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??? Bei unseren seit einer Reihe von Jahren begonnenen Untersuchungen ??ber die Befruchtungs- und Teilungsvorg?¤nge tierischerEier hatten wir oftmals Gelegenheit, zu beobachten, in wie hohemGrade diese Vorg?¤nge durch ?¤u?Ÿere Einfl??sse beherrscht werden.Bereits im Jahre 1875 wurde bei der Darstellung des Befruchtungs-prozesses bemerkt, da?Ÿ anstatt eines einzigen Samenfadens zuweilenzwei, drei und mehr in wahrscheinlich pathologisch ver?¤nderteEier anormaler Weise eindringen. Fol konstatierte darauf dieseThatsache ebenfalls und kn??pfte an sie die Hypothese an, da?Ÿdurch Eindringen von zwei, drei und mehreren Samenf?¤den Zwei-,Drei- und Vielfachbildungen erzeugt werden. Zu wiederholtenMalen sind wir auf diesen Gegenstand zur??ckgekommen, einge-hender jedoch im letzten Heft dieser Untersuchungen, wo es unsgelang, den experimentellen Beweis zu liefern, da?Ÿ die Bastard-befruchtung besser gelingt, wenn sich das Eimaterial in einemetwas geschw?¤chten Zustand befindet. Hierbei wurde die Schw?¤-chung der zu bastardierenden Eier durch l?¤ngeres Verweilen der-selben in Meerwasser vor Ausf??hrung der Befruchtung hervor-gerufen. Infolge dieser mehrfachen Anregungen befestigte sich in

unsder Plan, die Einwirkung ?¤u?Ÿerer Agentien auf den Befruchtungs-und Teilungsvorgang der Seeigeleier einer methodischen Unter-suchung zu unterwerfen. Schon w?¤hrend unseres Aufenthaltes inSorrent in den Osterferien 1884 gingen wir an die Ausf??hrungdes Planes, indem wir in den letzten Tagen vor unserer Abreiseden Verlauf der Befruchtung unter der Einwirkung des Chloroformsverfolgten und hierbei schon eine Reihe interessanter St??rungenermittelten. Da eine ersch??pfendere Behandlung der Frage da-mals von uns wegen der K??rze der Zeit nicht vorgenommen wer- 1



??? den konnte, betrachteten wir die Experimente mit Chloroform nurals vorl?¤ufige Ermittelungen und nahmen uns eine methodischeund eingehendere Pr??fung des vorliegenden Untersuchungsgebietesf??r die Zukunft vor. Hierzu bot ein sechsw??chentlicher Aufenthalt an der Rivieradi Ponente in den Osterferien 1885 die passende Gelegenheit.Als Station benutzten wir das in der N?¤he von Genua gelegeneNervi, dessen klippenreiche K??ste uns ein geeigneter Aufenthaltf??r Echinodermen zu sein schien. Leider sahen wir uns in dieserBeziehung zum Teil get?¤uscht. Zwar kam der am Mittelmeer sogemeine Strongylocentrotus lividus in gro?Ÿen Mengen vor und konntet?¤glich leicht beschafft werden; dagegen war es nicht m??glich,noch anderer Seeigelarten, welche wir in Spezia und Sorrent er-halten hatten, habhaft zu werden. Zum Teil hatte dies wohl darinseinen Grund, da?Ÿ es in Nervi an einer Fischerbev??lkerung fehlt,vielleicht auch darin, da?Ÿ der Golf von Genua, wie man annimmt,weniger reich an Tieren ist. Uns war dieser Mangel anderer See-igelarten um so unangenehmer, als wir auch Experimente in Bezugauf die Bastardierung geplant hatten, einen Wechsel des Ortesaber wegen ?¤u?Ÿerer uns behindernder Verh?¤ltnisse nicht vorneh-men

konnten, wie es sonst wohl geschehen w?¤re. So konnten wir nur einen Teil unseres Planes zur Ausf??h-rung bringen, indem wir die Eier von Strongylocentrotus lividusvor, -w?¤hrend und nach der Befruchtung erstens der Einwirkung ver-schiedener chemischer Agentien, zweitens der Einwirkung erh??hterTemperatur, drittens mechanischen Insulten unterwarfen. Im An-schlu?Ÿ daran wurde auch die Frage gepr??ft, inwieweit sich dasSperma durch ?¤u?Ÿere Agentien beeinflussen l?¤?Ÿt und ob hierdurchder Befruchtungsproze?Ÿ abge?¤ndert wird. Vor unserer Abreise hatten wir uns zur Vornahme etwaigerExperimente mit einer kleinen Sammlung von Giften versehen,welche wir zum Teil der Freundlichkeit der Herren Kollegen Preyeeund Krukenberg verdankten. Dieselbe bestand aus Chloro-form, Chloralhydrat, Morphium hydrochloricum, Cocain, Strych-nium nitricum, Chinium sulfuricum, Nicotin, Blaus?¤ure in Wassergel??st, ferner aus Helleborin, Veratrin, Coniin, Piperin, Curarin.Aus Mangel an Zeit mu?Ÿten wir uns auf die acht zuerst ange-f??hrten Stoffe beschr?¤nken, wie wir auch aus demselben Grundeden Einflu?Ÿ von verschiedenen Gasarten, von Sauerstoff, Kohlen-s?¤ure, Wasserstoff, Schwefelwasserstoff nicht pr??fen konnten, obwohl



