grosse Rolle spielen, wenn auch vielleicht nicht in gleichem Maasse 
wie bei den Protozoen, dass besonders die Spindelfaserung, das Auseinanderweichen 
der Pole und wahrscheinlich aucli die Verlagerung der Chromosomen, wenn 
aucli vielleicht nicht bei allen, so doch bei vielen Metazoenkernen auf der­
artigen Wachsthumsverschiebungen beruhen ähnlich denen, die ich ftir die Kerne 
von Paramaecien und Actinosphaerien beschrieben habe. Damit ist aber die Frage nacli den 
Ursachen der Kern- und Zelltheilung bei den Metazoen nur zum kleinsten Theil erledigt. 
Zu den von den Protozoen überkommenen Merkmalen treten bei den Metazoen 
neue Charaktere hinzu, die bei den Protozoen ganz felilen oder nur selten und dann 
nur andeutungsweise entwickelt sind. In dieser Hinsicht kommen die vom Protoplasma 
ausgehenden Strahlungserscheinungen, welche bei der Befruchtung und Zelltheilung 
der Metazoen eine so ganz ausserordentliche Rolle spielen, in Betracht. In ihnen erbliclie 
ich auch heute nocli den Ausdruck von Contractionen, wie ich diese Ansicht schon in 
mehreren Schriften vertreten habe.

Protoplasmastrahlungen oder Asteren fehlen, bei den meisten Protozoen, auch bei den­
jenigen, bei denen die Kerntheilung (Nebenkerne der Infusorien) unter dem Bild einer sehr 
complicirten Karyokinese verläuft. Sie begleiten die Kerntheilungen der Gregarinen, wie 
zuerst Wolters (90) festgestellt hat und iclr auf Grund, eigener Erfahrung bestätigen kann, 
vielleiclit auch die Tlieilungen mancher Monothalamien, da Schewiakoff (88) Andeutungen 
bei Englypha ab bildet, während die Zeichnungen Gruber's (81. 82. 92) nichts erkennen 
lassen. Sie wurden ferner nachgewiesen von Ishikawa (94) bei Noctiluca und von Brauer 
bei Actinosphaerium. Bei letzterem Thiel, sind jedoch aus oben erörterten Gründen die 
Plasmakegel iricht als solclie zu deuten. Vielmelrr findet sich Plasmastrahlung zur Zeit, 
wo die Centrosomen der I. Richtungstheilung entwickelt werden, am Hauptpol des Kerns 
gut ausgeprägt, ausserdem nocli während der Richtungskaryokinesen im Umkreis der Centro­
somen schwach angedeutet. Die Strahlung kommt in der Weise zu Stande, wie ich es für 
Seeigeleier in Übereinstimmung mit Wilson und (wenn wir den Differenzpunkt, ob Netz­
werk, ob Vacuolen gegeben sind, aussei- Acht lassen) auch mit Bütschli, v. Ει-langer и. A. 
schon früher geschildert habe (96), dass die Maschen sicli radial zuni Ausstrahlungscentrum 
anordnen. Indem sie sich fei-ner liier dicliter zusammendrängen, werden die Dotterplättchen 
peripher verschoben und so entsteht im Umlireis des Ausstrahlungscentrums eine Anhäufung 
homogenen Protoplasma's, die Attractionsspliäre. Dieselbe ist am Hauptpol des Secundär- 
kerns wälirend dei- Anlage und dem Wachsthum des Centrosoma sehr umfangreich, wora-us 
sich folgende Erscheinung erklärt. Hört mit der Reduction des Centrosoma dessen Einnfir- 
kung auf die Umgebung auf, so schwindet zwai- die radiale Centrirung, aber niclit ohne 
Weiteres aucli diis Material der Attractionssphäre, wie die Figuren 1—4 der Tafel VIII 
leliren, welche die beginnende Rückbildung der Strahlung erläutern. Erst wenn Bewegung



in die Dotterkörnehen kommt und diese das verlorene Terrain wieder gewinnen, schwindet 
auch die Sphäre.

Was hier in seinen Anfängen zu erkennen ist, ist bei den Metazoen, besonders in 
deren Eiern während Befruchtung und Theilung zu hoher Entwicklung gediehen. Iment­
lieh sind die von der Attractionssphäre ausgehenden Radien mächtiger ausgebildet als bei 
den Protozoen und lassen siclr nreist weit in die Umgebung verfolgen, während eine Attrac- 
tionssphäre oft kaum zu erkennen ist. Dadurch werden die Veränderungen, welche bei 
Nachlass der centrirenden Einflüsse an der Strahlungsflgur auftreten, viel auffälliger, als ich 
es für Actinosphaerieu zui- Zeit der Reduction des Centrosoma geschildert liahe. Wie mein 
Bruder und ich (87) gezeigt haben, schwindet die Centrirung des Protoplasma und damit 
die Strahlungsfigur in Seeigeleiern, wenn man dieselben mit lähmenden Mitteln behandelt. 
Namentlich durcli Kälteeinwirkung (0. Hertwig 90) lassen sich interessante Figuren erzielen. 
١'Vahrend die Radien im Umkreis von dem Spermakern und den Spindelpolen ausgelöscht 
werden, lileibt die Ansammlung homogenen Plasma’s, die Attractionssphäre erhalten. Aus 
diesen Beobachtungen zieht Ziegler (98) deti Selliuss, dass *Hof (Attractionssphäre) und 
Strahlung ilirer Entstehung nach ganz verschiedene Gebilde sind“. Icli glaube niclit, dass 
die Beobachtungen, welche ja über die Entstellung der Structuren nichts aussagen, zu diesem 
Schluss berechtigen. Nacli dem, was ich Uber die entsprechenden Verhältnisse bei Actino- 
sphaerium gesagt halle, ist es selbstverständlich, dass eine durcli Strahlung entstandene 
Attractionssphäre bei Einwirkung lähmender Agentien erhalten bleiben muss, da so lange 
der Dähmungszustand dauert, jede Bewegung und somit auch die Rückverlagerung der 
Dotterkörnchen in den homogenen Hof unmöglich geniaclit ist. Die Sachlage wäre eine 
andere, wenn man nachweisen könnte, dass bei Eiern, welche vor Bildung der Asteren ge­
lähmt worden sind, die Attractionssphären entstehen, ohne dass Stralilungen ausgelöst würden. 
Was mein Bruder (90) an hier verwendbaren Beobachtungen mitgetheilt liat, spricht da­
gegen. Bei Befruchtung gelähmter Eier treten weder Sphären noch Radien an den Sperma­
kernen auf.

.Ich betraclite daher Attractionssphäre und die davon aus gell enden Radien 
als Ausdruck einer und derselben Kraftwirkung, einer Contraction des netz­
förmig angeordneten Fadenwerks des Protoplasma. Die Contraction wird ausgelöst 
durcli einen І111 Centrum der Strahlung gelegenen Körper, zumeist wohl durch ein Ceintrosonia, 
vielleicht aber auch in manchen Fällen durch den Kern selbst, resp. die Spitzen von Spindeln. 
Unter Annahme einer netzförmigen Struc.tur des Protoplasma ist es leicht verständlich, dass 
beim Eintritt der Contraction eine Spliäre entsteht. Ausser den radialen Zügen, welche 
liaturgemäss bei der Contraction am meisten in den Vordergrund treten, existiren ja auch 
noch quer verlaufende Verbindungen, wie sie von vielen Beobaclitern, Wilson (95), Do fl ein 
(97), von mir (96) selbst a'bgebildet worden sind. Die Verkürzung denselben muss erheblich 
dazu beitragen, die Dotterkörnchen nach der Peripherie zu verdrängen. Unter diesen Ulli- 

ständen wäre es sogar denkbar — und so weit ich mich erinnere, ist es auch der Fall — 
dass bei Einwirkung lahmender Einflüsse, die von aussen liacli innen Vordringen, die Sphäre 
unter Rückbildung der Radien eine Vergrösserung erfährt. Denn es muss in der Peripherie 
der Eizelle die Abnahme des durcli die Contraction verursachten Druclcs früher eintreten 
und somit liier eine Gegend geringeren Widerstands geschaffen werden.

Nacli meiner Meinung gehört die Attractionssphäre in die Kategorie weit verbreiteter



Erscheinungen, dass da, wo eine Contraction im Protoplasma beginnt, diese sich durch .homo­
genes“ Aussehen der betreffenden stelle zu erkennen giebt. Als Beispiel nenne ich die 
Bildung von Amoeben-Pseudopodien, welche belranntlich mit einer Anhäufung homogenen 
Plasmas beginnt. Zieht sich an der betreffenden Stelle das Reticulum zusammen, so müssen 
die passiven Theile (Körnchen etc.) verdrängt werden. Die Erscheinung ist daher mit Un­
recht von Bütsclili gegen die Contractilitätslehre verwandt worden.

Im Laufe vorstehender Erörterungen habe ich schon Manches vorgebracht, welches zu 
Gunsten der Ansielit spricht, dass die Strahlungen im Protoplasma befruchteter Eier und 
sieli theilender Zellen und die mit den Strahlungen unzweifelhaft im Zusammenhang stellenden 
zur Theilung fahrenden Formveränderungen als Contractilitätserscheinungen zu deuten sind. 
Ich ftige noch einiges Weitere hinzu.

Bei dotterreichen Eiern treten während der Theilung Formveränderungen aut, welclie 
vollkommen wie anioeboide Bewegungen aussehen und verlaufen und wolil allgemein auch 
als solclie g'edeutet werden. — Ziegler (95. 98) beobachtete bei der Theilung der Kenia- 
toden-Eier Strömungen im Protoplasma, Verlagerung der Kerne, oscillirepde Bewegungen 
der Spindel, Vorgänge, welche in den Strömungserscheinungen des Protoplasma von Pflanzen 
und Protozoen ihr Gegenstück finden. — Es ist eine selir auffallende Erscheinung, dass 
alle lähmenden Agentien (Morphium, Chloral, Chloroform, Kalte etc.) rasch die Strahlungen 
vernichten, erregende Substanzen dagegen, wie Strychnin, sie erilöhen. Seihst mechanische 
Reize, wie Reinke (95) durch leichtes Klopfen auf das Decliglas gezeigt liat, beschleunigen 
die Tlieilungen der von ihnen betroffenen Eier.

So lange wir die Formveränderungen und Wanderungen eines Rhizopoden, die Körnchen­
Strömungen im thierischen und pflanzlichen Protoplasma, die Gestaltveränderungen einer 
,contraetilen Vacuole“, Wimper- und Geisselbewegung als Contractilitätserscheinungen zu- 
sanimenfassen, so lauge muss man nacli nieinei' Ansicht die oben erörterten Vorgänge gleieli- 
falls als Contractilitätserscheinungen deuten. Ich begreife vollkommen, dass vielen Forschern 
mit diesei- Erklärungsweise, welche sicli beschränkt, die Vorgänge bei der Kerntheilung auf 
anderweitige Lebensvorgänge zurückzuführen, niclit Genüge gethan ist, ،lass sie bestrebt 
sind, die Contractilitätsäusserungen unter allgemein physikalische Vorgänge einzureilien und 
so einen Schritt in der Verallgemeinerung unserer Vorstellungen weiter zu thun. Man kann 
aber diesen Bestrebungen den Zweifel gegenüberstellen, ob zu einer solchen Behandlungsweise 
organischer Grundfunctionen schon der Zeitpunltt gegeben ist, oh dieselbe niclit vielmelir 
dazu fülü-en muss, äussere Aehnlichkeiten und Analogien für tiefer gehende Uebereinstim- 
mung zu halten.

Nach den Erörterungen der letzten Seiten kiinn icli meine Anschauungen über das 
Verhältniss, in welclieni Kern- und Zelltheilung der Metazoen zu den betreffenden Vorgängen 
bei den Protozoen stehen, in folgender Weise zusammenfassen. Bei den Protozoen sind die 
Kerntheilungen Wachsthumsvorgänge, bei denen das Protoplasma nur in untergeordneter 
Weise betheiligt ist, wodurch sich die lockeren Bezieliungen der Zelltlieilung zur Kerntheilung 
erklären. Bei den Metazoen treten die Contractionsvorgänge des Protoplasma in den Vorder­
grund, was wohl mit der Entwicklung des Centrosonia in Zusammenhang steht. Sie com- 
biniren sicli mit den Wacbsthumsvorgängen, die wir vom Kern der Protozoen kennen. 
Vielleicht können sie dieselben ganz verdrängen und ersetzen, so dass dann ein Theilungs- 
Vorgang zu Stande kommt, wie ihn V. Beneden mild Boveri für das Ascaris-Ei anuehnien



Es wäre пи□ eine genaue Analyse der Tbeilungen von Protozoenkernen, an denen 
Protoplasmastrahlungen zuerst auftreten, von den erörterten Gesichtspunkten in hohem Grade 
erwünscht. Die Strahlungen bei Actinosphaerien sind noch zu unbedeutend, als dass sie 
das Bild der einfachen Karyokinese erheblich modificiren könnten. Immerhin will es mir 
scheinen, als ob die bedeutendere strecliung, welche die Richtungsspindeln vor anderen 
Spindeln voraus haben, dem Umstand zuzuschreiben ist, dass sich Strahlungen an den Spirrdel- 
polen entwickelt haben, welche möglicherweise eine Zugwirkung ausüben.

Besondere Aufklärung — möchte ich meinen — ist von der Karyokinese der Acantho- 
cystiden zu erwarten, bei. denen zum ersten Mal eine einheitliche aus Kernsubstanz und 
Protoplasma aufgebaute Spindel ؛zu Stande kommt. Was Schaudinn bislrer Uber diese 
Thiere mitgetheilt hat, ist leider noch nicht ausführlich genug, um eine Verwerthung zu 
ermöglichen.

b) Centrosomen, Centriolen und Centrosphären.
Ich wende mich jetzt zur Besprecliuug der Unterschiede, welche zwischen den ver­

schiedenen Formen der Kerntheilung bei Actinosphaerium bestehen und so bedeutsam sind, 
dass man fast auf allen Stufen der Entwicklung feststellen kann, welclie Form im einzelnen 
Pall vorliegt. Ein sehr wichtiger Unterschied — von allgemeinen Gesichtspunkten aus Uli- 

zweifelhaft der interessanteste -- besteht zwischen den lieiden Richtungstheilungen einerseits 
und den beiden anderen Arten der Tlieilung andererseits und ist darin gegeben, dass bei 
jenen Centrosomen vorhanden sind, welche bei diesen fehlen.

Mit der Anwesenheit der Centrosomen combinirt sich eine merkwürdige Heteropolie 
der Kerne. Das eine Ende — wie ich glaube in hohem Grade wahrscheinlich gemaclit 
zu liaben, das Ende, an welchem das Centrosoma gebildet wird und vor seiner Theilung 
liegt — eilt in dei. Entwicklung voraus; es liildet zuerst die Plasmakegel und die Polplatten 
aus. Seine Polplatte hat ein anderes Aussehen als die Gegenpolplatte und lässt sich daher 
von ihr auch auf späteren Stadien der Karyokinese noch unterscheiden. Von ihr aus he- 
ginnt die Spindelfaserung in den übrigen Kern vorzudringen. Das in der Entwicklung 
vorauseilende Ende liefert am Schluss der Theilung den zu Grunde gehenden Tochterkern, 
den Bichtungskörper.

Es liegt nahe, die hervorgehobenen Merkmale der Heteropolie mit der Entwicklung 
von Centrosomen, welche immer nur an einem Kernpol vor sich geht, in ursächlichen Zu­
sammenhang zu bi’ingen; docli lässt sicli liierüher niclits Bestimmtes aussagen. Es wäre 
auch denkbar, dass die ungleiche Entwicklung der Pole dadurch bedingt ist, dass sie später 
versclniedenerlei Bildungen, der eine einen Richtungskörper, der andere einen bleibenden 
Kern liefern sollen.

"Dagegen stehen unzweifelhaft mit der Anwesenheit von Centrosomen die 11 Ul- liei der 
Richtungskörperkaryoliinese auftretenden ächten Strahlungen in Zusammenhang. 
Ilir gänzlicher Mangel bei der Primarkaryokinese und der typischen Karyokinese ist von 
grosser Wichtigkeit. Denn man kann auf Gi-und dieser Erfalirung einem Einwand, der bei 
der Schwierigkeit des Centrosomen-Nachweises leicht erhoben werden könnte, liegegnen, 
nämlich dem Einwand, dass ich die Centrosomen bei den genannten zwei Theilungsformen 
nur übersehen hätte. Bei beiden Richtungstheilungen ist die Strahlung anl'angs einfach und



verdoppelt sich erst mit Theilung der Centrosomen, indem die Centrosomen und ihre Strah­
lungen an die Spitze der Polkegel rücken.

Da die Kerne der Actinosphaerien für gewöhnlich keine Centrosomen haben, während 
der Richtungskaryokinese dagegen ein Centrosoma besitzen, muss dasselbe in der Zeit 
zwischen Ende der Primär- und Anfang der ersten Richtungstheilung neu geschaffen werden. 
Die Neubildung des Centrosoma fällt in die Zeit, in welchei' die Primärcysten in die 
beiden Secundärcysten zerlegt werden. Der Kern ist um diese Zeit an einetn Ende Aus­
gangspunkt einer intensiven Strahlung; er hat eine für einen Actinosphaerienkern ganz 
aussergewShnliche Structur angenommen. Aeclite Nucleolen treten auf; das Chromatin ver­
breitet sich auf dem Kerngerüst, so dass man zum ersten Mal von einem chromatischen 
Netzwerk reden kann. Die Maschen des letzteren sind nach dem Ausstrahlungscentrum 
orientirt. Nur im Umkreis des abgewandten Pols erhält sich ein Theil des Kerngerttsts 
frei von Chromatin und in seiner regellosen ursprünglichen Anordnung. Indem die cen- 
trirten Päden des Kerngerüsts in die Plasmastrahlung hineinwachsen, die 
1,1 in eingewachsenen Theile siclr ab schnüren und zu einem eigenen Körper for- 
miren, entsteht das Centrosoma. Beachtenswert! ist, dass die Protoplasmastrahlung 
schon vor der Bildung des Centrosoma vorhanden ist, und zwar ist die Veranlassung zu ihr 
in der polaren Structur des Kerns zu suchen, wenn man nicht vorzieht zu sagen, dass die 
centrirte Anordnung von Kernnetz und Protoplasma durch die Wechselwirkung beider Theile 
bedingt ist. Ich möchte daher an dieser stelle der Erwägung Raum geben, ob man in der 
Neuzeit in der pflanzlichen und thierischen Histologie niclit allzu sehr bereit ist, aus der 
Anwesenheit von Strahlung einen Rückschluss auf die Anwesenlieit von Centrosomen zu 
machen und demgemäss etwaige wenn aucli undeutliche Structuren als solche ' zu deuten, 
was zur Folge haben muss, dass mau, die Centrosomen für Dauerorgane der Zelle erklärend, 
sieh selbst der Möglichkeit beraubt, über ilire Entwicklung ins Klare zu kommen. In der 
Literatur scheinen mir sclion jetzt manche Beobachtungen vorzuliegen ١ deren weitere Ver­
folgung vielleiclit einmal zu ähnlichen Resultaten fiihren wird, wie icli sie hei Actino- 
sphaerium gefunden habe. Nacli V. Erlanger (98) tritt am Keimbläschen von Asplaclina 
an einem Punkt der Kernmembran zuerst eine Strahlung auf und dann erst wird in ihr 
ein Centrosoni sichtbar. Auch bei Turbellarien (V. d. Stricht, V. Klinckowström) und See­
Sternen (Matthews) wird das Centrosom zuerst an der Membran des Keimbläschens sichtlnar. 
Sehr merkwürdige Verhältnisse sclieinen nach Mead bei der Annelide Chaetopterus vor­
zukommen. Bei der Eireife dieses Thieres soll sich das Keimbläschen in viele Zipfel aus­
ziehen, an deren Spitzen Stralilungen auftreten. Nur zwei Strahlungen bleiben erlialten; 
diese liegen in einer Einbuchtung des inzwischen wieder angequollenen Keimbläschens. An 
meine eigenen Figuren von Actinosphaerium werde ich durch manche Bilder erinnert, welche 
Ishikawa (94) von Noctilucen, Ilarper (90) von einem Pilz (Erysiphe communis) gegeben 
liaben. Beide beschrieben allerdings Centrosomen, ob sie aber zu allen Zeiten vorhanden 
sind oder auf einem bestimmten Statlium neu gebildet werden, scheint min* unentschieden. 
Endlicli möchte ich auf die Gregarinen, bei denen Wolters (90) Strahlungen, aber kein'e 
 osoinen gefunden hat, als Objecte hinweisen, an denen möglicherweise der Ursprung؛ent؟
der Centrosomen zu verfolgen ist, wenn nicht die Verhältnisse hier nocli ursprüngliche؛ sind 
und die polare Beschaffenheit des Kerns ausreicht, um Stralnlung zu erzeugen.