??? wir uns vor unserer Abreise auch f??r derartige Untersuchungenvorbereitet hatten. Die freie Zeit am Meere benutzten wir haupts?¤chlich zurUntersuchung der Vorg?¤nge am lebenden Objekte; um aber sp?¤ternoch Gelegenheit zu haben, in die feineren Ver?¤nderungen amKern, die ein zeitraubendes Studium verlangten, eindringen zuk??nnen, konservierten wir verschiedene Serien von Eiern; wirt??teten sie in Pikrinessigs?¤ure ab und hoben sie nach sorgf?¤ltigerAuswaschung der S?¤ure in 75 "/o Alkohol in kleinen Reagens-r??hrchen auf. W?¤hrend des Sommers wurde das Material all-m?¤hlich verarbeitet. Es wurde teils mit Lithionkarmin, teils nachder geenacher\'schen Methode mit Boraxkarmin in der Weisegef?¤rbt, da?Ÿ die Eier erst 24 Stunden in den Farbstoff eingelegtund dann in 75^7?? Alkohol, dem fâ€”1 Prozent Salzs?¤ure zuge-setzt war, ausgezogen wurden; dann wurde es in Damaralack ein-geschlossen. Um gute Pr?¤parate zu erhalten, mu?Ÿ man beachten,da?Ÿ die ?œbertragung der Eier aus einem Medium in das andereallm?¤hlich erfolgt und daher am besten in Uhrsch?¤lchen vorge-nommen wird. Aus absolutem Alkohol bringt man die Objekteam besten in eine Mischung von Nelken??l und Alkohol zu gleichenTeilen und l?¤?Ÿt den Alkohol

verdunsten. Da bei feuchtem Wetterder absolute Alkohol leicht Wasser anzieht und dabei das Nelken??lmilchig getr??bt wird, ist es zweckm?¤?Ÿig, die Uhrsch?¤lchen mit Pr?¤-paraten unter eine Glasglocke zu setzen und ein Gef?¤?Ÿ mit kon-zentrierter Schwefels?¤ure hinzuzuf??gen. Der zum Einschlu?Ÿ ver-wandte Damaralack mu?Ÿ sehr verd??nnt sein. Wenn der Einschlu?Ÿin Glycerin gew?¤hlt wird, ist ebenso in schonender Weise zuverfahren. Die Kernfiguren treten dann viel deutlicher hervor, alswenn die Verdr?¤ngung der einen Zusatzfl??ssigkeit durch die anderepl??tzlich erfolgt. Vielfach ist es zweckm?¤?Ÿig, die Pr?¤parate in Nelken??l zuuntersuchen, da dieses noch wirksamer als Damaralack aufhellt.Man gewinnt hierbei noch einen weiteren Vorteil. Nelken??l machtdas Protoplasma bei l?¤ngerer Einwirkung br??chig und spr??de.i Beim Zerklopfen zersplittert die Masse des Eies in kleine St??cke,^ und kann man bei vorsichtigem Verfahren die Kerne und Spindelnmehr oder minder vollst?¤ndig isolieren. F??r die Untersuchung. feiner Strukturverh?¤ltnisse ist das Verfahren von Bedeutung. Die erzielten Resultate besprechen wir in drei Kapiteln nachder Art der Agentien, durch welche die Geschlechtsprodukte be-einflu?Ÿt worden sind. Das erste handelt ??ber

den Einflu?Ÿ chemi-



??? scher Stoffe, das zweite ??ber den Einflu?Ÿ der W?¤rme und dasdritte ??ber den Einflu?Ÿ mechanischer Ersch??tterung. Erstes Kapitel. Beeinflussung der Gresehleelitsprodukte durch chemische Agentien. Mit acht verschiedenen Stoffen wurden Versuche vorgenommen:mit Chloroform, Chloralhydrat, Morphium hydrochloricum, Cocain,Nikotin, Strychnium nitricum, mit Blaus?¤ure und Chinium sulfuri-cum. Wir lie?Ÿen dieselben erstens auf die Geschlechtsproduktevor der Vornahme der Befruchtung einwirken und zwar entwederallein auf die Eier oder allein auf das Sperma. Zweitens unter-warfen wir die Eier kurz nach dem Zusatz des Sperma\'s, bevornoch die inneren Befruchtungsvorg?¤nge abgelaufen waren, demEinflu?Ÿ von chemischen Stoff\'en; drittens suchten wir den Verlaufdes Teilungsprozesses durch einige der angef??hrten Mittel zu be-einflussen. Demnach gliedert sich das erste Kapitel in dreiAbschnitte, von denen der erste in zwei weitere Abteilungenzerf?¤llt. I. Abschnitt, Beemflussung der Geschleehtsprodukte dureii ehemischeAgentien vor der Befruchtung. a, Der Eier. 1. Beeinflussung der Eier durch Nikotin. Von einer konzentrierten Nikotinl??sung (Nikotinextrakt) wur-den verschiedene Mischungen bereitet, indem je ein Tropfen ent-weder zu

100 oder 200, 300, 400, 600, 1000 Gramm Meerwasserhinzugef??gt wurde. Die unbefruchteten Eier wurden in Uhrsch?¤l-chen mit diesen L??sungen ??bertragen und nach 5 oder 10 oder15 oder mehr Minuten herausgenommen, in frisches und reinesMeerwasser gebracht und befruchtet. Mit diesen Mischungenwurde eine gr???Ÿere Anzahl von Experimenten vorgenommen, derenErgebnisse wir aus dem gef??hrten Tagebuch mitteilen.



??? 1. Versuch. Sonntag den 5. April. 1 Tropfen Nikotin-extrakt auf 100 Wasser. a. Die Eier verweilten in der Nikotinl??sung von 10 Uhr 25 M.bis 10 Uhr 30 M. Bei Zusatz des Samens hob sich sofort ??berall die Eihautab. -Alsbald bildeten sich an jedem Ei mehrere Befruchtungs-h??gel aus hyalinem Protoplasma, zuerst breit, sp?¤ter sich ver-schm?¤lernd und in eine feine Spitze auslaufend. Nach 10 Minutenwaren zahlreiche deutlich ausgepr?¤gte Spermastrahlungen in jedemEi entstanden. Um Uhr zeigten die Eier an ihrer Oberfl?¤chemehrere unregelm?¤?Ÿige Furchen und Gruben und zerfielen durchfortschreitende Vertiefung derselben in viele kleinere und gr???Ÿere,oft noch zusammenh?¤ngende Teilst??cke. In den gr???Ÿeren liegenh?¤ufig mehrere Strahlungen, die in dem auch sonst normal aus-sehenden Protoplasma deutlich ausgepr?¤gt sind. Boen hat in seiner Arbeit ??ber Amphibien diesen Modus derEizerkl??ftung als Barockfurchung bezeichnet; wir werden uns imFolgenden hierf??r des Namens Knospenfurchung bedienen. Normal-gefurchte Eier konnten bei diesem Experiment nicht aufgefundenwerden. b. Von 3 Partien Eier verweilte ein Teil in der Nikotinl??sungvon 10 Uhr 25 M. bis 10 Uhr 35 M., ein anderer bis 10 Uhr40 M., ein dritter bis 10 Uhr 45

M. Das Resultat ist in den 3 Proben ein ?¤hnliches. Die Eihautwar ??berall scharf abgehoben. Es wurden an jedem Ei viele Be-fruchtungskegel und bald darauf viele Spermastrahlungen gesehen.Um 2 Uhr erfolgte unregelm?¤?Ÿige.Knospenfurchung. Die in Ruhe-zustand befindhchen Kerne fielen durch ihre besondere Gr???Ÿe auf.Am Montag sind Blastulae entstanden, die sich teils im Wasserflimmernd fortbewegen, teils matt flimmernd am Boden des Uhr-sch?¤lchens liegen bleiben. Sie sind insofern abnorm gestaltet,als an Stelle des Gallertkerns sich eine tr??be, mit gl?¤nzendenK??rnchen erf??llte Masse gebildet hat. Die Larven gewinnen hier-durch eine kompaktere Beschaffenheit, daher wir uns zur Bezeich-nung derselben des Namens Stereoblastulae bedienen wollen.Einige Eier des Versuchsmaterials sind zerfallen. c. Die Eier verweilten in der Nikotinl??sung von 10 Uhr25 M. bis 11 Uhr. Jetzt hob sich die Eihaut nur sehr schwachab. Viele Befruchtungskegel wurden gebildet, zahlreiche undziemlich deutliche Strahlungen entstanden. Um 2 Uhr waren die