Die .Bezielnungen den' Centrosomen zum Kern sind in den letzten Ja.liren Gegenstand



lebhafter Erörterungen gewesen. Wahrend lange Zeit über die Ansicht überwog, dass das 
Centrosoma ein Gebilde eigener Art, ein dem Nucleus ebenbürtiges Zellorgan sei, gewinnt 
in der Neuzeit die Auffassung an Boden, dass es sicli aus dem Kern lieraus entwickelt habe. 
Da ich den historischen Verlauf dieser Controverse vor 2 Jahren in der Festsclirift für 
c. Gegenbaur (96) ausführlich dargestellt liabe, kann ich an diesei. Stelle wolil auf früher 
Gesagtes verweisen. In der gleichen Schrift habe icli meine eigene Auffassung, naclideni 
ich sie ein Jahr vorher in einer vorläufigen Mittheilung kurz skizzirt liatte, näher begründet. 
Derselben hat sich neuerdings wenn auch nicht in allen Einzelheiten, so doch im Princip 
Doflein (97) angesehlossen; sie lässt sich in folgenden Sätzen kurz zum Ausdruck bringen.

1. Es giebt Zellen, welche nur einen Kern besitzen١ und andere, Inei denen neben 
dem Kern noch ein Centrosonna vorlianden war.

2. Am Kern muss man vornehmlich zwei wiclntige Substanzen unterscheiden; 1. das 
Chromatin (Nuclein), zu welchem die Substanz der äcliteri Nucleoli (Plastin) in selir 
nahen Beziehungen steht; es ist höclist wahrscheinlich die Substanz, welche die Lebens­
Vorgänge der Zelle bestimmt; und dalier in den Geschlechtszellen auch Träger der Vererbung 
ist; 2. das Achromatin (Linin), nvelches die Bewegungsvorgänge des Kerns, vor Allem 
seine Tlieilung vermittelt.

3. Wenn Centrosomen fehlen, theilen sicli die Kerne automatisch, wobei die achro- 
inatische Substanz des Kerns ausreicht, um die Tlieilung zu vermitteln.

4. Die Centrosomen sind vom morphologischen Standpunkt als aus dem Kern aus­
getretene Tlneile achromatischer Substanz zu Inetrachten; sie sind nucleärer Herkunft. Man 
kann sie in gewissem Sinn Kerne ohne Chromatin nennen. Bei Metazoen sclieinen die 
Centrosomen Dauerorgane der Zelle geworden zu sein.

 Centrosomen bedingen eine Vervollkommnung im Mechanismus der Zelltheilung, der .ة
vornehnnlicli darin zum Ausdrucli kommt, dass das Protoplasma mit der Kerntheilung in 
viel innigeren Zusammenhang gebracht ist, als es ohnedem sein würde.

6. Derartige Vervollkommnungen können auf sehr verschiedene Weise zu Stande ge­
kommen sein. Aus dem vorhandenen Beobachtungsmaterial glaubte ich sclion damals ver­
schiedene Arten der Centrosoma-Entnvieklung construiren zu können.

a) Ausgangspunkt einer erstell Entwicklungsweise ist eine Zelle mit 2 Kernen, die 
sicli beide ohne Centrosonna karyolrinetisch theilen, ١١'ie ein solches Beispiel durch Anioeba 
binucleata (Schaudinn 95) gegeben ist. Paramoeba Eilhardi (Schaudinn 96) zeigt, 
wie der eine Kern sein Chromatin fast ganz verloren hat und ein Zellorgan geworden ist, 
welclies die Theilung des chroniatinhaltigen Kerns einleitet. Nehmen wir an, dass ein 
solches Theilungsorgan eine Redliction seiner Crösse erfälirt, so erlialten wir ein neben dem 
Kern liegendes Centrosonna. Diese Entwicklungsweise würde somit einen Dualismus der Zell­
kerne voranssetzen ähnlich demjenigen, welcher bei Infusorien zur Differenzirung von Haupt- 
und Nebenkern geftilnrt hat.

Bei den übrigen Entwicklungsweisen würde ein gemeinsamer Grundzug darin gegelnen 
sein, dass die Centrosomen Producte desselben Kerns sind, dessen Theilung sie veranlassen.

ln) Bei manclnen Protozoen: Euglena. (Kennten 95, Blochnnann 94) und Amoeba 
crystalligera (Scliaudinn 94) liegt im Kern ein individualisirter achromatischer Körper, 
der die Kerntheilung verursacht, ein *Nucleolocentrosoma“. Würde dasselbe aus dem



Kern heraustreten, so würde ein achtes Centrosoma entstehen, wie es bei Surirella und 
anderen Diatomeen (Lauterborn 94. 96) gegeben ist.

c) Bei der Richtungskörperbildung von Ascaris liat Sala 94؛) auf experimentellem 
Weg erzielt, dass sich Theile der achromatischen Kernsubstanz während der Spindelbildung 
zu Centrosomen entwickelten; es wäre denkbar, dass ein älinlicher Vorgang auch normaler" 
Weise Grkonnrt.

d) Iclr lratte gezeigt, dass wenn in uirbefruchteten Seeigeleiern (96) der Eiliern 'Theil- 
versuche rrracht, sehr' Iräufig eine Absonderung der achromatischen Kernsubstanz eiirtrdtt und 
ein homogener oder auch bläschenförmiger Körper, ein achromatischer Kern oder- eine Art 
Centrosoma entstelrt, in dessen Nachbarschaft das Chromatin in Form von Chromosomen 
oder zu einem Klutnpen zusammengeballt lagert. Es kann ein Bild entstehen, welches ganz 
aussieht wie ein Spermakopf mit Mittelstück. Ich versuclrte es wahrscheinlich zu machen, 
dass es im Spermatozoon normaler Weise zu einer derartigen Sonderung in Chromatin 
(Kopf) und Achromatin oder Centrosoma (Mittelstück) gekommen sei.

Meine Arbeit war schon abgeschlossen, mit Rücksicht darauf, dass sie Theil einer Fest­
Schrift war, aber noch nicht verbffentliclit, da machte Schaudinn (96) auf dem Zoologentag 
in Bonn seine interessanten Mittheilungen über das Ausstrahlungskorn der Acanthocystiden 
und das Nucleolocentrosoma dei- Flagellate Oxyrrhis marina. Unter gewöhnlichen Ver- 
liältnissen bleibt letzteres im Kern und theilt sich ähnlich, wie es Keuten für Euglena 
gezeigt bat; dagegen tritt es bei Cultur der Thiere in verdünntem Seewasser herhus und 
bildet eine anselinliche Spindel. Fül" die Acanthocystiden führte Schaudinn den ausser- 
ordentlicli interessanten Nachweis, dass das Centralkorn dieser Thiere bei der Kern- und 
Zelltlieilung als Centrosoma functionire und bestätigte damit eine' Vermuthung, die ich auf 
Grund der Präparate Sassaki's (93) iiber die Tlieilung des Centralkorns bei Gymnosphaera 
albida ausgesprochen hatte. Weiter gelang es Schaudinn festzustellen, dass bei der 
Knospung der Acanthocystiden Tliiere mit Kern, aber oline Centralkorn entstehen. Das 
Centrosom tritt, dann im Kern auf, verlässt denselben aber nach einiger Zeit, um zum Aus­
Strahlungscentrum für die Axenfäden der Pseudopodien zu werden. Schaiidinn hält freilich, 
die Möglichkeit niclit für ausgeschlossen, wenn es auch nicht wahrscheinlich sei, dass das 
intranueleäre Centrosom von aussen stamme, dass es von dem Centrosom des 
sicli abgespalten habe und secundär in den Kern geratlien sei.

Die tlieoretischen Erwägungen, welclie Scliaudinn an seine Beobachtungen knüpfte, 
schliessen sicli an den zuerst voll Biitschli (91), später von mir (92), schliesslich auch 
von Ileidenhain (93, 94) geäusserten Gedanken an: es möge das Centrosom ein zweiter 
Kern sein, ähnlicli dem Nebenkern der Infusorien. Er fasst somit nur die erste der oben 
von mir erörterten Möglichkeiten ins Auge und sucht sie in dersellien Weise, wie ich es 
gethan habe, durch Benutzung der von ihm entdecliten Mittelformen (Amoeba binucleata, 
Paranioeba Eilhardi) zu begründen. Den gleiclieti Gedankengang, der sich kurz in dem 
Satz zusamnienfassen lässt, dass überall das Vorliommen von Kern und Centrosonia in der 
Zelle aus einem Dualismus dei" Kerne mit darauf folgender Arbeitstlieilung zu e؛"klären sei, 
liat Lauterborn (96) im Anschluss an Schaudinn's Vortrag vertreten und tlann ausführ- 
lieh im Einzelnen in seinen Untersuchungen über die Diatomeen (96) durchgeführt. Seine 
Beweisführung erörtert hauptsächlich die Vergleichspunkte .von Kern und Centrosoma und



deckt sieh in dieser Hinsicht mit meinen eigenen früheren Darlegungen, so dass ich sie liier 
nicht ausführlich zu besprechen brauche.

Die einseitige Art, in welelier Lauterborn und Schaudinn die Lehre vom liucleären 
Ursprung des Centrosoma gefasst liaben, indem sie nur eine der von mir aufgestellten 
Möglichkeiten zur Erklärung heranziehen, ist für letzteren Forscher Veranlassung geworden, 
vielen Beobachtungen eine unnatürliche und gezwungene Deutung zu geben. Ich denke 
hierbei hauptsächlich an die Beobachtungen über die Neubildung des Centrosonia bei Acantho- 
cystiden und über das Vorkommen von Nucleolo-Centrosomen liei vielen Protozoen. 
In Übereinstimmung mit Schaudinn lialte icli es für das Wahrscheinlichste, dass das 
Centrosoma ini Kern der Acanthocystiden als eine Verdichtung des achromatischen Kern- 
gerüsts entsteht, wofür .ja auch die Beobachtungen spreclien. Es ist nun das NatUi- 
lichste, in diesem Vorgang die Bildung eines Kernorgans nacli Art der Chromatinbrocken 
und Nncleoli zu erblicken, was nnit meinen tlneoretisclien Auffassungen in bester Harmonie 
steht. Scliaudinn dagegen sieht sicli von seinem Standpunkt aus vor die Alternative ge. 
stellt, entweder den Vorgang als eine *endogene Kernbildung“ zu deuten, eine nacli seiner 
eigenen Ansicht gezwungene Auffassung, oder den intranucleären Ursprung des Centrosoma 
ganz in AInrede zu stellen und anzunelninnen, dass tlas Centrosom von aussen hineiingerathen 
sei. Im letzteren Fall müsste man weiter annelitnen, wofür aber gar keine Beobachtung 
spricht, dass es während der Knospung sicli vom Centrosom des Mutterthiers abgespalten 
habe. Dann aber ist die ganze Beobachtung !rein Beweis für die Lelire von der liucleäreii 
Herkunft des Centrosonna, sondern nur ein Beweis für die Ansiclnt Boveri’s, dass das Centro- 
sonna unter Umständen einmal in das Gehäuse des Kerns mit aufgenommen werden könne.

Wenn wir ferner bei Oxyrrhis marina im Kern ein Nucleolocentrosoma finden, welches 
unter normalen Verhältnissen sich im Inneren des Kerns tlneilt und nur unter abnormen 
Bedingungen (Cultun- in verdünntem Seewasser) belnufs Theilung in das Protoplasma Uber­
tritt, so liegt es doch auch hier wieder am nächsten, zu sagen, dass das Nucleolo-Centrosoma 
ein inn Kern entstandenes Gebilde ist, welclies aber genügende Selbständigkeit gewonnen 
hat, uni aucli ausserhalb des Kerns im Protoplasnia weiter zu functioniren. Die-äusserst 
initeressante Beobachtung Schaudinn's, ohne .jede Voreingenommenheit betrachtet, ist eine 
willkommene Stütze für meine schon früher aufgestellte Hypothese, dass das neben dem 
Kern gelagerte Centrosonia der Diatomeen nichts anderes ist als das intranucleäre Nucleolo- 
Centrosoma gewisser Flagellaten und Amoeben, welches seine Ursprungsstätte verlassen hat. 
Schaudinn dreht aucli hier wieder den Sachverhalt um und sagt, dass das Centrosom der 
Diatomeen ein zweiter Kern gewesen sei, dass dieser zweite Kern bei IHagellaten und 
Amoelnen in den Kern hineingerathen und zum Nucleolo-Centrosoma geworden sei; er ver­
wendet die Beobachtung bei Oxyrrliis, um einen Vorgang zu construiren, der genau das 
Gegelltheil ist von dem, was man beobaclntet. Selbstverständlich würden damit aucln diese 
Beobaclitumgen Jeden Werth für die Lehre vom nucleären Ursprung der Centrosomen verlieren.

Die sogenannten Nucleolocentrosomen der Protozoen sind von Btitschli und Lauter­
born mit den intranucleären Centrosomen, welche Brauer (93) І11 den Spermatocyten von 
Ascaris und — wie man weiter hinzusetzen kann — Rückert (94) im Keimbläschen der 
Copepoden beobachtet; hat, verglichen worden.' Beide Fälle sind nicht klargestellt, da Rückert 
und'Brauer nichts Uber die Herkunft der Centrosomen in Erfalirung gebracht lnahen. Für 
Ascaris ist es sehr wahrscheinlich, dass die intranucleäre Lage mit der Abstammung des 
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Centrosoma vom Kern nichts zu thun hat, dass das Körperchen in der That hier, wie Boveri 
annimmt, durcli besondere, nocli unbekannte Verhältnisse aus dem Protoplasma in den Kern 
gerathen ist. Denn das merkwürdige Vorbommniss ist auf die Varietas bivalens beschränkt 
und fehlt bei der V. univalens, bei welcher die für die Spermatogenese allgemein beobachtete 
extranucleäre Lage des Centrosoma Geltung hat. Für das Keimbläschen der Copepoden muss 
man dagegen mit der Möglichkeit rechnen, dass die Centrosomen auch intranucleär ent­
stellen, da die Beobachtungen an Keimbläschen anderer Thiere diese Möglichkeit zulassen. 
Indessen selbst wenn es sich erweisen sollte, dass in der Tliat die Centrosomen in beiden 
Fällen seeundär dem Kern einverleibt worden sind, so wäre damit noch keine Erklärung 
ftfi die Nucleolo-Centrosonien der Protozoen gewonnen. Beiderlei Vorkommnisse müssen 
unzweifelhaft von ganz verschiedenen Gesichtspunkten aus beurtheilt werden.

Bei Ascaris ist die intranucleäre Lage der Centrosomen von liurzer Dauer; bald gerathen 
die Centrosomen in das Protoplasma und dann verläuft Alles wie bei anderen Spermato- 
genesen. Die Nucleolocentrosomen dagegen verbleiben dauernd im Innern der Kerne und 
üben keinen Einfluss auf das Protoplasma aus. In dieser Hinsicht sclieinen mit ihnen die 
Centrosomen im Ei der Copepoden übereinzustimmen. Nacli Riickert verwandelt sich das 
gesammte Keimbläschen in die Richtungsspindel, trotzdem gelangen die Centrosomen nicht 
nach aussen und entwickelt sicli keine Strahlung. Immerhin muss man trotz dieser Ueber- 
einstimmung Bedenken tragen, von den Vorkommnissen bei der Eireife dei" Copepoden aus 
die Verhältnisse der Protozoen aufzuklären.

Behufs l'iclitiger Würdigung der Rückert'schen Beobachtungen muss man beachten 
dass die Richtungskörperbildung eine rudimentäre Zelltheilung ist, bei welcher nur noch die 
Kerntheilung physiologischen Werth hat, die Plasmatheilung dagegen so nebensächlicher 
Natur ist, dass sie bei Insecten ganz unterbleibt. Daber kann man an einer ganzen Reihe 
von Beispielen erläutern, ivie tlie Plasmastratilungen und damit auch ihre Centren immer 
mehr an Bedeutung verlieren.. Die dauernde intranucleäre Lage der Centrosomen, mögen 
diese ini Kern entstanden oder seeundär in ilm gerathen sein, ist somit ein Theil der für 
die Richtungskaryokinese charakteristischen Rückbildungserscheinungen.

Dieser GesichtsJiuulit ist für die Nucleolo-Centrosomen dei" Protozoen nicht anwendbar. 
Schon die Vielgestaltigkeit der Kernvermehrung bei Protozoen ist ein untrügliclies Zeichen, 
dass hier primitive Verhältnisse gegeben sind. Von welchem Gesichtspunkt man auch die 
Kerntheilungen betracliten mag, man bekommt immer flen Eindruck eines Processes, der 
vielfach liocli einen sein' ursprünglichen Charakter bewahrt und von diesen primitiven Zu­
ständen aus sich immer melir in dei" Richtung nach den so ungemein gesetzmässig und 
gleichartig verlaufenden Karyokinesen der Metazoen vervollkommnet' hat. Wir liaben daher 
keine L'Sache, wenn nicht gerade anderweitige zwingende Gründe vorliegen, bei den Karyo- 
kinesen dei" 1 rotozoen an Rückbildungserscheinungen zu denken. Eine solche wäre aber 
in der nucleären Verlagerung des Centrosoms gegeben, wenn man bedenkt, welclie Vervoll­
kommnung durch die extranucleäre Lage des Centrosoms herbeigeführt wird. Ich glaube 
daliei zum Schluss liereclitigt zu sein, dass die auch in anderer Hinsiclit aufsteigende Rellie, 
١١;ie sie tlurcli die Kerntheilungen von Amoeha crystalligera, Euglena viridis, Surirella und 
Nitzschia gegeben ist, uns einen zweiten Weg veranschaulicht, wie es bei Protozoen zur 
Bildung von Centrosomen gekommen sein mag.

Eine dritte Art, in der ein Centrosonia vom Kern aus erzeugt werden kann, wäre



dann bei Actinosphaerium gegeben. Man könnte ja die Bildung des Centrosoma bei der 
Richtungskaryokinese dieses Rliizopoden als eine Kernknospung deuten und sie so dem von 
Btitschli, Schaudinn und Lauterborn aufgestellten Schema unterordnen. Indessen wäre 
das ein Spiel mit Worten. Keinenfalls entsteht zur Zeit ein achter Kei'n, der alle Func­
tionen eines Zelllferns zu leisten vermöchte. Ebenso ist es gänzlich unzulässig, den Vorgang 
als das Rudiment einer früher einmal aetuellen Kernknospung aufzufassen.

Wenn wir nun die Vorgänge bei der Entstehung des Centrosoms etwas eingebender 
prüfen, so ist es sebr auffällig, dass dieses Gebilde, welches uns doch sonst als ein typisch 
achromatischer Zellbestandtheil entgegentritt, bei Actinosphaerium gerade von deir chromatin- 
lialtigen Fällen des Kerns gebildet wird, indem dieselben in das umgebende Plasma hinein- 
waclisen. In manchen Fällen konnte icli auch später das Centrosoma mit Carmin intensiv 
färben, naclidem es sicli sclion vom Kern entfernt liatte. Es scheinen daher geringe Spuren 
von Chromatin ihm anzuhaften. Ich habe sclion früher und zwar zum ersten Mal bei meinem 

٢'١ ortrag in Berlin (92) auf das Vorkommen von Chromatinresten an Centrosomen hinge­
wiesen: *Platner (88) und Hermann (91) liaben sie an den Centrosomen von Sjiermatiden 
aufgefunden. Wenn dieselben (die Archoplasmaschleifen der genannten Autoren) auch ein 
geringes Färbevermögen besitzen, so stimmen sie mit Chromosomen doch darin überein, dass 
sie sich bei der Theilung dm'ch Spaltung vermehren; auch steht ilire Zalil zur Zalil der 
Chromosomen im Zellkern in einem constanten Verhältnis«.* Heidenhain (93, 94) hat 
dann später (Lauterborn [96] gielit irrthfimlich die umgekehrte Zeitfolge an) tlie gleiche 
Auffassung geäussert. Hie Verhältnisse verdienen bei dem jetzigen Stand der Centrosomenfrage 
erneute Prüfung. Henn es mehren sich die Hinweise, dass den Centrosomen Chromatinreste 
anhaften können. Laute 1'born (96) fand solclie bei Sarirella und Nitzschia in Form eines die 
Centralspindel umgebenden Rings. Nach Hermann (98) und anderen Histologen besitzen die 
Spermatiden bei ihrer Umwandlung zu Spermatozoen stark färbbare Centrosomen („chromatoide 
Körper“). Physiologische Bedeutung wird man den Chromatinresten wohl schwerlich bei.- 
messen können. Es sind wohl nur Reniiniscenzen an die ellemalige Kernnatur des Centrosoma.

Naclidem (las Centrosom bei Actinosphaerium entstanden ist, macht es eine Reilie 
merkwürdiger Metamorphosen durcli, auf deren Erörterung ich nunmelir noch ein­
gellen möclite.

Wir liaben gesehen, dass das neu entstandene Centrosoma einen spongiösen Körper 
bildet, welclier Ausgangspunkt einer intensiven Strahlung ist. Unter Zunahme seiner Grösse 
und der Strahlung rficlit es vom Kern all, lielirt dann wieder zu ilim zurück und lieginnt, 
der Kernoberfläche diclit angeschmiegt, eine Umgestaltung. Burch locale Verdichtungen 
entstehen im Reticulum kleine Körper, Centriolen (Boveri), welche allein erlialten Illeiben, 
während der Rest des Gerflsts aufgelöst wird. Während dieser Reduction des Centro­
soma hört zunächst die Centrirung der Attractionssphäre auf, später vertheilt sich, auch ihr 
Material im körnigen Protoplasma. Indem ich es unentschieden lasse, ob im spongiösen 
Centrosom zwei Centriolen getrennt angelegt werden oder nur eines, das sich in zwei theilt, 
ob die Zweitheilung während der Reduction oder nach derselben eintritt, begnüge icli mich 
festzustellen, dass schliesslich zwei solcher Körper vorhanden sind, dass diese die Centro­
somen fär die Spindelpole der nunmehr beginnenden Richtungstheilung sind. Aus alledem 
geht hervor, dass sich das Centrosom nicht auf dem Zustand seiner grössten Massenentwiek- 
lung tlieilt, sondern im reducirten Zustand; die Verdoppelung betrifft nur die Centriolen.
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Die Tochtercentrosome, die umgewandelten Centriolen des anfänglichen Centrosoms, wachsen 
im Lauf der Karyoliinese von Neuem heran und werden durch Lockerung zu spongiösen 
Körpern, von denen der eine, welcher zum Richtungskörper gehört, zu Grande geht, der 
andere sich weiter entwickelt. An letzterem kann Пгап abermals die Grössenabnahme er­
kennen, wenn eine neue Theilung eintreten soll. Audi darin ergiebt sich Uebereinstimmung 
mit früheren Vorgängen, dass die aus Tlieilung hervorgegangenen lileinen Tochtercentro­
somen im Lauf der zweiten Richtungstlieilung an Masse erheblich zunehmen.

Ich möchte nun die spongiös umgewandelten Centrosomen Centrosphären nennen. Wir 
können dann den oben geschilderten Entwicklungsgang in folgender Weise kurz schildern. 
Centrosomen vergrössern sich und wachsen zu Centrosphären heran. In diesen 
treten Centriolen auf, welche allein von der Centrosphäre übrig bleiben und die 
Centrosomen der nächsten Tlieilung liefern. Der Process wiederholt sich hei 
jeder Theilung. Das Maximum der Strahlung fällt in die Zeit der- Centrosphäre, 
das Minimum in die Zeit der Reduction ت der damit zusammenhängende^ 
Verdoppelung der Centrosomen.

Periodische Zu- und Abnahme der Grösse dei- Centrosomen, die mit Wechsel 
in der Intensität der Plasmastralilung verbunden sind und zu den einzelnen 
Phasen der Kerntheilung in ganz bestimmten Beziehungen stehen, sind auch 
bei Metazoen beobachtet worden. Ich gehe von den unter einander übereinstimmenden 
Angaben Boveri's (88, 95), V. Erlanger’s (96, 97) und Etirst’s (98) aus, welche die 
Genese der Furchungsspindel von Ascaris betreffen. Die Spermocentren sind lflein und ebenso 
die diu-ch Theilung aus ilmen hervorgegangenen Tochtercentrosomen. Letztere nehmen bis 
zur Zeit der Aequatorialplatte so sehr an Grösse zu, dass ihr Radius schliesslicln 5—6 mal 
so gioss ist (v. Erlanger) wie am Anfang. Die dem kleinen Centrosoma zukommende 
intensive Färbbarkeit in den specifischen Centrosoma-Reagentien nimmt beim Wachsthum 
ab; erhält sicli aber für ein kleines ІІ11 Inneren gelegenes Körperchen. Letzteres Körperchen 
werde icln inn Anschluss an Boveri Centriole, das vergrösserte Centrosoma dagegen Centro- 
splnäre nennen. Später verkleinert sicli das Centrosom von Neuem, so dass. Wenn es zur 
näclisten Theilung kommt, es seine ursprüngliche Beschaffenheit nahezu wieder e!'reicht hat. 
Die in der Zeit der Centrosonna-Theilung fehlende, Ijald darauf aber auftretende Strahlung 
nimmt zu, bis sie auf dem Aequatorialplattea-Stadium der Spindel ihr Maximum erreicht 
hat; sie verschwindet allmählich und ist nur als homogener Plasmahof noch zn erkennen, 
wenn das Centrosoma sich von Neuem theilt.

Dieselben Erscheinungen sind von zahlreichen Beobachtern an den verschiedensten Ob- 
jeoten festgestellt worden , an den Furchungsspindeln von Amphioxus dureli Sobotta (97), 
von Sida dureli Haecker (93), von Fulgur Carica dui'cli Me. Aurrich (96), an lUreUi؛gs-’ 
und Richtungsspindeln von Turbellarien dureh V. Klinkowström (97) und v. d. Stric'ht 
(97), von Opisthobranchiern dureli Mc. Farland (97), von Chaetopterus dureh Mead (98), 
von tlnio dui'cli Lillie (98), von Tlialassetna dui'ch Griffin.

Eine mit Zunahme der Strahlung combinirte Grössenzunahme, welche belnufs Einleitung 
der Theilung wieder rückgängig gemacht wird, scheint auch beim Spermocentrum kurz nach 
dem Eindringen des Spermatozoons vorzukommen. Ich scliliesse es aus den mehr oder minder 
bestimmten Angaben, welche v. d. Stricht für Thysanozoon, v. Klinkowström für Pro- 
stheceraeus, Mead für Chaetopterus, v.Erlainger für Ascaris gemacht liaben. Mc. Farland



undSobotta bilden zwar, der ersfcere bei Opisthobranchiern, der letztere bei Amphioxus, 
 ;n und ohne Strahlung ab. Doch ist es Selm gut möglich؛as Centrosoma immer nur kle؛
dass, sie eine vorausgegangene Metamorphose des Centrosoma nicht gesehen haben, wegl gsig 
die betreffenden Stadien nicht untersucht liatten.

Beim Studium der citirten Arbeiten tritt die Ihebereinstimmung allerdings niclit mit 
solcher Deutlichkeit hervor, wie ich es hier zunächst dargestellt habe. Zum Theil hänst 
das mit der allgemein verbreiteten Erscheinung zusammen^ dass die Meinungen iiber das, 
was man als Centrosom zu bezeichnen liat, so selir aus einander gehen. Von vielen Seiten, 

٢٥؛  Allem von Heidenhain (94, 97) und Kostanecki (95, 96ًا  wird die vCrgrös^ang 
und bläschenförmige Umwandlung des Centrosoma in Abrede gestellt, weil dasg was ich 
oben Centrosphäre bezeichnet liabe, die ,couche medullaire“ V. Beneden’s (87), dig Ento- 
Sphäre Ziegler’s (98), von ihnen nicht zum Centrosom gerechnet wird. Vielmehr sei das 
 .entrosom in den kleinen Körperchen innerhalb der Centrosphäre, in den Centriolen, gegeben؟
Heidenhain nennt diese Körperchen Centralkörperchen und sucht die Bezeichnung gCentro- 
som“ ganz aus der Literatur zu verbannen. Wenn die Centralkörperchen sicli vermehren, 
aber zu einem Haufen vereint bleiben, soll ein Microcentrum entstehen. Ich halte die Auf­
fassung Heidenhain’s für unhaltbar; ich werde daher im Folgenden, wenn icli die Arbeiten 
Anderer l'eferire, überall meine eigene Deutung der Verhältnisse eiuftthren und da, wo sie 
nicht mit den Deutungen, der Autoren zusammentrifft, deren Bezeichnungen in Klammer 
setzen. Diese Darstellungsweise wird den Vortheil liaben, dass die saclilichen Unterschiede 
in den Beobachtungen mehr in den Vordergrund treten. Denn auch solche sind vorhanden: 
sie scheinen mir nicht immer durch Unterschiede in den verschiedenen Untersuchungsobjecten 
bedingt zu, sein, sondern vielfach auf unvollkommener Analyse des Thatbestandes zu beruhen.

Ich beginne mit den Angaben, welclie v. d. stricht gemacht liat. Das Centrosom 
schwillt unter Zunalime der Strahlung zu einem reticulären bläschenförmigen Körper, Centro- 
Sphäre an, in welchem Centriolen sichtbar werden. Die Centrosphäre schwindet! ebenso die 
Strahlung; hbrig bleiben zwei durch eine Centralspindel verbundene Centriolen; sie sind die 
Centrosomen der beginnenden Karyokinese. Diese Angaben harmoiliren vollkommen mit 
meinen Befunden bei Actinosphaerium, mit der Ausnahme, dass bei Actinosphaeriuni die 
„Centralspindel“ felilt.

٧ollkomimene Übereinstimmung ei.geben aucli die Arbeiten Klinckowström’s, Mead's 
und Sohotta's, nur dass sie nicht den ganzen Verlauf der Centrosomen-Metannorphose 
geben. Das kleine Centrosoma theilt sich, die Theilproducte rücken an die Kern- resp. 
Spindelenden und schwellen zu grossen Centrosphären an, in denen v. Klinckowström und 
Sobotta nocli das Auftreten einer Centriole haben erkennen können.

Nach Lillie ist gegen Ende der ersten Richtungstileilung am inneren Pol der Spindel 
eine Centrosphäre mit einer Centriole, die sicli aber bald theilt, vorhanden (Lillie: Sphäre mit 
1 resp. 2 Centrosomen). Zwischen den Centriolen liildet sich eine Centralspindel aus, in welche 
das gesammte Material der Centrosphäre allmählich einbezogen wird. So entsteht die zwei'te 
Furchungsspindel mit zwei zunächst kleinen Centrosomen. Die Centrosomen theilen sich in 
immer feiner werdende Körner; der Körnerhaufen wandelt sich in eine mit deutlicher Memlnran 
umgebene Centrosphäre um; ein Korn erhält sich als Centriole (Lillie: Centrosom). Da 
Lillie auch die Zu- und Abnahme der Strahlungen beschreibt, so würde nur ein Unter­
schied im Vergleich zu den bisher besprochenen Angaben vorhanden sein, dass die Re-



duction des Centrosoms zur Zeit der Theilung (Auflösung der Centrosphäre) fehlt. Indessen 
scheint es bei manchen Eiern dazu zu kommen. Denn der amerikanische Forscher beschreibt 
eine zweite Art der Entwicklung, bei welcher die Centrosphäre niclit zur Bildung der Central­
Spindel aufgebraucht, sondern aufgelöst wird.

Von Mead wurde die Keduction des Centrosoma (Auflösung der Centrosphäre) ffir 
alle Kerntheilungen von Chaetopterus besclirieben. In den Schlussstadien der' Theilung ist 
die Centrosphäre gross und umschliesst zwei durch eine Centralspindel verbundene Centriolen 
(Mead: Centrosomen). Jetzt löst sich die Centralsphäre auf; die Spindel wäclist heran und 
die damit zu selbständigen Centrosomen gewordenen Centriolen umgeben sich mit neuen 
Centrosphären. Wenn letztere sicli vergrössern, tlieilen sicli die Centriolen neuerdings, bleiben 
aber dureli eine Centralspindel verbunden, womit das am Anfang unserer Darstellung be­
schriebene Stadium wieder erreicht ist. Fraglich bleibt bei dieser Darstellung die Ent­
stellungsweise der Centrosphäre. Es wäre denkbar, dass auch hier die von Lillie heschrie- 
benen Vorgänge Platz greifen, d. І1- dass das Anfangs kleine Centrosoma wächst und dabei 
sich zu einer Centrosphäre und einer verdichteten stelle im Innei'en, einer Centt'iole, differenzirt.

Diese Deutung, welclie am besten zu den bisher referirten Darstellungen passen würde 
und welclie sicli auch auf die Untersuchungen Driffin’s (96) anwenden lässt, kann icli 
nur mit einer gewissen Reserve aufstellen, da Mc. Farland in einer offenbar sehr genauen 
Untersucliung von den fraglichen Vorgängen eine andere Scliilderung gegeben hat. Die 
Schilderung bezieht sicli auf die .Richtungskörperbildung von Diaulula. Als Ausgangspunkt 
wähle icli die erste Richtungsspindel zur Zeit der Aequatorialplatte. Das innere Centrosom 
ist auf rliesem Stadium sclion zu einer Centrosphäre mit einer Centriole herangewachsen 
(Mc. Farland: Centrosom mit Centralkorn). Die Centriole theilt sich in zwei Centriolen, 
die an die Enden der zu einem ansehnliclien Oval vergrosserten Centrosphäre rücken. So 
weit ginge die Debereinstimmung mit dem, was nvir bisher kennen gelernt haben, nun 
kommen die Differenzpunkte. Die Centrosphäre scliwindet niclit, sondern wird in ihrer 
Gesamintheit zu einer Centralspindel mit zwei die Centriolen umhüllenden Körperchen, den 
Tochtercentrosomen, umgewandelt.

Ist diese Schilderung rielitig, dann würde die Centriole nicht zum Centrosom und 
später zur Centrosphäre wei'den; Centriole und Centrosom wären vielm.ehr in ein­
ander gesell achtelte Dauergebilde, die sicli beide dureli Theilung vervielfältigen 
würden. Eine Centrosomen-Reduction wäre nicht vorhanden. Es ist lilar, dass dureli 
Mc. Farland's Darstellung sicli die Möglichkeit eröffnet, die Differenzen, die zwischen 
Ileidenhain und Bovei'i in dei' Deutung der Centralkörpergehllde bestehen, zu erklären 
und damit eine Verständigung anzubalmen. Zweifellos sind in den meisten Fällen die 
Centralkörper Ileidenhain’s diesellien Gebilde, welclie Boveri und ich Centriolen nennen. 
Demnacl، müssten die Centralkörper und die Microcentren bei den Untersuchungsob.jecten 
Ileidenhain’s nocl'1 von einer Iliille umgeben sein, welclie das Centrosom oder die Centro- 
Sphäre repräsentirt. Heidenliain zeiclmet und besclireibt aucli thatsächlich derartige Hüllen 
oder Sphären, nur dass er iInnen niclit die gleiche Bedeutung lieimisst wie Boveri. Das 
Verhaltniss, in welchem die Beobachtungen Heidenhain's und Boveri’s zu einander stellen, 
wäre dann folgendes: Von zwei in einander geschachtelten Dauerorganen der Zelle ist von 
dem einen Forscher das innere, von dem anderen das äussere hauptsächlich berücksichtigt 
worden.