??? Eier meist noch kugelig und zeigten teils viele Strahlungen teilsviele bl?¤schenf??rmige Kerne. Einige Eier zeigten Knospenfurchung.Am Montag war das Versuchsmaterial abgestorben und zerfallen. d. Die Eier verweilten in der Nikotinl??sung von 10 Uhr 25 M,bis 11 Uhr 15 M. Die Eihaut war zwar vom Dotter nicht abgehoben, war- aberals deutlich doppelt kontouriertes Gebilde vorhanden. Sehr vieleSpermatozoen dringen ein. An ihrer Eintrittsstelle erheben sichganz kleine Befruchtungsh??gel. Um 2 ??hr ist die ganze Eiober-fl?¤che dicht bedeckt mit Spermastrahlungen, in welchen bl?¤schen-f??rmige Kerne zu sehen sind. Am Montag ist das Versuchs-material gleichfalls abgestorben und zerfallen. 2. Versuch. Montag den 6. April. 1 Tropfen Nikotinextraktauf 100 Wasser. Die Eier verweilen von 10 ??hr 15 M. bis 10 Uhr20 M. in der Nikotinl??sung. Bei Zusatz sehr verd??nnterSamenfl??ssigkeit hebt sich ??berall die Eihaut ab. Viele Samen-f?¤den dringen ein und umgeben sich mit Strahlung. Um Uhrbeginnt die Knospenfurchung, wobei 8 bis 16 Teilst??cke entstehen.Am Dienstag den 7. April finden sich teils frei im Wasser herum-schwimmende, teils auf dem Boden des ??hrsch?¤lchens liegendeStereoblastulae. Am folgenden Tag hat sich die Mehrzahl nur

wenig ver?¤ndert,einige haben reichlichere Gallerte entwickelt, einige sind zu Gas-trulae geworden. Am 9. April sind unter den Larven einzelnePlutei zu sehen. Der gr???Ÿte Teil aber verharrt noch auf demStadium der abnormen Blastula- und Gastrulabildung. 3. Versuch, Dienstag den 7. April. 1 Tropfen Nikotin-extrakt auf 100 Wasser. Die Eier verweilen von 2 Uhr 30 M.bis 2 Uhr 40 M. in der Nikotinl??sung. Bei Zusatz von starkverd??nnter Samenfl??ssigkeit hebt sich die Eihaut sofort ab. Viele,erst breite, sp?¤ter sich zuspitzende Befruchtungsh??gel entstehen.Nach einer Viertelstunde erkennt man den Grad der Polyspermiean den stark ausgepr?¤gten Spermastrahlungen. Um 4 ??hr 45 M,beginnt die Knospenfurchung, durch welche das Ei in 8 bis 20ziemlich gleichzeitig entstehende Teilst??cke zerf?¤llt. Am 8. April sind Stereobl^tulae entwickelt, die teils nochin die Eihaut eingeschlossen sind, theils frei herumflimmern. Ander Oberfl?¤che von manchen derselben h?¤ngen abgel??ste kleinegek??rnte Zellen.



??? Am Freitag den 10. April hat sich im Innern der Blastulaemehr Gallerte entwickelt; hier und da sind auch Kalknadeln undeine Gastrula-Einst??lpung entstanden. Am 12. April lebt noch der gr???Ÿte Teil der abnormen Larvenund wird zu weiterer Untersuchung abget??tet und konserviert. 4 Versuch. Montag den 6. April. 1 Tropfen Nikotin-extrakt auf 200 Wasser. Die Eier verweilen von 10 Uhr 35 bis10 Uhr 40 M. in der Nikotinl??sung. Ein Teil des Materials wird normal befruchtet. Der andereTeil zeigt einen geringen Grad von Polyspermie. In zahl-reichen F?¤llen kommt es zur Entwicklung eines einfachen Tetrasters.Um 12 Uhr sieht man au?Ÿer normalen Zweiteilungen viele Vier-teilungen , einige Sechsteilungen und Eier in Knospenfurchung.Am 7. April sind aus dem Versuchsmaterial teils normale Blas-tulae, teils wenige Stereoblastulae hervorgegangen. Die ersterensind an den n?¤chsten Tagen zu Plutei geworden, w?¤hrend letzterenoch auf dem Blastula- oder Gastrulastadium verharren, dabeiaber unter reichlicher Ausscheidung von Gallerte an Gr???Ÿe zuge-nommen haben. 5. Versuch. Montag den 6. April. 1 Tropfen Nikotinextraktauf 300 Wasser. Die Eier verweilen von 2 Uhr 40 M. bis 2 Uhr50 M. zum Teil bis 2 Uhr 55 M. in der Nikotinl??sung. Es entstehen