, Nach meiner Ansicht muss ٥ie grössere morphologische und physiologische 
Bedeutung den Centrosomen eingeräumt werden. In den Activitäisphasen 8ذة die 
 ؛trahlungen immer nur nach den Centrosphären gerichtet, während die Vermehrung de؟
Centriolen — es können deren mehrere Dutzend vorhanden sein keinen Einfluss aUf sg 
ausiibt. Erst wenn die alte Centrosphäre aufgelöst oder in Spindelmasse umgebildet ist 
und neue junge Centrosphären oder Centrosomen aufgetreten sind, ist auch Doppelstrahlung 
vorhanden, wie das in vortrefflicher Weise Mc. Farland durchgeführt hat. Auch ist nur 
auf die ؟entrosjmen und Centrosphären der Satz anwendbar, dass sie modificirte Kerne resp. 
Kerntheile sind. Schliesslicli erlaubt Alles, was wir aber Centralgebilde bei Protoziaa 
wissen, ١vo؛l einen Anschluss an die Centrosomen Boveri’s, nicht aber an die Centralkörper 
und Centralkörpergruppen Heidenhain's. Ueberhaupt muss es selbst für den, der die Dar­
Stellung Farland's als gesichert betrachtet und ihr eine allgemeinere Bedeutung einräumt, 
zweifelhaft erscheinen, ob ,die Centralkörper resp. Centriole؛ schon bei allen Thiggn den 
Charakter von Dauergebilden gewonnen haben odei- ob es nicht zahlreiclie Fälle giebt, in' 
denen Centriolen als Verdiclitungen im Inneren von Centrosphären bei jeder Theilung neu 
entstehen.

Von dem gewonnenen Standpunkt aus möchte icli nun eine Deutung einei- merkwtir- 
digen Bildung versuchen, die eine sehr wechselnde Beurtheilung und demgemäss auch Be­
nennung erfahren hat, die in Spermatiden und Spermogonien bald Nebenkern bald Arclio- 
ylas؟kugel, bald Centrodeutoplasina, liald Idiozome, bald Attractionssphäre genannt worden 
ist. Die Gebilde finden sieh aucti in anderen Zellen, es sind die ,Sphären“ der Ganglien­
zellen und Epithelzelleu. Nach meiner Ansielit handelt es slCh um nichts andere 
als um riesige Centrosomen oder Centrosphären.

Zum Beweis meiner Ansicht stelle ich die Umwandlungen des ,Idiozoms“ einer Speiunatide 
 der Sjermatogonie, wie sie Meves (96) beschreibt und abbildet, und die Umwandlungen؟
des Actinosphaeriencentrosoms einander gegenüber. Wie letzteres, so ist auch erster es liehen 
dem Kern ein ansehnlicher Körper, nach welchem die Strahlung des Protoplasma orientirt 
ist. (Meves 96 Taf. I Fig. 4. 5, Taf. III Fig. 31. 32 etc.) Ob zu allen Zeiten im Idiozom 
eine Centriole (Centrosom der Autoren) vorhanden ist oder oh sie von Zeit zu Zeit entstellt, 
lasse ich unentschieden. Es ist dieselbe Streitfrage, die ich oben schon für die Centro- 
Sphären der Richtungsspindel als unentscliieden hingestellt habe. Dagegen scheint es aus­
gemacht, dass die einmal gebildete Centriole sicli tlieilt. Wie das Centrosom von Actino- 
sphaerium, rückt das Idiozom an den Kern heran (Meves 96 Fig. 6—10, 48—54) und 
erfährt eine Desorganisation, während die Centriolen, durch eine Centralspindel unter einander 
verbunden, die Centrosomen der nun beginnenden Kerntheilung werden. Was aus dem 
Material des desorganisirten Idiozorns wird, ist strittig; es scheint jedenfalls keine Rolle 
mehr in der Karyokinese zu spielen.

Sind die Idiozome Centrosphären in der von mir hier durchgeführten Bedeutung, so sind 
sie Körper aus achromatischer Kernsubstanz, oder in gewissem Sinn Kerne oline Chromatin. 
Dann wird ilire Tendenz verständlich, sich mittelst einer membranartigen Hülle gegen das 
 gebende Protoplasma abzuschliessen (Mc. Murrich und Lillie beschreiben das gleiche“؟
Verhalten bei Centrosonien an Furcliungs- und Riehtungsspindeln). Ferner wird das von 
Meves beobachtete Vorkommen von ,Archoplasmaschleifen“ verständlich, in denen icli schon 
vor 6 Jahren rudimentäre Chromosomen vermuthet habe. Endlich werden eigentümliche



Degenerationsvorgänge verständlich, welche Meves (94) als Metamorphosen der ‘" "
Sphären geschildert hat. Die Bilder, welche Meves in seinen Figuren 16-20 gegeben hat, 
haben grosse Aehnlichkeit mit multipolaren in Seeigeleiern auftretenden Theilungsfiguren, 
die mein Bruder und ich (87) als Facettenkerne beschrieben haben. Die Art, wie aus den 
Theilproducten der Idiozome sicli ein neuer Körper entwickelt, findet ihr Pendant in den 
٦'orgängen١ die ich in meiner Arbeit Uber die Veränderung der Eikerne in unbefruchteten 
Eiern beschrieben halle (96). Man vergleiche meine Figuren 57 — 59 mit den Figuren, die 
Meves gegeben hat (Fig. 39—49, besonders 43—45). '

Mit den Idiozomen der Geschlechtszellen sind wolil zweifellos identiscli die Sphären, 
welche Ballowitz (98) aus den Ejiithelien der Salpen, Lenhosseli (95), Lewis (96) und 
Andere aus Ganglienzellen, Meves aus Hellen der Sesambeine beschrieben habe. In seiner 
Charakteristik nennt sie Lenhossek Gebilde, die *mit der Schärfe eines zweiten Zellkerns 
hervortreten". Sie enthalten Centralkörperchen, bald nui- wenige, 1 — 3 (Epithelzellen der 
Salpen), bald deren eine gi'osse Menge (Ganglienzellen) und gleichen in dieser Hinsicht den 
Centrosphären der Furchungsspindeln, denen gewöhnlich nur 1—3 Centriolen, in manchen 
Fällen aber aucli mehr (Reinlie giebt für das Seeigelei mehrere Dutzend an) zugeschrieben 
werden.

Beim Studium der Abbildungen und Beschreibungen der *Sphären“ bin ich lebliaft 
an die im Lauf dieser Untersuchung schon einmal erwähnten , Ovocentren“ des Seeigeleies 
erinnert worden. Unter diesem Namen habe ich bläschenförmige Körper beschrieben, 'die 
allseitig gleichmässig von Strahlung umgeben werden, aus dem Eikern hervorgehen, aber 
nur dessen achromatische Bestandtheile enthalten, während die Chromosomen frei im Proto­
plasma im Umkreis lagern. Ich schrieb ilmen die Bedeutung von Centrosomen zu, weil icli 
neben oder in ilmen keine Centrosomen auffinden konnte und weil die Stralilung nach 
ihnen wie nach Centrosomen centrirt ist, weil ich ferner die Centrosomen als achromatische 
Kerue resp. Kerntheile definirte. Meine Deutung ist von Ziegler (98), welcher vermutliet, 
dass ich die ausserdem noch vorhandenen Centrosomen übersehen liabe, angefochten worden; 
sie scheint mir jetzt grössere Wahrscheinlichkeit fdr sich zu liaben ١ als ZUI' Zeit, in der 
ich sie aufstellte.

c) Nucleoli und Chromosomen.
Während mtm nach dem Vorhandensein oder dem Fellien von Centrosomen bei Actino- 

spliaerium zwei scharf unterschiedene Gruppen von Kerntheilungen aufstellen kann, kommen 
in einem zweiten Merkmal, dem Verlialten der Nucleolen und Chromosomen, nur graduelle 
Unterscliiede zum Ausdruck. Dieselben ermöglichen es eine Reibe zu bilden, deren Enden 
dureli die I. Richtungstheilung einerseits, die typische Karyokinese andererseits bezeielmet 
werden, während die II. Richtungstheilung und die Primärkaryokinese zwischen beiden 
Extremen vermitteln.

Den von Pflanzen und Metazoen hergeleiteten allgemeinen Vorstellungen entspricht 
am meisten die I. Richtungstheilung. Bei ilir treten scharf individualisirte Chromosomen 
auf selir frühen Stadien der Karyokinese auf; sie bilden sicli aus einem chromatischen 
Kerngerüst als rundliche Körper, die sicli in der Aequatorialplatte dui'cli bisquitförmige 
Einschnürungen theilen und 'lochterchromosome liefern, welche sich lange Zeit getrennt 
erhalten und erst dann mit einander verschmelzen, wenn die Seitenplatten sicli den Kernpolen



nähern. Es ؛sfc von grosser Wichtigkeit, dass nur bei der ersten Richtungstheilung und den 
dieselben vorbereitenden Kernumwandlungen ächte Nucleoli (Plastinnucleoli) Vorkommen. 
Sie entwickeln sich in den Toehterkernen der Primärkaryokinese aus einem gemeinsamen 
Substrat mit den Chromosomen, aus chromatinreichen Broclten wie sie am Ende jeder Kern- 
theilung bei Actinosphaerium auftreten. Wenn das Chromatin der letzteren auf das Kern­
gerüst zur Bildung eines chromatischen Netzwerks abfliesst, bleiben sie als bläschenförmige 
Körper zurück. Wie sie vor Beginn der Mitose aus einem gemeinsamen Substrat mit den 
Chromosomen hervorgehen, so verbinden sie sich auch wieder mit ihnen gegen Ende der 
Tlieilung, indem sie siclr zu Fäden um wandeln, welclie die Chromosomen umspinnen, mit 
ihnen verschmelzen und sie unter einander vereinigen.

Bei der typischen Karyokinese frei lebender Thiere kann man zweifeln, ob man 
überhaupt schon von Chromosomen reden soll. Letztere sind selbst auf dem Stadium der 
Aequatorialplatte, wo sie noch am besten individualisirt sind, lileine rundliche oder Stäbchen­
förmige Haufen von Chroniatinkörnchen, eingebettet in ein homogenes Substrat, welches oft 
mehrere von ihnen unter einander verbindet. Dieser Kitt ist Ursache, dass in den voraus­
gehenden und folgenden Phasen der Kerntheilung die Unterscheidung getrennter Chromo­
somen unmöglich gemacht wird. Beim Beginn der Tlieilung ist alles Chromatin mit dem 
Kittmaterial zu einem homogenen, nucleolusartigen Körper vereinigt. Auf der dem „Knäuel­
Stadium“ entsprechenden Phase ist die Kittmasse zu einem dendritisch verästelten Körper, in 
welchem chromatische Ansammlungen zerstreut liegen, umgewandelt. Wenn nach Spaltung 
der Aequatorialplatte die Seitenplatten auseinanderweichen, bilden letztere ein Netzwerk 
von Kittmaterial, dessen Knotenpunlfte von grösseren und kleineren Chromatinhaufen (ver­
schmolzenen und einzelnen Cliromosomen) eingenommen wei'den.

Schon ein Vergleich der beiden besproclienen Formen der Theilung würde genügen, 
um zu beweisen, dass die Substanz der ächten Nucleoli hei der I. Richtungstheilung und 
die ,Kittmasse“ der typischen Karyokinese dasselbe Material darstellen. Ich halle es im 
speciellen Theil „Plastin“ oder „Nucleolarsubstanz“ genannt. Der Vergleicli lehrt ferner, 
dass diese Nucleolarsubstanz zum Chromatin in engste Bezieliung gebracht ist, indem sie 
sich mit ilim dauernd odei. vorübergehend verbindet. Wo eine innige Vereinigung beider 
Substanzen vorhanden ist, beliindert sie die Bildung von Chromosomen, welche dagegen durch 
die Sonderung des .Plastins in Form von Nucleolen begünstigt ١١'ird. Vergleichen wir die 
grosse Masse des I'lastins bei der typischen Karyokinese mit der geringen in den Nucleoli 
bei der Richtungstheilung enthaltenen Substanzmenge, so wird es wahrscheinlich, dass in 
letzteren nur ein Theil des Plastins enthalten ist, dass ein anderer Theil die Grundlage fiir 
die Chromosomen liefei-t. Dass eine solche Grundlage vorhanden sein muss, geht aus zwei 
Beobachtungen hervor: 1. die auseinanderweichenden Tochterchromosomen sind eine Zeit 
Jang durch eine PlastinbrUcke vereinigt; 2. jedes Chromosom besteht aus einzelnen ver­
klebten Chroniatinkörnchen.

Die liier vei'tretene Auffassung gewinnt ausserordentlich an Sicherheit, wenn wir die 
zwei anderen Karyokinesen zum Vergleich heranziehen. Primärkaryokinese und zweite 
Richtungstheilung sind einander im Verhalten der Cliromosomen ausserordentlich ähnlich. 
Schon der Ausgangspunkt flr ilire Bildung ist der gleiche; im Kern liegen mehrere unregel­
mässige Chromatinbrocken (Chromatin + Plastiu), aus welchen fadenförmige, gewundene 
Chromosomen hervorwachsen, bestellend aus feinen in einer Längsreihe angeordneten und 
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durch Plastin verbundenen Chromatinkörnchen. Je mehl- bei dei- Primärkaryokinese die 
Bildung der Chromosomen ihrem Ende entgegengeht, um so mehr bleibt ein plastinreicher 
Rest übrig, was zur Folge hat, dass die Chromosomen in ihrer Loslösung behindert werden 
und schliesslich nicht mehr einzeln entwickelt werden, sondern zu mehreren unter einander 
zu dendritischen Figuren verbunden, wobei scliliesslich sogar ein Rest unverbrauchten Plastins 
in die Aequatorialplatte einti-itt. Wenn wir nun berücksichtigen, dass in einem von mir 
beobachteten Fall auch die typische Kerntheilung mit der Bildung isolirter fadenförmiger 
Chromosomen liegann, so werden die Unterschiede zwischen Primärkaryokinese und typischer 
Karyokinese erheblich gemildert. Bei dieser ist das Plastinmaterial gleichmassig auf die 
Chromosomen vertheilt; bei jener beginnt die Sonderung eines Plastinüberschusses, wodurch 
bessere Entwicklung der Chromosomen bedingt wird. Die vorübergehende Absonderung des 
Plastins hat bei der II. Richtungstheilung weitere Fortschritte gemacht, indem die Plastin­
reste, die nach Bildung dei- Cliromosomen übrig bleiben, reichlicher sind und schon an­
fangen die Structur bläschenförmiger Nucleoli und später von Nucleolarfäden anzunehmen. 
Daher die Ersclieinung, dass die Aequatorialplatte ZUI- Zeit der Spaltung bei der Primär- 
karyokinese an die typische Karyokinese, bei dei- II. Riclitungstheilung an die I. Richtungs- 
tlieilung erinnert.

Aus meinen Darlegungen ei-gieht sich eine gewisse Correlation zwischen der Ausbildung 
resp. dem Mangel von Plastin-Nucleoli einerseits, und der guten Individualisirung, resp. 
der unvollkommenen Entwicklung von Chromosomen andererseits. Dazu passt vollkommen, 
dass bei Protozoen nur selten Plastin-Nucleoli auftreten und nur selten das Cliromatin in 
Chromosomen abgetheilt ist, während lieide Erscheinungen bei den Metazoen allgemein ver­
breitet sind.

Es giebt wolil kaum einen Punkt in der Zellenlelire, welclier so controvers ist wie 
die Bedeutung der Nucleolen. Miele Autoren enthalten sich jeglicher Meinungsäusserung. 
Manche, wie 0. Ilertwig (9S) und Carnoy (97), suchen es wahrscheinlich zu machen, 
dass aus ilinen die Centrosomen entstehen, andere wie Strasbuiger (97) und seine Sclifller 
lassen sie aus Kinoplasma bestehen, einer Substanz, welche die Aufgabe habe, alle Be­
wegungen zu vermitteln, welclie daher bei der Tlieilung die Spindelfasern und Strahlungen, 
bei der Bewegung pflanzlicher Schwärmsporen die Cilien und Geissein erzeuge. Die meisten 
neueren Forscher neigen sich der Ansicht zu, dass die Nucleolen in Bezieliung zu den 
Chromosomen zu bringen sind. Haecker (93, 95) erbliclit in ihnen Excretstoffe der Chi-omo- 
somen, ivelche zeitweise ausgestossen werden müssen. Rliumbler (93) vertritt den ent­
gegengesetzten Gesichtspunkt: die Nucleolen seien ein Nährmaterial der Cliromosomen, eine 
Art unorganisirten Dottermaterials. Flemming (91) machte auf die merkwürdigen Be- 
zieliungen der Nucleolen zu den Chromosomen aufmerksam, dass letztere eine erhebliche 
Veränderung in ilirer Färbbarkeit erfahren, wenn erstere aufgelöst werden. 0. Hertwig 
(9٠3) fand, dass Tlieile der Nucleolen in die Chromosomen bei Ascai’is aufgenommen werden. 
Icli selbst liahe aus vergleichenden Gesichtspunkten die Ansiclit vertreten, dass die Nucleolen 
Stoffe enthalten, die zur Fertigstellung der Cliromosomen nöthlg sind (96).

Der Grund, weshalb in der Nucleolar-Frage so grosse Unsicherheit herrscht, ist dai-in 
gegeben, dass man liisher fast gar keine positiven Angaben über das Schiclrsal der Nucleoli 
bei der Theilung hat. Die immer wieder auftauchenden Angaben, dass die Nucleoli aus 
dem .Fern auswandern und zu Centrosomen werden, sind in jedem einzelnen Fall als irrtliüm-



lieh widerlegt worden. Sicher ist nur das Eine, dass die Nucleoli nocli zu einer Zeit vorhanden 
sein können, iir welcher sowohl Centrosomen als auclr Cliromosomen schon angelegt sind, dass 
sie während der Bildung der Aequatorialplatte schwinden, in manchen Fällen innerliallj der 
Kernmembran, in andern Fällen, nachdem sie in das Protoplasma ausgestossen worden sind.

Durch nreine Beobachtungen glaube ich die Frage nach detn Schicksal und der Function 
der Nucleoli ihrer Beantwortung entgegengeführt zu haben; ich lialte Jetzt die sclion früher 
von mir vertretene Auffassung för ei'wiesen, dass hei der Auflösung das Material der Nu- 
cleoli mit den Cliromosomen sicli vereinigt. Zugleicli bin ich aber aucli der Ansicht, dass 
dabei eine in den Cliromosomen an und för sicli schon vorhamlene, den Zusammenhalt der 
Chromatinkörner bedingende Grundsubstanz nur eine Vermehrung erfährt. Ich halle daher 
die Nueleolarmasse einem Kitt verglichen. Oh damit ihre physiologische Bedeutung er­
schöpfend charakterisirt ist, möchte icli nicht behaupten.