nach Abhebung der Eihaut mehrere Befruchtungs-kegel. Um 4 Uhr 50 M. sind 4 bis 8 Strahlungen in der Eirindezu sehen. Um 5 Uhr 15 M. beginnen die Eier durch Knospen-furchung in 6 bis 10 ungleich gro?Ÿe unregelm?¤?Ÿige St??cke zuzerfallen. Noch nach 5 Tagen sind die aus dieser Zucht hervor-gegangenen Larven gro?Ÿe in Wasser herumflimmernde Gallert-kugeln (Blastulae), einige haben eine Gastrulaeinst??lpung erhalten. Da sich die Tagebuchnotizen nur auf die am lebenden Eiwahrgenommenen Vorg?¤nge beziehen, es aber wichtig erschien,auch in die feineren Ver?¤nderungen am Eikern und an den ein-gedrungenen Samenf?¤den Einblick zu gewinnen, wurden noch3 Serien von Eiern, die mit Nikotin vor der Befruchtung behandeltworden waren, in Pikrinessigs?¤ure zu genauerer histologischerUntersuchung eingelegt. In der 1. Serie waren die Eier w?¤hrend5 Minuten in eine Nikotinl??sung (1 : 200) gebracht, in der 2. Seriewaren sie in derselben L??sung 8 bis 14 Minuten belassen worden.In beiden Serien wurden die Eier in 5 Intervallen nach 20, 45,75, 105, 130 Minuten nach vorgenommener Befruchtung abget??tejt.



??? In der dritten Serie waren die Eier mit einer Nikotinl??sung(1:400) behandelt und in 7 Intervallen nach 15, 35, 50, 70,90, 105, 130 Minuten nach der Befruchtung konserviert worden. Die am lebenden und konservierten Material erhaltenen Er-gebnisse fassen wir in ??bersichtlicher Weise zusammen. Eine Einwirkung des Nikotins auf die Zellsubstanz macht sichbei st?¤rkeren L??sungen wie 1:100 schon nach 3 bis 5 Minuten, beischwachen L??sungen (1 : 1000) erst nach 10 bis 15 Minutengeltend und ?¤u?Ÿert sich in einer St??rung des Befruchtungsvor-ganges. Der Grad der St??rung ist ein verschieden gro?Ÿer je nachder St?¤rke der Nikotinl??sung und der Zeit ihrer Einwirkung,welche man ziemlich ausdehnen kann. Denn man kann Eier inder Nikotinl??sung (1 : 100) eine Stunde liegen lassen, ohne da?Ÿsie abget??tet werden, wennschon ihre Lebenskraft erheblich ver?¤n-dert wird, wie sich im weiteren Verlaufe ihrer Entwickelung her-ausstellt. Bei Anwendung des Nikotins wie eines jeden anderen Mittelsdarf ??brigens keine gleichm?¤?Ÿige Einwirkung auf das Eimaterial,etwa wie bei einer chemischen Reaktion erwartet werden. Nament-lich ist bei schwacher Einwirkung des Nikotins der Erfolg ein-sehr ungleichm?¤?Ÿiger. ^W?¤hrend bei einem Teil der Eier der Be-

fruchtungsvorgang gest??rt ist, verl?¤uft er bei dem anderen Teilin gew??hnlicher Weise. Es ist dies ein neuer Beweis f??r die Er-scheinung, welche schon in dem vorausgehenden Heft dieser Unter-suchungen bemerkt worden ist, da?Ÿ die aus dem Ovarium frischentleerten Eier durchaus kein gleichartiges Material darstellen,da?Ÿ von Anfang an individuelle Verschiedenheiten existieren, da?Ÿeinige Eier ein gr???Ÿeres, andere ein geringeres Widerstandsver-m??gen gegen sch?¤digende Einfl??sse besitzen. Bei schwacher Nikotineinwirkung, welche man erreicht, wennman Eier 5 Minuten in einer L??sung 1 : 200 bis 1 : 500 oder10 Minuten in einer L??sung 1 : 1000 liegen l?¤?Ÿt, scheint der Be-fruchtungsvorgang zuerst normal zu verlaufen und es bedarf ge-nauer Pr??fung der Eier, um zu erkennen, da?Ÿ bei einem Teil anor-male Erscheinungen hervorgerufen worden sind. An allen schwachnikotinisierten Eiern hebt sich sofort bei Zusatz des Samens dieDotterhaut in ??blicher Weise ringsum vom Dotter weit ab. Beieinem Teil der Eier ist nur ein einziges Spermatozoon einge-drungen, bei einem mehr oder minder gro?Ÿen Prozentsatz dage-gen, bei welchem die Dotterhaut gleichfalls weit absteht, habensich gleichzeitig zwei, drei oder vier in das Ei eingebohrt. In



??? den ersten 5 Minuten nach erfolgtem Spermazusatz erkennt manbei sorgf?¤ltiger Durchmusterung der Eier die anomale Befruch-tung an dem Auftreten von 2 oder mehreren Befruchtungsh??geln.Dieselben k??nnen sich nahe bei einander oder an ganz entferntenPunkten der Eioberfl?¤che bilden. Sp?¤ter, d. h. nach 10 bis 20Minuten, wo die Befruchtungsh??gel wieder in die Dottersubstanzeingezogen worden sind, wird die ?œberfruchtung durch die An-zahl der um die eingedrungenen Spermatozoenk??pfe erscheinendenStrahlungen angedeutet. Die Strahlenbildung erfolgt bei denschwach nikotinisierten Eiern genau in derselben Weise und inderselben St?¤rke wie bei frischem Eimaterial. ?œberhaupt ist, ab-gesehen von der bei einem Teil der Eier hervorgerufenen ?œber-fruchtung, zun?¤chst keine St??rung der weiteren Entwicklungfestzustellen. Bei Eindringen eines Spermatozoons tritt die Ko-pulation des Ei- und Spermakerns, die Umwandlung des Fur-chungskerns in die Spindel und die Eifurchung in normaler Weiseund zur normalen Zeit ein. Bei den ??berfruchteten Eiern abersind die abweichenden weiteren Entwicklungsvorg?¤nge, die sp?¤terauf Grund des mit Reagentien behandelten Materials ausf??hrlicherdargestellt werden sollen, in erster Linie auf

die gr???Ÿere Anzahlder eingedrungenen Samenf?¤den zur??ckzuf??hren. Bei Einwirkung einer st?¤rkeren Nikotinl??sung (1 : 100. 5 Mi-nuten) oder einer schw?¤cheren w?¤hrend l?¤ngerer Zeit (1 : 500.1 : 1000. 15â€”20 Minuten) wird eine gr???Ÿere St??rung hervorgeru-fen. Es ?¤u?Ÿert sich dies erstens darin, da?Ÿ bei Zusatz des Sa-mens nur ganz vereinzelte Eier in normaler Weise durch einenSamenfaden befruchtet werden, und zweitens darin, da?Ÿ die ?œber-fruchtung eine hochgradigere wird, indem jetzt anstatt zweier oderdreier Spermatozoen zahlreichere eindringen. Man kann so denGrad der ?œberfruchtung successive steigern. Hierbeischeint es ziemlich gleichg??ltig zu sein, ob man bei den st?¤rkernikotinisierten Eiern eine schw?¤chere oder st?¤rkere Spermal??sunganwendet. Denn als wir in zwei Uhrsch?¤lchen in gleicher Weisemit Nikotin behandelte Eier gleichzeitig mit einer st?¤rkeren undeiner um das Zehnfache verd??nnten Spermal??sung versetzten, war inden beiden Versuchen kein Unterschied im Hinblick auf die An-zahl der eingedrungenen Samenf?¤den zu konstatieren. Dieselbescheint vielmehr lediglich zu der Nikotineinwirkung in Beziehungzu stehen. Die Ver?¤nderungen, welche durch verschieden lang anhaltendeEinwirkung des

Nikotin\'s erzeugt werden, wollen wir an einer



??? Versuchsreihe erl?¤utern, die mit einer L??sung (1:100) vorge-nommen wurde. Schon nach f??nf Minuten Einwirkung wurden nurganz vereinzelte Eier in normaler Weise befruchtet, wie sich beiEintritt des Teilungsstadiums am leichtesten und sichersten er-kennen lie?Ÿ. Die Eihaut wurde ??berall, auch bei den ??berfruch-teten Eiern, vom Dotter in normaler Weise ringsum weit abge-hoben. Meist drangen 3â€”5 Samenf?¤den in ein Ei ein. Die beiihrem Eindringen entstehenden Befruchtungsh??gel waren auffallendbreit und gro?Ÿ und daher besonders leicht wahrzunehmen. All-m?¤hlich verschm?¤lerten und verl?¤ngerten sie sich und zogen sichin eine feine Spitze, wie beim normalen Vorgang, aus. Ahnlich waren die Erscheinungen bei einer Nikotinisierung,die 10, 15 und selbst 20 Minuten dauerte, nur da?Ÿ jetzt ??berall?œberfruchtung erfolgte und die Anzahl der eingedrungenen Sa-menf?¤den noch stieg. Nach 35 Minuten begann sich die Eihaut bei Zusatz des Sa-mens nicht mehr in normaler Weise abzuheben. Die Abhebungerfolgte sehr langsam und es bildete sich zwischen Membran undDotteroberfl?¤che nur ein schmaler Spaltraum aus. Nach 50 Mi-nuten blieb die Eihaut dem Dotter ganz aufliegen, setzte sich abervon ihm als doppelt kontourierte Membran