- Wenn die Nucleolen sicli bei ihrer Auflösung tnit den Cliromosomen verbinden, so 
müssen sie, wenn sie neu auftreten, aus ilmen, resp. aus dem Chromatin hervorgellen. Wie 
ich dies für den Aetinosphaerienkern bewiesen habe, so liat es Carnoy hei Ascaris be­
obachtet, indem sowohl aus den Chromosomen der Vorkerne, als auch aus den Chronio- 
somen am Schluss jeder die Furchung begleitenden Theilung Körnchen heraustreten, die 
dann zu den Nucleoli zusammenfliessen.

Eine weitere Frage scheint mir (lurch meine Untersuchungen vollkommen geklärt, die 
Frage; Giebt es nur eine Art Nucleoli, oder werden unter demselben Namen 
verschiedenerlei Bildungen zusamniengefasst. Ich kann es wohl als die herrschende 
Ansiclit in der pflanzlichen und thierischen Histologie bezeichnen, dass nur einerlei Nucleoli 
Vorkommen, welclie Zacharias (85. 87) Plastinnucleoli genannt liat,. Demgemäss sollen die 
Chromosomen, unabhängig von den Nucleoli, immer nur aus dem Kernnetz geliildet werden, 
welches der Regel nach ohne Weiteres als ein Chromatinnetz bezeichnet wird. Carnoy, 
mein Bruder und ich versucliten dagegen zweierlei KernelnschlUsse zu unterscheiden, die 
ächten Nucleoli oder Plastinnucleoli und die chromatischen Nucleoli oder Chromatinkörper. 
Carnoy und mein Bruder führten als Beispiele von Chroinatinnucleoli die Keimflecke der 
Eier an und zwar stützten sie sich auf das mikrochemische Verhalten, besonders die starke 
Färbbarkeit dersellien. Carnoy (97. 98) führte ausserdem als Beweis an, dass die Keim­
flecke der Amphibien aus dem chromatischen Netzwerk entstehen und dass sie später die 
Bildung der Chromosomen übernehmen. Für mich war massgebend, dass bei Protozoen 
häufig nur der sogenannte „Nucleolus“ sicli intensiver färbt, dass er bei Actinosphaerium 
unzweifelhaft die Chromosomen liefert. Der Fall von Actinosphaerium steht nicht isolirt da. 
Sobotta (95) hat für Ei- und Spermakern der Maus beobachtet, wie zunächst sich- alles 
Chromatin zu einem Nucleolus zusammenballt und wie aus diesem Nucleolus später die 
Chromosomen hervorwachsen. Für die Kerne der Spirogyren sind Meunier (87) und Moll 
(93) zn gleichen Resultaten gekommen (Genese der Chromosomen vom Nucleolus), Resultate, 
die mir trotz des Widerspruchs von Zacharias sehr glaubwürdig erscheinen, da sie voll- 
konnnen mit meinen Resultaten bei Actinosphaerium harmoniren.

Carnoy ist in der Vertlieidigung seines Standpunlites so weit gegangen, dass er 
Plastin- und Chromatin-Nucleoli für durchaus verschiedene Dinge erklärt. Ich liabe diese 
früher auch von mir vertretene extreme Auffassung schon in meiner letzten Arbeit bekämpft 
und die Chromatin-Nucleoli für Plastin-Nucleoli + Cliromatin erklärt. Die seitdem an Actino-



sphaerium gemachten Erfahrungen hahen mich in meiner Auffassung vollkommen befestigt; 
sie lehren, dass zwischen Plastin- und Chromatinnucleoli gar Ireine scharfe Grenze existirt. 
Je mehr erstere Chromatin aufstapeln, um so mehr nehmen sie die Charaktere der letzteren 
an, und umgekehrt, ؛e mehr letztere Chromatin abgehen, um so mehr werden sie ersteren 
ähnlich. Wenn wir die Gewebszellen der Wirbelthiere ausser Acht lassen, bei denen es ja 
den Anschein hat, als ob stets nur typische Plastinnucleoli vorhanden sind, herrscht un­
verkennbar eine grosse Unsicherheit, wie man sich mit den geformten Einschlüssen in 
Kernen auseinander setzen soll, so bei den Keimbläschen, bei den Kernen primitiver Pflanzen 
und Protozoen. Diese Unsicherheit ist die nothwendige Consequenz des Umstands, dass 
zwischen beiden Formen der Nucleoli Uebergänge existiren und dass die eine aus der andern 
entstehen kann.

Die Zusammensetzung der chromatisclien Nucleoli aus zwei Substanzen erklärt eine 
Erscheinung, die besonders häufig in den Keimbläschen wirbelloser Tliiere beobachtet worden 
ist, so von Leydig und Flemming bei Muscheln, von 0. Hertwig bei Seesternen und 
Schnecken. Diese Keimbläschen umschliessen Nucleoli, au denen man deutlich eine Zusammen­
Setzung aus zwei Theilen erkennen kann. Der eine Theil, an Masse der kleinere, färbt 
sich nach Art des Chromatins intensiv in Carmin, der andere Theil, der umfangreichere 
färbt sich schwach. Der erstere kann von dem letzteren umschlossen sein, er kann sich ihm 
breit anfügen oder ihm wie eine Mütze aufsitzen, er kann schliesslich von ihm getrennt 
werden. Nach 0. Ilertwig felilt die Zweitheilung des Nucleolus bei ,jungen Eiern und ist 
am deutlichsten kurz vor der Eireife. Die beschriebenen Fälle sind wie die in Fig. 18—26 
Taf. VIII abgebildeten Kerne von Actinosphaerium zu beurtheilen: es hat sich das ٥’ "
welches im Plastln-Substrat der Nucleoli anfänglich diffus vertheilt war, zu einem beson­
deren Körper condensirt und sich mehl, oder minder vollständig vom Plastinniaterial gesondert.

II. Bemerkungen zur Lehre von der geschlechtlichen Fortpflanzung.

Die mitgetheilten Beobachtungen Uber Reiflings- und Befruchtungsvorgänge bei Actino- 
sphaerium reihen sicli Beobachtungen an, welche im Lauf des letzten Jahrzehnts an Proto­
zoen und niederen meist einzelligen Pflanzen angestellt worden sind.

١Venn wir zunäclist davon absehen, dass bei Actinosphaerium ein Beispiel extremster 
Inzucht gegeben ist, so ist die Aelmlichkeit der Processe am grössten mit denen der In­
fusorien, wie sie durch Maupas (89) und mich (89) bekannt geworden sind. Ver­
gleichbai- ist zunächst die die Geschlechtsthätigkeit einleitende Kernrückbildung. Ich liabe 
sclion früher den Gross- oder Ilauptkern der Infusorien mit den zu Grunde gellenden Kernen, 
den Nebenkern mit den für die Befruchtung erhalten bleibenden Kernen von Actinosphaerium 
verglichen. Dass der Hauptkern der Infusorien länger fortexistirt und erst schwindet, 
wenn nacli beendeter Conjugation ein Ersatz für ІІ111 geschaffen ist, erklärt sich leicht aus 
zwei Momenten. 1. Bei den Infusorien ist dauernd eine Differenziriing in zweierlei Kern­
formen, in functionirende, die Lebensproeesse leitende Hauptkerne und in Geschlechtskerne, 
vorhanden, wälirend bei Actinosphaerium dieser Unterschied erst durch Kernrückbildung 
geschaffen wird. Die Actinosphaerien können dalier vorübergellend die zu Grunde gehenden 
Kerne vermissen, nicht so die Infusorien, welche nocli auf sie angewiesen sind, bis der 
Ersatz voidianden ist. 2. Der Befruchtungsprocess trifft bei Actinosphaerium mit der Eli-



cystirung zusammen, einer Zeit, in welcher die Lebensvorgänge pausiren, während die In- 
fnsorien während der Conjugation und nach derselben in der Zeit der Reconstruction frei 
herumschwimmen und weiter functioniren.

Die Aebnli؛hkeit in den Veränderungen der Geschlechtskerne ist eine ganz über­
raschende. Der Nebenkern der Infusorien theilt sicli zweimal auf karokinetischem Weg, 
so dass 4 Kerne entetehen, von denen drei als „Richtungskörper“ zu Grunde gehen, einer 
für die Befruchtungsvorgänge aufgespart bleibt. Bei Actinosphaerium findet man zwar nur 
zwei Richtungskörper, aber nur deswegen, weil der „erste Richtungskörper“ sich niclit theilt, 
sondern sofort rückgebildet wird. Bekanntlich variirt auch die Eireife der Metazoen darin, 
dass der erste Richtungskörper bei manchen Thieren sich theilt, bei anderen schOn vorher 
zu Grande geht. Die hier zu Tage tretenden Unterschiede haben daher keine Bedeutung.

Wichtiger ist ein weiterer Unterschied. Bei Actinosphaerium verschmelzen die durch 
die Richtungskörperbildung gereiften Kerne mit einander, olme noch eine weitere Theilunff 
zu erfahren; das Gleiche gilt vom Körper der Secundärcysten und auch die aus Versehmel- 
 ung der Secundärcysten entstandene Keimkugel erfahrt lieine weitere Tlieilung. Bei den؛
Infusorien dagegen muss sich dei- gereifte Nebenkern noch einmal theilen und zwar in einen 
am Ort seiner Entstehung verbleibenden, d.er Befruchtung harrenden weibliclien Kern und 
einen in den anderen Paarling überwandernden und dort die Befruchtung vollziehenden 
männlichen Kei-11. Es findet eine gekreuzte Befruchtung statt; nach vollzogener Befruch­
tung gehen die Paarlinge, wenn wir von den Vorticellinen abselien, bei denen eine dauernde 
Verschmelzung erzielt wird, wieder aus einander.

Der Unterschied hängt zweifellos damit zusammen, dass bei Actinosphaerium von 
Anfang an nur ein Individuum vorlianden ist, die Primärcyste, und dass dureli die Primär- 
karyokinese erst die zur Befruchtung nöthige Zweizah:! dei- Individuen geschaffen wird. 
Bei den Infusorien treten dagegen zwei Individuen zur Geschlechtsthätigkeit zusammen. 
Indem die Kerntheilung vor der Reifung bei Actinosphaerium durch eine Kerntheilung nach 
der Befruchtung bei Infusorien gleichsam compensirt wird, wird es ermöglicht, dass in 
beiden Fällen die ursprüngliche Zahl einkerniger Individuen gewahrt bleibt. Fast könnte 
man hieraus den Schluss ziehen, dass für Protozoen, welche aus der Befruchtung hervor­
gehen, ein gewisses Normalmaass des Körpers und ein gesetzraässiges Grössenverhältniss von 
Kern und Protoplasma gewahrt bleiben miisse. Dasselbe würde bei den Infusorien eine 
Veränderung erfahren, wenn zwei Thiere mit einander dauernd verschmelzen würden.

Nächst den Infusorien kämen, soweit es sich um Aehnlichkeit der Reifungsvorgänge 
handelt, liier die Coccidien in Betracht. Nach Scliaudinn un'd Siedleclii (98) vereinigen 
sich bei Adelea ovata ein Makrogamet und ein Mikrogamet, die unabhängig von einander 
entstanden sind, zu einer Dauerspore. Aus dem Kern des Mikrogameten entstehen karyo- 
kinetiscli 4 Kerne, von denen 3 als Riehtungskörper zu Grunde gehen, einer für die Be­
fruchtung erhalten lileibt. Bei dem Makrogameten konnte dagegen nur ein richtungskörper­
ähnliches Geliilde beobachtet werden. Bei Eimeria Schneideri findet ebenfalls eine Ver­
Schmelzung von Makrogameten und Mikrogameten statt, doch konnte merkwürdigerweise 
bisher keine Richtungskörperbildung beobachtet werden.

Ich wende mich zu Actinophrys sol, einem Thier, das systematisch dem Actino- 
sphaerium selir nahe steht, in seinen Befruchtungsvorgängen dagegen, vorausgesetzt dass 
die zur Zeit allein vorliegenden Beobachtungen Schaudinn's (96) erschöpfend sind, erheb­



liehe Unterschiede aufweist. Actinophrys ist einkernig. Zur Zeit der Befruchtung lesen 
sich zwei TJriere an einander und encystiren sich gemeinsam. Dann bildet jedes nur einen 
Richtungskörper und verschmilzt mit seinem Partner, Protoplasma mit Protoplasma, Kern 
mit Kern. Nachdem in dieser Weise die Befruchtung vollzogen worden ist, flndet nocli eine 
Zweitheilung statt; die Theilproducte encystiren siclr ein jedes für sich und machen eine 
mehrere Tage dauernde Rulle durch, ehe sie ausschlüpfen.

Ganz ähnlich verläuft die Conjugation der Gregarine Monocystis magna, über 
welche wir leider nur sehr lückenhafte Untersuchungen durch Wolters (öl) besitzen. 
Denselben zufolge würde jede der beiden gemeinsam encystirten Gregarinen einen Richtungs- 
kOrper bilden, dann würden die Kerne an der Grenze beider Tliiere verschmelzen und eine 
-gemeinsame Kernspimlel erzeugen, deren Tochterkerne in die beiden Cysten zurückkehren. 
Da die Cysten nicht verschmelzen, liegt eine reine Kernbefruchtung voi' und zwar eine ge­
kreuzte Befruchtung wie hei Infusorien. Im Uebrigen liommt der Befruchtungsvorgang im 
-Wesentlichen auf das hinaus, was wir soeben von Actinophrys kennen gelernt haben. Die 
Zahl der Individuen ist in beiden Fallen vor und nach der Befruclritung die gleiche.

Von Noctiluca miliaris besclireibt Ishilcawa ebenfalls eine Kernbefruchtung nach 
Art der Gregarinen. Zwei Tliiere vereinigen sich, um nach einiger Zeit wieder aus einander 
zu gellen. In der Zwischenzeit sind auf ilirer Grenze die beiden Kerne ' '
und haben sicli gleiclizeitig gethellt. Jede Noctiluca entliält bei dej- Aufhebung der Co- 
pulation ein Paar Tochterkerne, welche mit einander verschmelzen, wodurch die Befruchtung 
vermittelt wird.

In meiner vorläufigen Mittheilung (97) liabe ich die Schaudinn’sche Darstellung der 
Befruchtung von Actinophrys sclion berücksichtigt. Ich ging damals von der Meinung ais^ 
dass bei Actinophrys und ebensowohl auch bei Gregarinen Und Noctilucen zwei Richtungs­
körper gebildet werden möchten, dass ein Richtungskörper — liei Noctiluca sogar alle 
beide — übersehen worden sei. Wenn der erste RichtungSkörper bei diesen Thiereir ebenso 
rasch resorbirt werden sollte wie bei Actinosphaerium, so würden nietnals oder doch nur 
ausnahmsweise in demselben Thier zwei Richtungskörper gleichzeitig Vorkommen. Ein Irr- 
thuni bezüglicli der Zalil der Richtungskörper wäre dann nur dadurch zu vermeiden, dass 
man die Kernveränderungen Schritt für Schritt verfolgte, wie ich es bei Actinosphaerium 
gethan habe. Das ist aber bei den Gregarinen sicherlich nicht geschehen, wahrscheinlich 
aucli nicht bei der selir viel sorgfältiger untersuchten Actinophrys.

Wir müssen dalier, bis genauere und ausführlichere Darstellungen veröffentlicht sind, 
auch jetzt liocli mit der Möglichkeit rechnen, dass bei Gregarinen, Noctilucen und Actino- 
phryen zwei Richtungskörper erzeugt werden. Dann hätten wir dieselbe Erscheinung vor 
uns wie bei den Infusorien. Alles, was ich dort gesagt habe, um die Kerntlieilung nach 
der Richtungskörperbildung zu erklären, würde aucli hier seine Geltung besitzen. Die 
erneute Theilung der verschmolzenen Actinophryen wäre dann im Princip auf dieselben 
Ursachen zurückzuführen, wie die Theilung der reifen Nebenkerne der Infusorien. Actino- 
phrys einerseits, die Infusorien, deuen sich Noctiluca ansclillesst, andererseits wären zwei 
extreme Varianten eines und desselben Vorgangs, während Monocystis gleiclisain eine ver- 
mbtelude Stellung einnelitnen würde. Bei Actinophrys liätten wir völlige Verschmelzung 
der Thiere und Kerne und dann Theilung beider; bei Infusorien und Noctiluca keine Ver؛ 
Schmelzung weder der Thiere noch der Kerne, wohl aber Tlieilung der letzteren und



Verschmelzung der Toehterkerne, bei Monocystis keine Verschmelzung der Thiere, wohl 
aber ihrer Kerne, daraufhin Theilung der Keine.

Inzwischen bin icli aber auf eine weitere Möglichkeit aufmerksam ge­
worden, in welcher man die Reifung und Befruchtung von Actinophrys, Mono- 
cystis und wahrscheinlich auch von Koctiluca auf die Vorkommnisse bei Actino- 
sphaerium zurückführen kann. Es wäre denkbar, dass in der That bei allen diesen 
ihieren nur 1 Richtungskörper gebildet würde, die scheinbar mangelnde Bildung eines­
zweiten Richtungskörpers durch die mit der Befruclitung combinirte oder ihr auf den Fuss 
folgende Theilung ersetzt würde. Ich bin auf diese Deutung durch die interessanten Unter­
suchungen von Karstens (96, 97) und Klebahn (90, 96) über Reifung und Befruchtung 
bei Diatomeen und Desmidiaceen geführt worden.

Für die Diatomeen Navicula peregi'ina und N. scopulorum, Brebissonia Boecki,. 
Dickieia crucigera, Rhopalodia gibba, wahrscheinlich auch Nitzschia longissima, '' ·'
brevipes und A. longipes wurde durch die genannten Autoren folgende mit Befruchtung 
verbundene Auxosporenbildung beobachtet. Zwei Individuen verkleben mit einander. In 
jedem theilt sicli der Kern karyokinetisch zweimal, der Körper jedoch nur einmal, so dass- 
jedes Theilproduct zwei Kerne erhält, von denen der eine zunächst schrumpft und zum 
»Kleinkern“ wird, später resorbirt wird und sich demnach ganz wie die Richtungskörper 
der Actinosphaerien, Actinophryen und fnfusorien verhalt. Schliesslich verschmelzen die 
Theilproducte (Kern und Protoplasma) paarweis zu ‘ د , und zwar so, dass jede 
Auxospore zur Hälfte von dem einen, zur üälfte vom anderen Paarling gebildet wird.

Es ist klar, dass wir liier eine weitere Variante der Erscheinungen vor uns haben, 
welche uns Actinophi-ys und Monocystis zeigen: Auf eine Kerntheilung, die zu einer ächten 
Richtungskörperbildung fülirt, indem der eine Theilkern rflckgehildet wird, folgt eine weitere 
Tlieilung, welclie die Bildung eines zweiten Richtungskörpers vertritt, sicli aber von ihr unter­
scheidet, dass beide Theilproducte Verwendung finden. Bei Actinophi'ys erfolgt diese zweite 
Tlieilung naeli der Befruchtung, bei Monocystis und Noctiluca während der Befruchtung, 
bei den Diatomeen vor der Befruchtung.