deutlich ab. Die Zahlder eingedrungenen Spermatozoen war noch gestiegen. An ihrenEintrittsstellen bildeten sich noch Befruchtungsh??gel, aber vonkleineren Dimensionen aus. Das Protoplasma reagierte noch aufdie eingedrungenen Spermatozoen durch Strahlenbildung. Lifolge-dessen war bei der gro?Ÿen Anzahl der eingedrungenen Samen-f?¤den nach einiger Zeit die ganze Dotteroberfl?¤che ringsum mitSpermastrahlungen dicht bedeckt. Noch l?¤ngere Einwirkung des Nikotins wurde nicht versucht,so da?Ÿ der Zeitpunkt, von welchem an der Zusatz des Spermakeinen Erfolg mehr hat, nicht n?¤her bestimmt werden kann. ?œber die Vorg?¤nge, welche sich nach der Befruchtung im In-nern des Eies abspielen, gewinnen wir genauere Einblicke durchUntersuchung des konservierten Materials. 15 bis 20 Minutennach der Befruchtung ist in der Regel die Verbindung des Eikernsmit einem oder mehreren der eingedrungenen Spermatozoen er-folgt. Sind nur 2 oder 3 Spermatozoen in den Dotter eingedrun-gen, so wandern sie fast stets insgesamt auf den Eikern zu undlagern sich seiner Oberfl?¤che an, bald dicht bei einander, bald anentgegengesetzten Punkten. In dem Falle, da?Ÿ zwei Samenf?¤den



??? von entgegengesetzten Punkten ihre Wanderung begonnen und sichan entgegengesetzten Stellen mit dem Eikern verbunden haben,veranlassen sie denselben, eine eif??rmige Gestalt anzunehmen undkommen selbst an die beiden Pole des Ovals zu liegen. Bei ?œber-fruchtung durch eine gr???Ÿere Anzahl von Spermatozoen erreichendiese niemals alle den Anschlu?Ÿ an den Eikern. Taf. I, Fig. 1 u. 2.Entweder f??gt sich ihm nur ein einziges oder deren zwei oderdrei an, w?¤hrend die ??brigen in einiger Entfernung vom Eikernihre Wanderung einstellen und von einem Strahlenkranz umgebenselbst?¤ndig weitere Metamorphosen durchmachen. Im Allgemeinenl?¤?Ÿt sich hier beobachten, da?Ÿ, je st?¤rker der Grad der ?œber-fruchtung ist, eine um so gr???Ÿere Anzahl von Spermakernen eineganz oberfl?¤chliche Lage in der Dotterrinde beibeh?¤lt. Zuweilensind sie in derselben ziemlich gleichm?¤?Ÿig verteilt, zuweilen zueinzelnen Gruppen zusammenger??ckt. Die Lage des befruchteten Eikerns ist an den ??berfruch-teten Eiern eine abnorme. W?¤hrend unter regul?¤ren Verh?¤lt-nissen der Eikern, auch wenn er von Anfang an exzentrischgelegen ist, nach der Befruchtung durch einen Spermakern einezentrale Stellung im Dotter einnimmt und sich mit einer

immermehr sich ausdehnenden und schlie?Ÿlich die Oberfl?¤che errei-chenden Strahlenbildung umgiebt, zeigt er nach ?œberfruchtung inden meisten F?¤llen eine exzentrische Lage und beh?¤lt dieselbef??r die Folgezeit auch bei. Taf. I, Fig. 1 u. 2. Er wird nichtringsum von einer sich vergr???Ÿernden Strahlung eingeh??llt, son-dern l?¤?Ÿt so viele einzelne und kleine Strahlungen, als sich ihmSpermakerne verbunden haben, erkennen. Nach der Kopulation der Kerne vollziehen sich im Innern der??berfruchteten Eier w?¤hrend 50 bis 60 Minuten nur unbedeutendeVer?¤nderungen. Dieselben ?¤u?Ÿern sich einmal darin, da?Ÿ die chro-matische Substanz der Spermakerne, welche eine Zeit lang demEikern h??ckerartig aufsitzen, in das Innere desselben aufgenom-men wird. Daher zeigt der Furchungskern so viel rundlicheFlecke von Chromatin, als Spermakerne die Kopulation vollzogenhaben. Taf. I, Fig. 3. Sp?¤ter, am Ende des uns jetzt besch?¤ftigenden Stadiums, be-ginnt sich die in den Eikern aufgenommene chromatische Substanzmehr in F?¤den und Str?¤ngen auszubreiten. (Taf. I, Fig. 4). Eine zweite Ver?¤nderung besteht in einer Gr???Ÿenzunahmeder Kerne und zwar sowohl des Furchungskerns als auch der