Aus dem Pflanzenreich kennen wir noch eine vierte Modification, welche gleichsam 
noch Uber den bei Actinophrys gegebenen Zustand liinausgeht, insofern beide die Riclitungs- 
körpertheilungen ersetzenden Karyokinesen nacli der Befruchtung eintreten. Es ist die durch 
Klebahn (90) beobachtete Befruclitung und Keimung hei den Desmidiaceen Closteriunn 
und Cosmarium, denen sicli wahrscheinlich Spirogyra anschliessen wil'd (Chmielevsky). 
Zwei Individuen (bei Spirogyra zwei Zellen) vereinigen sich zu einem Ruhezustand, einer­
Zygote. In dieser bleiben die Kerne getrennt, bis die Keimung beginnt. Dann erst ver­
schmelzen sie zu einem befruchteten Kern. Dieser tlieilt sich zweimal und liefert vier Kerne. 
Da der Körper der Zygote sich nur einmal theilt, so entstehen zwei Zellen mit je zwei 
Kernen, von denen der eine als ,Grosskern“ erlnalten bleibt, der andere zum Kleinkern 
einschrumpft und walirscheinlich zu Grunde geht.

Wilson (96) Inat zuerst die Keimungsvorgänge der Desmidiaceen als einen Reductions- 
process gedeutet, wie er sonst der Befruchtung vorausgeht. Strasburger (97) ist zu der­
selben Deutung gelangt, welche auch von Klebahn (96) angenommen wurde. Aucln hat 
Strasburger die merkwürdigen Reife- und Befruehtungsvorgänge der Desmidiaceen, Dia­
tomeen und Actinophryen in demselben Sinne dargestellt, als es hier von mir gesclnelnen ist-..



Ehe ich in meiner Darstellung fortfahre, möchte ich noch einmal betonen, was icli 
schon für Actinophrys gethan habe, wie nothwendig es ist, durch erneute, die Kernverände­
rungen Schritt für Schritt verfolgende Untersuchungen auch bei niederen Pflanzen völlige 
Sicherheit zu gewinnen, ob in der That nur 1 Richtungskörper gebildet wird oder ob nicht 
ein zweiter bisher nur übersehen worden ist. Bis das geschehen ist, muss man aber wohl 
an der in Literatur vorliegenden Darstellung festhalten, zumal als vier verschiedene Forscher 
unabhängig von einander und an verschiedenen Objecten zu Darstellungen, die im Princip 
unter einander übereinstimmen, gelangt sind. Auch lassen sicli gegen sie keinerlei princi- 
pielle Bedenken erheben, wie ich nun im Weiteren durchfahren werde.

Die Reifungsprocesse der beiderlei Geschlechtszellen haben bei den höheren Thieren 
bekanntlich das Gemeinsame, dass der Bildung der reifen Zeugungsproducte zwei rasch auf 
einander folgende Karyokinesen vorausgehen, die im Ganzen 4 Zellen liefern: im männlichen 
Geschlecht wird .jede Zelle ein Spermatozoon, im weiblichen Geschlecht wird nur eine Zelle 
zum Bi, die anderen drei werden abortiv, werden Richtungskörper. Wil- können daher 
sagen., dass die zur Reife nöthigen Theilungen in. beiden Geschlechtern einen verschiedenen 
Charaliter haben: es sind productive, 4 lebensfähige Zellen erzeugende Theilungen im männ- 
liehen Geschlecht, unproductive Theilungen, bei denen nur 1 Zelle erhalten bleibt, die 
3 anderen zu Grunde gehen, im weiblichen Geschlecht.

Bei den oben genannten Protozoen “ icli vermuthe, dass es sich um eine hei Proto­
zoen weit vei’breitete, vielleicht sogar allgemeine Erscheinung handelt — ferner den ge­
nannten Diatomeen, Desmidiaceen und Conjugaten Itommen die charakteristischen Reife­
theilungen überall vor; sie haben im Unterschied zu den Metazoen hei beiden Copulations- 
zellen den gleiclien Charakter. Audi da, wo eine totale Verschmelzung eintritt und eine 
Differenz von Makro- und Mikrogameten erkennbar ist wie bei Vorticellen und festsitzenden 
Diatomeen, verläuft die Reife bei männlichen und weiblichen Zellen in gleicher Weise. 
Nur manclie Sporozoen sclieinen eine Ausnahme zu maclien (Adelea). Die Reifetheilungen 
sind vollkommen unproductiv bei Actinosphaerium und den Infusorien, so dass sich beide 
copulirende Thiere wie die Eier der Metazoen verhalten. Bei allen übrigen besprochenen 
Beispielen scheint dagegen nur eine Tlieilung unproductiv, die andere productiv zu sein. 
Die Desmidiaceen haben noch das Besondere, dass die charakteristischen Viertheilungen 
nicht der Befruchtung vorausgehen, sondern ihr folgen, eine Eigenthümlichkeit, die schon 
bei Actinoplirys und Monocystis angebahnt ist, insofern hier eine Theilung nach dem Be­
fruchtungsact vollzogen wird.

Wir sehen somit, dass mit den Befruchtungsvorgängen sich äusserst cha- 
rakteristisc he Vier theilungen der copulirenden Zellen verbinden, dass dagegen 
die Art, wie diese Viertheilungen zu Stande kommen, eine sehr mannigfai- 
tige ist. Ich finde liierin eine Bestätigung einer Anschauung, die ich schon vor vielen 
,lahren in meiner Schrift tiber die Conjugation der Infusorien aufgestellt habe, dass die 
Viertheilungen zwar in allen Organismengruppen dieselbe physiologische Bedeutung besitzen, 
nicht aber überall als morphologisch gleichwertig angesehen werden können. Mit anderen 
Worten, die Viertheilungen sind in den einzelnen Thierabtheilungen unab­
hängig aus gleichen physiologischen Ursachen entwickelt w01'den, sind dagegen 
nicht auf eine von gemeinsamen Urformen ererbte Entwicklungsweise zurück­
zuführen.
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nnüicii deutet man nach dem Vorgang von Boveri, Biitschli, 0. Heutwig؛ek؟ 
U' A. die Richtungskörper der thierisehen Eizehen als abortive Eier. Man stützt siCh dabe٩ 
hauptsächlich auf die Vorgänge der Samenreife. Eine Spermatoevte theilt sich rasch hinter 

ermatiden die sammtlich zu Spermatozoen werden.دح :ثجالا ؛ 2لا٠؛ا ؛؛ 
on؛ е1іѲ؛als reife Е ؛i..nur ein؛auch die Ovocyte in 4 Zellen, von denen a لل؛ لأدج: : So 

functioneller Bedeutung ist, die 3 anderen als die Richtungskörper rudimentär werden. Die 
Ursache zu dem verschiedenen Verhalten im männlichen und weiblichen DesCUht ist 
physiologisch ,leicht zu. begreifen. In der Entwicklung liefert das Ei das zur Bildung eines 

sthige plastische Material; es ist daher zweckmässig, die in der Ovocyte vor-؟ Etnbiyo 
handene Masse nicht zu sehr zu vertheilen. Daher werden 3 der Schwesterzellen verkümmert. 

 damit eine pm so besser gedeiht. Es geschielrt das nach demselben Princip, wie bei :;ل
secten und Würmern viele Eier, ja selbst Embryonen zu Grunde gehen, um den Gesellwistern 

zu machen oder sogar für sie als Nahrung zu dienen. Bei den Spermato- ؛keine Concurren 
in kommen diese Gesichtspunkte in Wegfall. Im Gegentheil liegt eine Verkleinerung 

des Zellkörpers hier sogar im Interesse der Function, die eine lebhaftere und freiere Bewes^
kill A' ΪΥ1 n Л ll l ١; 1гл ٠ / 11 Л ll 1

. Die Deutung dei' Richtungskörper als abortiver Eier hat somit insofern eine Berech­
tigung, als sie ausdrückt, dass El und Richtungskörper Schwesterzellen sind und sich Zu 
einander verhalten wie dje Spermatozoen, die von einer gemeinsamen Spermatocyte stammen. 
Ob man nun aber ein Recht liat, diese morphologische Deutung phylogenetisch zu ver-' 
werthen und einen Zustand zu construiren, auf dem aus einei. OvoGyte thaRäehlich vier Eier 
getyidet wurden؛ ist mir sehr zweifelhaft, Ulli so zweifelliafter, als die Deutung auf die 
vollkommen analogen Ѵоі-gänge der Protozoen nicht anwendbar ist.

Btitschli (85) hat vor längerer Zeit, als die einschlägigen Verhältnisse noch nicht so 
weit geklärt waren wie jetzt, die Protozoen herangezogen, um die Deutung der Richtungs- 
pOrper als abortiver liier weiterhin zu stützen. Seine Beweisführung gründete sicli auf 
l'olgenden Gedankengang. Bei den coloniebildenden Flagellaten, den Volvocineen, giebt es 
eine ungeschlechtliche und eine geschlechtliche Fortpflanzung. Bei ersterer entstehen Tochter- 
colonien duich successive Tlieilung der Individuen einer Muttercolonie, und zwar in der 
Weise, dass je ein Individuum eine Tochtercolonie liefert. Hierbei können entweder alle 
Individuen (Pandorina) oder nur gewisse (Volvox) zur Fortpflanzung befähigt sein. Be؛ 
dpr geschlechtlichen Fortpflanzung giebt es zwei Extreme, die durch Pandoilna einerseits, 
Vplvoy andererseits bezeiclmet werden. Bei Pandorina iverden zunächst wie bei der unge­
schlechtlichen Fortpflanzung Colonien erzeugt, die sich aber dadurch als sexuelle charakteri- 
siren, dass sie sieh in ihre Einzelindividuen auflösen und dass diese mit den Individuen 
einer zweiten Colonie paarweis zu Zygoten verschmelzen. Ein sexueller Dimorphismus fehlt 
oder ist nur schwach angedeutet; er ist bei Volvox dagegen vorhanden. Bei Volvox wei’den 
männliche Fortpflanzungsproducte gebildet, indem innerlialb einer Colonie gewisse Individuen 
durch rasch aufeinanderfolgende A'heilung sich in Ilaufen kleinster Spermatozoiden um­
wandeln. Letztere deutet Bütschli als das Aequivalent der sexuellen Colonien von -Pando- 
rina. Die weiblichen Elemente dagegen entstehen ١ indem einzelne Individuen einer Colonie 
sich stark vergrössern und ohne Tlieilung direct zu Oosporen werden. Die Oospore entspricht 
somit einem Spermatozoenhaufen von Volvox und einer sexuellen Colonie von Pandorina. 
d. ll. einer Viellieit von Einzelwesen. Die Vielheit ist unterdrückt, damit ein Individuum

Abh. d. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. XIX. Bd. III. Abtb.



um so reicher mit Masse ausgestattet werden kann. So soll es auch bei den Metazoen sein. 
In der Entwicklung der Spermatozoen hat sicli, wie in der Entwicklung dei- Spermatozoiden 
von Volvox der von Pandorina uns bekannte ursprüngliche Vorgang erhalten; in der 
Eientwiclilung ist er abortiv geworden. So sind Eireife und Spermatozoenentwicklung Re- 
miniscenzen an die Coloniebildnng der Flagellaten.

Nach unseren lieutigen Erfahrungen über die Reife der Eier und Spermatozoen ist 
das Wichtige des Vorgangs in der charakteristischen Viertheilung der Geschlechtskerne ge- 
gehen. Ob solclie Reifungserscheinungen bei Volvox Vorkommen, wissen wir nicht, da die 
Verhältnisse, so weit icli die Literatur kenne, nocli nicht untersucht sind. Ihre Existenz ist 
nacli Allem, was wir hierüber bei einzelligen Organismen wissen, äusserst wahrscheinlich. 
Dagegen ist es sehr unwahrscheinlich, dass sie in die Zeit fallen, in die sie fallen müssten, 
wenn die Bütschli'sehe Hypothese zu Recht bestehen soll, nämlich in die Zeit dei' Bildung 
der Oosporen und Spermatozoiden. Wenn wir berücksichtigen, wie nahe die Volvocineen 
den conjugaten Algen stehen, wie ähnlich die Befruchtungs- und Keimungsvorgänge in 
beiden Gruppen verlaufen, so möchte ich es für wahrscheinlicher lialten, dass die Reife­
erscheinungen sicli erst in der Zygote abspielen, vielleicht sogar erst spät, nachdem schon 
eine Kernvereinigung eingetreten ist und die Keimung beginnt. Ich Imin daher geneigt, 
die Erscheinungen bei der Bildung der Oosporen und Spermatozoiden von Volvox mit ge­
wissen Vorgängen bei der Conjugation derVorticellinen in Parallele zu bringen. Bei letzteren 
kommt es auch zu einem sexuellen Dimorphismus der copulirenden Individuen. In einer 
Colonie werden manche Thiere zu Oosporen, indem sie entweder gewaltig an Grösse zu­
nehmen oder ilire nortnale Grösse beibehalten. Andere Thiere wieder liefern durch rasch 
aufeinander folgende Theilungen ١Virtel von Mikrosporen, welche sicli ablösen und die Be- 
fruclitung der Oospoi'en bewirken. Für die Vorticellineu ist es 111.111 dui'ch die schönen Unter- 
sucliungen Maupas' erwiesen, dass die Richtungskörperbildung in den Mikro- und Oosporen 
eintritt, aber erst zur Zeit der Conjugation und da-lier sicherlicli nicht mit der Entwicklung 
der Mikrosporen in Verbindung zu bringen ist.

Eeberhaupt spriclit Alles, was wir über die Reifungsvorgänge bei Protozoen wissen, 
gegen die phylogenetische Erklärung derselben durcli Bütschli, dass die Viertheilungen 
Retniniscenzen an eine frülier einmal vorhanden gewesene entsprechende Vermehrung ein­
zelliger Organismen darstellen. Es fehlen alle Anhaltspunkte für die Ansicht, dass die 
Theilungen der Nebenkerne, welche bei den Infusorien der Befruchtung vorausgehen, je 
einmal mit Tlieilungen des Körpers und somit mit einer Vermehrung der Tliiere einher- 
'gegangen sind. Der Gl'und, den man anfiiliren kann, um die rudimentäre Beschaffenheit der 
Richtungskörper zu erklären, dass nämlich die Eizelle um so substanzreicher werde, kommt 
hier ganz in Wegfall, da die geschlechtliche Differenzirung noch felilt. Auch hegt keine 
Ursache vor, einen Substanzverlust zu vermeiden, da ein solclier bei der Befrachtung durch 
eine von der Natur tliatsächlicli vermiedene dauernde Verschmelzung der Paarlinge viel ein­
facher ausgeglichen werden könnte.

Zu welch complicirten Hypotliesen müsste man vollends seine Zuflucht nehmen, um die 
Vorgänge bei Desmidiaceen und Actinosphaerien in der besprochenen 'Weise phylogenetisch 
zu erklären? Bei Desmidiaceen müsste ma.11 annehmen, dass Vorgänge, die ursprünglich 
vor der :Befruchtung verliefen, allmählich nacli rückwärts verschoben worden wären. Bei 
Actinosphaeriuni müsste man annelimen, dass die sich jetzt im Rahmen eines und desselben



Tbieres abspielende Befruchtung ursprünglich einmal eine Befruchtung zwischen zwei ver­
schiedenen Tliieren gewesen sei. In Erwägung dei- erörterten Verhältnisse komme ich zu 
dem Resultat, dass wir auf eine einheitliclie phylogenetische Erklärung der Rieh- 
tungskörperbildung und der ilir entsprechenden Vorgänge verzichten müssen. 
Es giebt im Leben der Organismen, besonders im Leben der einzelnen Zelle 
eine Menge von Erscheinungen, welche nur aus ihrer physiologischen Bedeu­
tung heraus verständlich gemacht werden können. Zu ihnen gehören die Reife­
erscheinungen. Sie sind nicht wunderbarer als die Vorgänge bei der histologischen Differen- 
zirung. Niemand abei- wird das Bedürfniss empfinden^ dieselben auf einen und denselben 
phylogenetischen Vorgang zurückzuführen, wenn ei- sieht, dass Sehstäbchen, Muskelfibrillen etc. 
bei weit auseinander stellenden Tliiergruppen, bei denen an eine nahe phylogenetische Ver­
wandtschaft niclit zu denken ist, überall von den Zellen in der gleichen Weise ausgescliieden 
werden. Wie Nägeli in mustergiltiger Weise auseinandergesetzt hat und man ЬеіШ Studium 
des Zellenlebens immer deutlicher erkennt, ist die lebende Substanz ein äusserst com- 
plicirtes Gebilde, dessen Fortentwicklung in hohem Maasse durcli die ilim innewohnenden 
Kräfte bedingt ist.

Die physiologische Bedeutung der Richtungskörperbildung ist in der letzten 
Zeit Gegenstand lebhaftester Discussion gewesen. Allgemein wird wohl anerkannt, dass im 
Lauf derselben, wie bei den letzten Reifetheilungen der Spermatozoen das Chromatin eine 
Reduction auf die Hälfte der ursprünglich vorhandenen Masse erfährt., ein Vorgang, der 
nhthig ist, wenn niclit die Chromatinmasse des Furchungskerns, der aus Vereinigung von 
Samen- und Eikern entsteht, einen Zuwachs auf das Doppelte des normalen Quantums er- 
fahi'en soll. Nach 0. Hei-twig (90) sollen die Reifetheilungen ausschliesslieli den Zweck 
der Massenreduction besitzen; letztere soll zu Stande kommen, indem die beiden betreffenden 
Theilungen so rascli aufeinanderfolgen, dass der Kern in der Zwischenzeit nicht in den 
Ruhezustand zurückkehren kann, womit zusammenhängt, dass die mit .jedei- Theilung ver­
bundene Minderung des Chromatins niclit dui'ch Wachsthum ausgeglichen wird.

Die Geschlechtskerne der Metazoen besitzen nun nicht nur die Hälfte des Chromatins, 
sondern aucli die lialbe Zalil dei- ClironiOsomen des gewöhnlichen Kerns. Wie diese Zalilen- 
Reduction zu Stande lrommt, ist strittig. Boveri (90) verlegt sie in das Keimbläschen, 
1'esp. in die Kerne dei- Spermatocyten. Beiderlei Kerne sollen in die erste Reifetheilung 
nur mit der hallien Zahl der Chromosomen eintreten. Jedes Chromosom besteht aber — 
wenigstens hat es sicli in vielen Fällen so herausgestellt — aus 1 unter einander verklebten 
Stücken (Viererkugeln) ١ die bei den zwei Reifetheilungen auf die 4 resultirenden Tocliter- 
kerne vertheilt werden. Die zunächst liegende Deutung dieser Viererkugeln wäre nun, 
zu sagen, dass die Theilung der Chromosomen der Theilung der Kerne vorausgeeilt ist, wie 
in vielen Fällen die Theilung der Kerne der Theilung der Zelle vorauseilt. Das ist die 
Ansicht Boveri's, der auch ich mich angeschlossen liabe (96). Von den meisten Forscliern 
jedoch, welche sich mit dem Gegenstand beschäftigt haben, wird dem merkwürdigen Vor­
gang grössere Bedeutung zugeschrieben. In der Fortführung von Gedankengängen, welche 
von Weismann angeregt wurden, vertreten Rückert, Haecker и. A. den Gesichtspunkt, 
dass das, was Boveri für Reduction hält, eine Pseudo-Reduction sei., dass die ächte Re- 
duction еі-st wälirend der Reifetlieilung erzielt werde. Jede Viererlrugel sei thatsächlich 
ein zweigetheiltes Doppelchroniosom; es bestehe aus zwei nelien einander gelagerten, innig
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verbundenen Einyeichromosomen, von denen sich ein jedes in normaler Weise durch Längs­
Spaltung getheilt habe. Bei der ersten Theilung (Aequationstheilung) werden die einander 
gleiclien Hälften der Doppelehromosomen auf die Tochterkerne vertheilt, bei der zweiten 
dagegen (Reductionstheilung) sollen die Chromosomen eines Paares, also ungleiche Theile, 
aus einander röchen und somit nicht Theilproducte von Chromosomen, sondern ganze Chromo­
somen auf die Tochterkerne vertheilt werden.

För die Deutung Rückerts, welche zwei aufeinanderfolgenden Zelltlieilungen einen 
durchaus verschiedenen Charakter zuspricht was a prioi-i wenig Wahrscheinlichkeit für 
siclr hat — werden die Beobachtungen an Arthropoden und Wirbelthieren ins Feld geführt. 
Gegen sie sprechen alle Untersuchungen tiber Ei- und Samenreife bei Ascaris, ausserdem 
aber auch die neueste sehr genaue Untersuchung von Meves (97) iiber die Spermatogenese 
von Salamandra, ein Object, welches bislier als Beispiel ftir das Vorkommen von Aequations- 
und Reductionstheilung galt. Meine eigenen 'Untersuchungen Uber die Reife bei Actino- 
sphaerium sind der Deutung ebenfalls ungünstig.

Durch meine Untersuchungen halte icli es für erwiesen, dass auch bei Actino- 
sphaerium während der Richtungskbrperbilduug eine Reduction der Cliromatin- 
masse des Kerns herbeigeführt wird. Wenn icli auf dem Stadium der Aequatorial- 
platte die Chromosomen der zweiten Richtungsspindel mit denen der ersten vergleiche, so 
sind die Grössenunterschiede in die Augen springend; erstere sind etwa halt, so gross wie 
jene. Von der geringen Grösse der Chromosomen bei der zweiten Richtungstheilung kann 
man sich auch überzeugen, wenn man sie mit den Chromosomen der Prinnärkaryokinese 
vergleicht. Nur muss man dann die Stadien vor Bildung der Aequatorialplatte zum Vergleich 
wählen, weil um diese Zeit die Chromosomen bei beiden Theilungen dieselbe Form ge­
schlängelter Faden liaben. Beachtenswerth ist, dass die Reduction der Chromatinmasse bei 
Actinosphaerium ermbgliclnt wird, obwolil zwischen znvei aufeinanderfolgenden Theilungen 
der Kern in den vollkommenen Ruhezustand zurückkehrt. Letzterer ist von be­
sonders langer [tauen- zwischen Primär- und erster Richtungstheilung, aber auch zwischen 
erster und zweiter Richtungstheilung ist er genügend lang, um zu ermöglichen, dass das 
Chromatiti der Chromosomen zu nucleolusartigen Körpern verschmelzen kann und die In­
dividualität der Chromosomen aufgegeben wird. Immerhin muss man wohl zugeben, dass 
die letzterwähnte Ruhepause erheblich lileiner ist, als sie sonst zwischen zwei auf einander 
folgenden Kerntheilungen vorhanden zu sein pflegt. Genaue Angaben lassen sich aus be­
greiflichen Gründen nicht maclien, ١Vir wissen niclit, wie oft dei- Kern eines gut ge­
fütterten Actinosphaerium sich theilt. Doch glaube ich annehmen zu müssen, dass mindestens 
48 Stutjden von Kerntheilung zu Kerntheilung verlaufen. Denn ich fand unter einer grossen 
Zahl votn aussergewOhnlich gut gefütterten und stark sich vermehrenden Actinosphaerien 
höchstens 2 0/0 mit Karyokinesen, welclne immer nur an einem TIneil der Kerne bemerkbar 
waren. Da eine Kerntheilung mehr als eine Stunde dauert, da ich fernen- liabe feststellen 
können, dass die Tlieilungen an keine bestimmte Tageszeit gebunden sind, so ist die Zeit 
von 48 Stunden elier zu gering als zu hocln bemessen. Dem gegenüber habe ich festge­
stellt, dass die beiden Richtungstheilungen sammt der Ruhepause weniger als 6 Stunden 
iu Anspruch nehmen. Die Ruhepause kann daher nur wenige Stunden dauern. Wahr­
scheinlich genügt diese Zeit nicht, um das durch Tlieilung lialbirte Chromatin material auf die 
ursprüngliche aias٠se anwachsen zu lassen.



Wenn die Rednetion der Chromatinmasse bei der zweiten Richtungstheilung sicli in 
einer Verkleinerung der Chromosomen äussert, so ist damit von vornherein eine Reduction 
 n der Anzahl der letzteren unwahrscheinlich, weil der Process ja sonst Uber das؛
Ziel binausschiessen nnd zu einer Viertelung der Chrotnatinmasse führen würde. Das allre- 
meine Aussehen der Spindeln macht eine heduction der Zahl gleichfalls unwahrscheinlich. 
Die Spindeln sind bei den drei in dei' Cyste verlaufenden Theilungen ungefähr von gleicher 
Grösse; ihre Aequatorialplatten besitzen auf Längsschnitten ungefähr gleicli viel Chromo­
somen neben einander gestellt, woraus man auf Gleicliheit der Gesammtzahl einen Rfick- 
Schluss machen kann. Letztere wird für Primärtheilung und erste Richtangstheilung auch 
noch durch directe Zahlungen der Chromosomen vor ihrer Einstellung zur Aequatorialplatte 
bewiesen. Wenn ieb auch zu Ireiner ganz sicheren Zahl gelangte, so war das Resultat 
doch genügend beweiskräftig, um auszuschliessen, dass in dem einen Pall doppelt so viel 
Cliromosomen vorhanden waren als in dem anderen.

Ich habe bis jetzt nur berücksichtigt, was sich aus der Masse des Chromatins und der 
Zahl der Cliromosomen ergiebt. Bei der Discussion über die Bedeutung der Reifetheilungen 
ist aller aucli dei" Charakter der Theilungen, die Art, wie die Tochterchromosomen 
gebildet werden, viel erörtert worden. Hiei" kann icli nur betonen, dass beide Reifetbei­
lungen bei Actinosphaerium ächte Aequationstlieilungen sind. Besonders klar ist dies für die 
II- Richtungstheilung. Diese Theilung, bei welclier nach Rfickert und Haeclter keine 
Tlieilung von Chromosomen, sondern die Entfernung ganzer Chromosomen stattfinden, sollte, 
ist im Verhalten der Cliromosomen his ins Einzelne eine Wiederholung der Primärkaryo- 
Irinese, einer typischen Aequationstheilung. Aucli die Annahme, es möclite die Reduction 
ausnahmsweise einmal durch die erste Richtungstheilung bewiiiit werden, ist unhaltliar. 
Denn wenn aucli hier die Entstehung der Chromosomen ihre Besonderheiten hat, so liaben 
dieselben ihre Ursache in ganz anderen Momenten, welche in der Differenzirung von Nu- 
cleoli gegeben sind; sie hat auch auf die Umbildung dei" Aequatorialplatte in die Seiten- 
piatten lieinen Einfluss; denn diese berulit auf einer typischen Halbirung der Chromosomen.

Ich habe bisher nur von den Reifeerscheinungen geliandelt. Noch interessante 1" ist 
der Befruchtungsprocess, sowie die an ІІ111 sicli schliessenden Folgeerschei- 
null gen.

In meiner vorläufigen Mittheilung habe icli die Befruchtung von Actinosphaerium als 
einen Fall extremster Inzucht hezeiclinet. Denn wie ich mit aller Sicherheit habe 
nachweisen liönnen, sind es Schwesterzellen ١ directe Abkömmlinge einer und derselben 
Mutterzelle, welche, nachdem sie unabhängig von einander gereift sind, mit einander ver- 
selimelzen. Ich kenne keine analogen Vorkommnisse ini Thierreicli. Wohl aber sclieint 
Aehnliches bei niederen Pflanzen vorzukomnien. De Bary (56) liält es für wahrscheinlich, 
dass bei den Desmidiaceen die Zellen, welche sich zur Bildung der Dauerspore vereinigen, 
aus der Tlieilung einer Mutterzelle bervorgegangen sind. Karsten (97) lram fUl" die Dia- 
tomee Achnanthes lirevipes zu demselben Resultat. Derartige Befruchtungsvorgänge würden 
in ilirem Endeffect ini Wesentlichen auf dasselbe hinauskommen, was die Parthenogenesis 
leistet. Nach den herrschenden Anschauungen spielt bei letzterer der zweite Richtungskern 
die Rolle des Spermakerns. Wie Brauer (94) bei Artemia gezeigt bat, kann zweierlei' 
eintreten. Entweder der zweite Richtungskern wird gar nicht geliildet, sondern seine Sub­
stanz bleilit dauernd mit der Masse des Eikerns vereinigt, oder er wird gebildet, verschmilzt



aber wieder mit dem Eikern. In letzterem Falle würden zwei Sehwesterkerne mit einander 
vereinigt werden, wie es hei Actinosphaerium ist.

Welclie Vorth eile können nun der Befruchtung von Actinosphaerium und 
der Parthenogenesis gemeinsam sein!

Solche Vortheile sind, wie icli das schon in meiner Arbeit Uber die Conjugation der 
Infusorien gezeigt habe, in den Ruhezuständen gegeben, welclie bei Parthenogenesis wie 
bei allen nacli dem Schema von Actinosphaerium verlaufenden Befruchtungen gegeben sind. 
:Bei der Parthenogenesis fallt die Zellenruhe in die Zeit vor der Kerncopulation; bei Actino- 
sphaerium folgt sie der Befruchtung nach, indem eine Dauerspore gebildet wird. Weitere 
Vortlieile sind durch die Reorganisation des gesamniten Zellkörpers gegeben, welclie die 
Bildung dei- Richtungskörper begleitet und bei Actinosphaerium ganz besonders auffällig ist. 
Wir haben Inei Actinosphaerium gesehen, dass bei der Richtungskörperbildung Centrosomen 
auftreten, welclie -bei allen anderen Theilungen fehlen. Durch Centrosomen wird nun un- 
zweifellnaft eine intensivere Wechselwirkung zwischen Kern und Protoplasma hervorgerufen, 
als es ohnedem der Fall sein würde. Ich verweise nur auf die einormen Strahlungen, welche 
die erste Entstellung des Centrosoma begleiten.

Nocln auffälliger sind die Umformungen von Kern und Protoplasma, welche Inei Actino- 
sphaerium dem Befruclitungsact folgen. Der Kern wächst nach Art der Keimbläschen an; 
sein Clnromatin wechselt wiederholt seine Anordnung. Da,s Protoplasma bildet die intensiv 
roth sich färbenden, wie Speichen eines Rads angeordneten Strassen. Diese schwinden 
wieder, zugleicli schwindet die Sonderung in Rinde und Markschicht. Das Protoplasma 
bildet eine gleichförmige Kugel, bis durch die Keimung neue Umgestaltungen hervorgerufen 
wci'den. Alles in Allem genommen kann man sagen, dass das junge Actinosphaerium im 
Lauf der Reife- und Befruchtungserscheinungen eine tief greifende Umgestaltung seines 
Baues erfaliren hat.

Eine Inzucht-Befruchtung, wie sie Actinosphaerium zeigt, würde vor der Partheno- 
geuesis von Artennia immerhin einen Voi'theil voraus Inaben, dass die copulirenden Kerne vor 
ihrer Vereinigung, ein jeder für sicli, zwei Richtungstheilungen durchgemacht liabeu. Es 
frägt sich, oll dieser Vortheil hocli anzuschlagen ist. Wer auf dem Standpunkt WeismannS 
steht, wird diese Fi'age bejalien. Denn wenn ganze Cliromosomen bei den Richtungstheilungen 
ausgestossen werden sollten, dann wäre es niclit wahrscheinlich, dass in beiden Schwester­
zellen die einander correspondirenden T'heile eliminiit würden, dann wäre es denkbai-, dass 
die Schwesterkerne dui-cln die Reifetheilungen einen verschiedenen Cbarakten- erhielten. Ich 
will jedocln den hier angeregten Gedankengang nicht weiter verfolgen und nicht prüfen, ob 
hiermit fiir den Organismus viel gewonnen werden würde, und zwar mit Rücksicht aut 
'folgende Verhältnisse.

In dem Referat meiner vorläufigen Mittheilung hat Sclnaudinn (98) die Möglichkeit 
erörtert, oln nicht doch zu irgend einen- Zeit eine Vereinigung von Kernen verschiedener 
'I'hiere vor sicli ginge. Bekanntlich kommt es bei Heliozoen und so auch bei Actino- 
sphaerien häufig zu Verschmelzungen ganzer Tliiere, zu einer sogenannten Plastogamie. 
Dieselbe kann eineil selir verschiedenen Verlauf nehmen. Bald vereinigen sich die Thiere nur 
mit den Pseudopodien, bald IIUI- mit det- Rindenschicht, bald auch mit der Marksubstanz. 
Kur in letzterem Fall ist die Möglichkeit gegeben, dass eine Durchmengung der Kerne von 
beiderlei Tliieren erzielt wird. Aucli kommt es nur im letzteren Fall vor, dass die Ver-



Schmelzung zu einer dauernden wird, obwohl auch hier die Regel ist, dass die Thiere nacli 
einiger Zeit sich trennen. Eine Bezieliung der Plastogamie zur Encystirung ist bisher nicht 
bewiesen worden; im Gegentheil ist es festgestellt worden, dass plastogamirte Thiere, obwohl 
sie 10 Tage lang gezüchtet wurden, keine Neigung zu Encystirung zeigten (Brauer, 
Jolmson). Andererseits hahe ich Actinosphaerien sich encystiren sehen, die Wochen lang 
einzeln cultivirt worden waren. Man müsste in diesen Fallen die Plastogamie Sehr weit 
zurückverlegen. In einem besonders interessanten Fall habe icli mich überzeugen können, 
dass ein Actinosphaerium, bei welchem jede'Möglichkeit einer Plastogamie ausgeschlossen 
war, zur Eucystirung schritt und dass diese einen völlig normalen Verlauf nahm. Es war 
ein aus einer Cyste ausgeschlüpftes Thier, das ich isolirt im Uhrschälehen gezogen liatte 
und das sich nach einigen ١Vochen von Neuem encystirte, nachdem es bei reichlicliem Futter 
zu ansehnlicher Grösse herangewachsen war.

١Venn nun auch durch letzteren Fall bewiesen ist, dass Encystirung und Befruchtung 
ohne vorherige Plastogamie eintreten können, so ist docli damit nicht ausgeschlossen, dass 
Actinosphaerien, welclie sich encystiren, vielleiclit sclion Wochen vorher mit anderen Actino- 
spliaerien in Plastogamie gestanden haben und dass dabei eine Vermengung der Kerne 
eingetreten ist. Scliaudinn vermutliet nun, dass der Kern der Primärcyste aus Verschmel- 
znng von Kernen verschiedener Herkunft entstellt, indem ei' sicli auf Brauer’s Angaben 
über das Vorkommen von Kernverschmelzung bei'uft.

Ich lialte den Einwurf beachtenswert!!. Die Grösse der Primärspindel ist auffällig; icli 
erklärte sie in dieser Arbeit aus dem Wachstlium des Primärkerns; sie könnte aber auch 
dui.cli Verschmelzung zweier Kerne bedingt sein. Mit dem Einwurf Scliaudinn'.؟ micli 
näher zu befassen, wurde mir ausserdem durch eine botanische Notiz nalie gelegt. Wie icli 
aus einer Mittheilung Klebalm’s (91) ersehe, hat Chmielevsky beobachtet, dass bei der 
Conjugation von Spirogyra die Kerne der beiden copulirenden Zellen zu einem Kern ver­
schmelzen, der sich darauf zweimal theilt. Von den 4 so gebildeten Kernen verschmelzen 
zwei dauernd, die zwei anderen gehen zu Grunde, naclidem sie sich durch directe Theilung 
vermelirt liaben; letztere werden von Chmielevsky als Richtungskerne bezeiclmet. Ich 
selie davon ab, dass aucli hier nui' ein Richtungskern gebildet werden soll, da icli über 
ähnliche Vorkomnmisse bei anderen niederen Pflanzen und Thieren schon oben geliandelt 
liabe. Für uns würde nur wichtig sein, dass im Lauf der Befruchtung eine zweimalige 
Kernverschmelzung Vorkommen kann, von denen die eine vor, die aridere nacli der Ricli- 
tungskörperbildung eintreten würde. Genau so würde die Befruchtung tiei Actinosphaerium 
verlaufen, wenn die Vermuthung Schaudinn's richtig ١väre. Die Kernverschmelzung, welche 
in die Anfangsstadien der' Encystirung fallt, würde eine provisorische Befruchtung sein, die 
zu einer definitiven erst nacli Bildung der Richtungskörper wei'den würde.

Die aufgeworfene Frage hat ein grösseres Interesse. Gilt es docli zu entscheiden, 
oh die Befruchtung von Actinosphaerium wenn auch niclit in allen, so doch in manchen, 
vielleicht sogar in vielen Fällen wie die Befruchtung bei anderen Tliieren und Pflanzen 
durcli die Vereinigung von Kernen verschiedener Tliiere bewirkt wird. Icli liabe daliei' in 
den letzten Wochen, nocli während des Drucks diesei' Arbeit, meine Beobachtungen von 
Neuem aufgenommen und etwa 200 Cysten vor ihrer Theilung in die Priniärcysten genau 
auf ihre Kernverhältnisse untersucht. Besonders liabe ich den Anfangsstadien der Encystirung 
meine Beaclitung geschenkt. Dabei habe icli nur einmal ein Thier gefunden, bei dem einige



Kerne paarweise gruppirt waren, als ob sie verschmelzen wollten, ausserdem zwei Tliiere, 
bei denen die Kerne ein auffälliges Aussehen boten. Sie waren zum grössten Theil lang­
gestreckt und lratten etwa die gl'eiche Breite, aber die doppelte Länge gewöhnlicher Kًنانا . 
Ihre Nucleoli waren öfters auf 2 Gruppen vertheilt, öfters aucli in einen langen gewundenen 
Faden umgewandelt. liie Deutung, dass die ovalen Kerne zwei in Verschmelzung be­
griffenen Kernen entsprechen, hat viel Wahrscheinlichkeit für sich. Ich zählte die Kerne 
und verglich damit die Kernzahlen von Cysten, welche nacli der Beschaffenheit des Proto­
plasma etwas jüngeren Datums waren, in ihrer Grösse abei. den beiden durch ihre merk­
würdigen Kerne eharaliterisirten Cysten ungefähr entsprachen. Es ergab sich das Verhältnis 
von 1 : 2. Auch das würde für die Annahme von Kernverschmelzung sprechen.

Schwierigkeiten erwachsen der Lehre von der Kernverschmelzung aus folgenden Um­
ständen: 1. dass ich unter vielen Hunderten von Cysten, die ich untersucht habe, so selten 
die besprochenen Befunde erhielt und keinmal Stadien beginnender Kernverschmelzung; 
2. dass im Grossen und Ganzen die Kerne auf mittleren Encystirungsstadien nicht grössere 
Durchmesser liaben als auf den Anfangsstadien.

١٧as den ei’sten Punkt anlangt, so müsste man entweder annehmen, dass die Kern­
Verschmelzung sehr rasch verläuft und gleichzeitig an allen Kernen eines Tliieres auftritt, 
oder man müsste annehtnen, dass der Process nicht bei allen Cysten eintritt, sondern nui- 
bei einem geringen TIneil, vielleicht Inei solchen Cysten, die kurz zuvoi- eine Plastogamie 
durchgemacht lnalnen. Meine Untersuchungen sind hierüber nicht abgeschlossen. Icli lialte 
das erstere für das Wahrscheinlichere.

Die Schwierigkeiten, die sicli aus der Kerngrösse ergeben, möchte ich nicht zu hoch 
anschlagen. Die Unterschiede zwischen den Durchmessern von 2 Kugeln, von denen die 
eine den doppelten Inhalt der anderen liat, sind nicht so gross, dass sie sehr in die Augen 
fielen, zumal da, die Kerne eines und desselben Thieres häufig erhebliche Grössenunterschiede 
aufweisen. Sie können so gut wie ganz schwinden, wenn hei der Verschmelzung der Kerne 
eine Verdichtung iiirer Substanz eintritt. Auch muss man beachten, dass alle meine Maasse 
sich nur auf zwei Dimensionen der Kerne beziehen, dass die dritte Dimension unberück- 
 chtigt gelnlieben ist. Würde man in einem Fall abgeplattete, im anderen Fall kugelige؛؛
Kerne gemessen haben, so könnten gut und gern die letzteren bei gleichem Durchmesser 
den doppelten Inlialt der ersteren haben. Da eine Gestaltveränderung der Kerne mir aus 
mancherlei Gründen wahrscheinlich ist, werde ich diesen Punkt noch eingellender prüfen. 
Weiteren Aufsclnluss erwarte ich von Zahlungen der Kerne auf verschiedenen Stadien der 
Encystirung, wobei nnann natürlich Sorge tragen nnuss, dass in einer . für die Encystirung 
bestimmten Cultui- nur Actinosphaerien von gleicher Grösse zur Verwendung kommen. 
Eine Controle für die Vergleichbarkeit der Befunde ist zu erzielen, wenn man bei einem 
TJieil der Cysten die Abfurchung in die Primärkugeln abwartet. Ich habe zwei solche 
Culturen schon angelegt. In jeder waren gleichgrosse Actinosphaerien, die das eine Mal 5. 
das andere Mal 4 Primärcysten lieferten. Die Resultate der Zählung sprachen für Kern­
Verschmelzung.

Ich wei'de auf diese Verhältnisse nocli einmal ausführlicher zurückkouimen, wenn ich 
meine Experimente über die Bedingungen für den Eintritt der Encystirung und eine Reihe 
Ion Deobachtungen Uber merkwürdige Umformungen des Kernapparats, die ausserhalb der 
Zeit der Encystirung Vorkommen, mittlieilen werde. Hier möchte ich nur noch die Ansiclit
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aussprechen, die ich aus den Untersuchungen der letzten Wochen gewonnen habe Icli halte 
Ϊ ؛ .دج ’:ا: ':: t^er ::;;tretenen Ansicht jetzt ؛ سة:س , dass, am 
Anfang der Encystirung die Kerne paarweis copuliren, dass die meisten von ihnen daU in der 
von mir beschriebenen Weise zu Grunde gehen, dass ein kleiner Procentsatz erhalten bleiht
: ج ئ٠اجهثتثل : ؛ءبل:ذ  Dagegen halte ich es für ausgeschlossen, dass
die Kernv؛r؛ch۴؛zungen sic؛ mehrfach wiederholen, und zwar mit Kü.ks^ht darauf, dass 
ستأ٠ ::  nachzuweisen. Aue؛ entspricht die Grosse
der Priinnärspindel nur dem Material eines Doppelkerns. Ebenso scheint die KernverschmelzunL؛ 
nicht di؟ Ursache zu sein dass gewisse Kerne erhalten bleiben, andere (von der Copulation 
ausgeschlossene) zu Grunde gehen.

, ,Mit der Encyst؛rung von Actinosphaerium ist in den- Regel eine Fortpflanzung ver­
knüpft, indem eine Muttercyste meist mehrere Primärcysten, jede Primäreyte eile Keiul- 

؛لاأ٠اج١  jede Keimkugel ein Actinosphaerium liefert. Die Fortpflanzung geht hierbei der 
Befruchtung voraus; letztere hat auf erstere ]feinen Einfluss.

Für den, welcher nur die Verhältnisse höherer Thiere kennt, bei denen die Befl.ucli- 
 ,ung die Auslösung lebhafter Entwicklungsprocesse ist, muss es etwas Ueberraschendes halnen؛
 s die Befruchtung bei Actinosphaerium das Gegentlneil zur Folge Inat, den Stillstand der؛a؛
Lebensprocesse und der Vermehrung. Indessen stellt - in dieser Hinsicht
unter den einzelligen Organismen niclit allein da. Die Befruchtung bei Volvocineen, Des؛ 
 lidiaceen und Diatomeen führt zur Bildung von Dauercysten, wiche erst nUch lä’ngerer؛
Zeit der Ruhe ausschliipfen. Olnne mit Encystirung combinirt zu sein, lnat die Befruchtung 
bei Infusorien einen die Entwicklung hemmenden Einfluss. ,leder Infusorienzüchter weiss.. 
dass der Eintritt der Conjugation einen Stillstand der Vermehrung bedeutet. Lange Zeit, 
in welcher der Kernapparat seine Reconstruction erfahrt, unterbleiben alle Theilungen und’ 
auch nachher ist ؛ie Tlieilungsenergie ]feinenfalls eine erlnbhte, wie ich durch viele Experi­
mente festgestellt habe.

Die Beispiele zeigen, dass bei Pflanzen und Tliieren Befruchtungen Vorkommen, welche 
n„t, der Fortpflanzung nicht in Zusammenhang stehen. Diese Thatsache muss bei der 
Eeurt؛eilung des Wesens der geschlechtlichen Fortpflanzung berücksichtigt werden. Da wir 
Fortpflanzungen ohne Befruchtung und Befruchtungen olnne Fortpflanzung lfennen, so sind 
in der geschlechtlichen Fortpflanzung zwei Vorgänge combinirt, die ihrem innerste'n Wesen 
nach lfeineswegs nothwendig zusammengehören. Wenn man in Zoologie und Botanik die 
­ermehrungsweisen der Organismen als geschlechtliche und ungeschlechtliche einander gegen؛
überstellt so stellt man hiermit einen Gegensatz auf, der geeignet ist, falsche Vorstellungen 
ZU erwecken.

In der That gibt es in der Natur nur eine Art der Fortpflanzung, d. i. die Theilung 
inn weitesten Sinne des ١١' Ortes. Was mati bei Metazoen gesclilechtlicbe Fortpflanzung, 
nennt, ist Tlieilung, welche sich mit Gesehleehtsthatigkeit combinirt hat. Das Ei ist ein 
potentielles Individuum, wie schon daraus hervorgeht, dass es sich bei Parthenogenesis ohne 
Beteuch؛ung z,؛ einem Individuum entwickelt. Die erste Anlage dieses Individuutns geht 
zurück in die Keimdrüsen und ist in den Theilungen der Ovogonien gegeben. Hierin lieben 
w؛r den hprtpflanzungsact zu erblicken. Die Befruchtung ist nur die Auslösung einer ge- 
liemmten Entwicklung, durcli welche das potentielle Individuum zu einem actu^len wird;
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sachlich führt sie zu keiner Vermehrung, sondern einer Verminderung der Individuen, indem 
zwei potentielle Individuen, Eizelle und Samenzelle, zu einem Körper verschmelzen.

Auf die Schwierigkeiten, die sich aus der .jetzigen Passung des Begrifi's der geschlecht­
liehen Fortpflanzung ergeben, wird man aufmerksam, wenn man tiber die Verbreitung der 
geschlechtlichen Fortpflanzung handelt und auf die Protozoen eingeht, wo so hiiufig das 
Auftreten der „geschlechtlichen Fortpflanzung“ das Auf hören der Fortpflanzung bedeutet.
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Figurenerklärung.

Tafel I.
Sigur 1. Vei؛auf dei' Encystirung an einem und demselben Exemplar verfolgt und bei Zeiss A, Comp.

... 8 gezeichnet. Die Gallerte ist weggelassen, a. beginnende Abfurchung der Muttercyste 
in die Primärcysten; h. Abfurchung beendet, Primärkaryokinese in Vorbereitung (3 stunden 
später); c. Tbeilung der Primärcysten in die Secundärcysten (15 stunden später);, d. Theilung 
der Secundärcysten beendet, Zeit der Richtungskörperbildung (8 Stunden später); e. begin­
nende Verschmelzung der Secundärcysten (13 Stunden später); f. Stadium der Keimkugeln 
(9 Stunden später).

Figur 2. Entwicklung der Secundärcysten an gefärbtem Material etwas genauei- dargestellt. Zeiss Homog.
­mm. 1.5 mm. Comp.-De. 2. a. Primärcyste mit 2 Kernen; b. dasselbe, beginnende Strah؛
lung Entwicklung der Heteropolie der Kerne: e-e. Theilung der Primärcyste und Zunahme 
der Strahlung an den Kernen: f. g. Theilung beendet; Höhepunkt der Strahlungserschei­
nungen an den Secundärkernen; h. Rückbildung der Strahlung, Vorbereitung der I. Rieh- 
tungskaryokinese; i. erster Richtungskörper gebildet, Entwicklung der II. Richtungsspindel; 
k. Bildung des II. Richtungskörpers.

Figur 3. Schnittpräparate hei Zeiss 1.5 mm, Comp.-Oc. 2 gezeichnet, c. eine Primärcyste, a. und b. Theile 
einer Muttercyste, welche im Umfang der Primärcyste entsprechen, um das Verhaltniss zu 
erläutern, in welchem Zahl und Grösse der Kerne zur Masse des Protoplasma stehen.



Tafel II.
Die biguren 1—9 Schnittpräparate bei Zeiss homogene Imm. 1.5 mm, Comp.-Oc. 2 gezeichnet. 

Eisenhaematoxylinpräparate mit Ausnahme von Figur 1 - د ٩
iigur 1—3. Verschmelzung der Secundär۶ysten zur Keimkugel, neben Figur 2 die Richtungskörper bei 

Zeiss 1.5, Comp.-0٠. 8 besonders dargestellt.
Figur 4 — 6. Loslösung der Kieselhülle.
Figur 7. Bildung der Dotterhaut.
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6. Loslösung der Kieselhülle.
Bildung dei- Dotterhaut.
.Vorbereitung zur Keimung (die Kieselhülle ist in der Figur weggelassen)؛
Schnitt durch ein auskriechendes ‘ " - '

10—12 bei Zeiss 1.5 Comp.-0c. 8.
Primürkerne a. vor, b. während, c. nach der Ahfurchung der Mutter cyste. 
Rückbildungsstadien der Kerne, aus eine,- Muttercyste.
Beschaffenheit der Dotterplättchen, a. und b. aus lebenden, zerpressten, e. und d. mit Re- 
agentien behandelten jüngeren und älteren Cysten, e. aus einer Keimkugel, f. kurz vor 
Beginn der Keimung, g. während des Ausschlüpfens.

Figur- 4٠ 
Figui- 7. 
Figur- 8. 
Figur 9. 
Figuren 
Figur 10. 
Figur 11. 
Figur 12.

Tafel III.
Sämmtliche Figuren nach Schnittpräparaten bei Zeiss 1.5 mm, Comp.-0٠. 8 gezeichnet.

Figur 1—11. D؛e wichtigsten Stadien der typischen ن (Kerirtheilung nicht encystirter
Acti^osphaerien). Figur- 4 a u. b zwei auf einander folgende Schnitte durch denselbel Kern; 
die Plasmakegel sirrd in der Zeichnung weggelassen.

1' rgur 12—21. Die wichtigsten Stadien der- Primärkaryokinese. Figur 21 zwei Tochterkerne das eine 
Mal von der Fläche, das andere Mal von der Kante gesehen.

Tafal IV. '
Sämmtliche Figui'en bei Zeiss homog. lnimer-s. 1.5 rnnr, Comp.-Oc. 8 gezeichiret. 

Schnittpräparate mit Eisenhaematoxylin gefärbt.
Figur 1. Entwicklung der Protoplasmastrahlung und dei- Heteropolie des Kerns.
Figur 2—9. Bildung des Centrosoms durcli Herairswachsen der chromatischen Kernfaden.
Figur 10—12. Loslösung des Centrosorna, vom Kern. Figur 10a ein st.ück des auf Figur. 10 folgenden 

Querschnitts.
Figuren 13. 14. Rückwandern des Centrosoma zum Kern.
Figuren 15 — 18. Auflösung der Centrosphäre und Entwicklung von Centriolen, die allmählich allein 

übrig bleiben.
Figuren 18—20. Theilungsstadien dei- " '

Tafel V.
Sämmtliche Figuren bei Zeiss homog. Immers. 1.5 mm, Comp.-()c. 8 gezeichnet. 

Schnittpräparate mit Eisenhaematoxylin gefärbt.
Figur 1. Theilung des Centrosoms.
Figur 2. Kern mit zwei Ccntrosonien, von denen eines Ausgangspunkt von Strahlung ist.
Iigur 3 u. 4. Beginnende Bildung der Protoplasmakegel, Centrosom nur an einem Ende sichtbar.
Figur 5 u. 6. Beginnende Bildung der Protoplasmakegel; an jedem Kei-η zwei Centrosomen erkennbai-, 

die aber auf zwei auf einander folgenden Schnitten liegen.
Figur 7. Beide Protoplasmakegel mit Centrosomen versehen, aber noch nicht vollkommen aufgerichtet. 
Figur 8—16. Erste Riehtungskaryokinese, der Richtungskörperpol, welcher in der Entwicklung voraneilt, 

ist überall nach aufwärts gewandt.
Figur 17. Richtungskern in beginnender Rückbildung ohne Centrosorna, bleibender Kern in bläschen­

förmiger Umwandlung mit Centrosorna und Strahlung.



Tafel VI.
Figuren 1—15 bei Zeiss homog. Imm. 1.5 mm, Comp.-O٥. 8, Figur 16 bei 1.5 mm, Comp.-Oc. 12 gezeichnet,.

Sämmtliche Zeichnungen nach Elsenhaematoxylinpräparaten.
Figur 1. Der aus der ersten Richtungstheilung resultirende Kern mit Centrosorna.
Figur- 2. Reductiorr des Centrosorna.
Figur 3. Zwei airf einander folgende Schiritte desselben Berns nrit 2 Centrosomen.
Figur 4—6. Stadien der- Bildung der Polkegel, in Figur 5 ist das zweite Centrosorna niclit sichtbar.
Figur- 7. Bildirng der Spirrdelfaserrr an einenr Pol Beginnend.
Figur 8-13. Verschiedene Stadien der II. Eichtungstheilung.
Figur 14. Theilung vollzogen, der- eine Kern wandelt sich in den Richtungskörper unr.
Figur 15. Wachsthum des bleibenden Kerns.
Figur 16 a-d. Hauptpole verschiedener Secundärkerrre derselben Colonie, um die Entwicklung des 

Centrosorna zu erläutern; c u. c' zwei auf einander folgende Schnitte durch derrselben Ker.n.

- Tafel VII.
Sämmtliche Figuren nach Eiserrhaenratoxylin-Präparaten hei Zeiss lrornog. Irnmers. 1.5 mm,

Comp.-Oc. 13 gezeichnet..
Figur- 1—4. Reduction des Centrosorna und structur der in Rückbildung begriffenen Strahlung. Dotter­

körnchen gefarbt.
Figur 5 a u. b. Tochterkerne der Prirnärkaryokinese (Secundärkerne); Entwicklung der Nucleolen und 

Vertheilung des Chronratins auf das Kernnetz.
Figur- 6 а,—c. Entwicklung- der- Chromosomen der ersterr Richtungstheilung aus dem chromatischen

Netzwerk.
Figur 7. Ket-n mit Nucleolen und fer-tig gestellten Chromosorrren.
Figur- 8—12. Entwicklung der- Spindelfasern, der- Ilauptpolplatte, der- Aequatorialplatte Irei der- I. Riclr- 

tungstheilung. Orrrbildung der Nucleoli zu Nucleolarfäderr.
Figur- 13—17. Entwicklung der fadenförmigen Chromosomen bei der II. Richtungstheilung; in, Figur 16 

und 17 Andeutungen von ächten Nucleoli,
Figur- 18-20. Entwicklung der- Chromosomen und Einordnung derselben zur. Aequatorialplatte bei der- 

Prirnärkaryokinese.
Figur 21. Bildung der Aequatorialplatte nrit Nucleolarfäden bei der I. Richtungstheilung.
Figur 22. Aequatorialplatte von der Fläche gesehen.

Tafel VIII.
Sämmtliche Figuren nach Eisenhaematox.ylin-Präparaterr bei Zeiss homog. Irnmers. 1.5 mrn,

Comp.-Oc. 12 gezeichnet.
Figur- 1 — 16. Kerrrformen nicht encystirter Actinosphaerien (nur- 13 und 14 anr Anfarrg der Encystirung);

Figur- 1 —5 jrrnge eben aus Theilung hervorgegangene Kerne.
Figur 17 — 26. Kernformen mehr-kerniger, inr Auskriechen begriffener Keimkugeln.
Figur- 27 a u. b. Cerrtrosornen der II. Richtungstheilung genau gezeichnet.
Figur 28 a u. b. Kerne zweier die Kernvervielfältigung vorbereitender Keimkugeln.
Figur- 29 a—g. Verschiederre Stadien aus der Kerrrtheilung nicht encystirter- Actinosphaerien, um das 

Verhältniss der Plastinmasse zu den Chromosomen zu erläutern.
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