??? nicht zur Kopulation gelangten Spermakerne. Die Gr???Ÿenzunahmeberuht wohl haupts?¤chlich auf einer Aufnahme von Kernsaft ausdem Eidotter, infolgedessen namentlich die Spermakerne ihreurspr??ngliche Konsistenz einb???Ÿen und schon im frischen Zustandals wasserhelle, von Dotter Strahlung umgebene Bl?¤schen leichtwahrgenommen werden k??nnen. Nach Reagentienbehandlung undF?¤rbung mit Boraxkarmin lassen sie sich weniger intensiv als aufdem fr??heren Stadium tingieren. Eine dritte Ver?¤nderung endlich bildet sich erst beim ?œber-gang zum zweiten Stadium aus. Der zu einer gr???Ÿeren Blase an-gewachsene Furchungskern nimmt eine unregelm?¤?Ÿige Beschaffen-heit seiner Oberfl?¤che an, er zieht sich in mehrere H??cker oderoft ziemlich spitz auslaufende Zipfel aus, Fig. 4. An der Spitzederselben lie?Ÿ sich h?¤ufig ein gl?¤nzendes K??rnchen wahrnehmen,welches den Mittelpunkt einer Strahlenbildung abgiebt. Hier undda scheinen sich einzelne Spermakerne dem Furchungskern nochnachtr?¤glich zu n?¤hern und in ihn aufgenommen zu werden, wiewir aus vereinzelten Befunden, in denen ein Spermakern demFurchungskern auf einem vorger??ckten Stadium noch ?¤u?Ÿerlichangelagert war, glauben schlie?Ÿen zu d??rfen. Im zweiten

Stadium, welches die Ver?¤nderungen vom Un-deutlichwerden des Eikerns bis zum Beginn der Teilung umfa?Ÿt,entstehen die verschiedenartigsten Kernfiguren, je nachdem sichmit dem Eikern zwei oder mehr Spermakerne verbunden habenund je nachdem au?Ÿer ihnen noch isolierte Spermakerne im Dot-ter vorhanden gewesen sind. Um uns ein ??bersichtliches Bild von den zahlreichen ver-schiedenen F?¤llen zu verschafi"en, teilen wir dieselben in 3 Gruppen. 1. Gruppe. 2 Spermatozoen dringen in das Ei ein und ver-binden sich mit dem Eikern. 2. Gruppe. 2 und mehr Spermatozoen dringen in das Ei ein;von ihnen verbindet sich aber nur ein einziges mit dem Eikern,w?¤hrend die ??brigen sich f??r sich allein weiter umbilden. 3. Gruppe. Von zahlreichen in das Ei gedrungenen Samen-f?¤den verbinden sich 2, 3 und mehr mit dem Eikern, w?¤hrendder Rest sich f??r sich allein weiter umbildet.



??? Erste Gruppe. Die Kopulation zweier Spermakerne mit dem Eikern f??hrtzur Entstehung eines Tetrasters, wie er schon von Fol beschrie-ben worden ist. An vier in regelm?¤?Ÿigen Abst?¤nden voneinanderbefindlichen Punkten des stark~vergr???Ÿeften F?œrchungskerns tretenvier Strahlensysteme auf (Fig. 6) und ist die Kernoberfl?¤che inkurze Zipfel ausgezogen. Die chromatische Substanz beginnt sichin Form gewundener F?¤den gleichm?¤?Ÿig im Kernraum auszubrei-ten. Dann verschwindet â€” wir beschreiben verschiedene konser-vierte Objekte in der Reihenfolge, welche sich aus ihrer feinerenStruktur als selbstverst?¤ndlich ergiebt (Fig. 7) â€” die Kernmem-bran , so da?Ÿ nunmehr ein Haufen gewundener Nucleinf?¤den imZentrum von vier Strahlungen eingeschlossen ist. Daraus ent-wickelt sich der typische Tetraster. Wie an zahlreichen Pr?¤pa-raten mit Deutlichkeit gesehen werden konnte, sind die Mittel-punkte der Strahlungen durch vier Kernspindeln, die in einerEbene liegen (Fig. 8), untereinander verbunden. Die chromatischeSubstanz hat, wenn wir die 4 zu einem Quadrat verbundenenSpindeln von der Fl?¤che erblicken, die Form eines Kreuzes mit4 gleichen Schenkeln angenommen. Die Kreuzform ist aus demchromatischen Fadenwerk

hervorgegangen, weil sich einzelne ge-kr??mmte kurze Chromatinst?¤bchen der Mitte einer jeden Spindelangelagert und sich so in gleichm?¤?Ÿiger Weise auf die 4 Spindelnzu verteilen begonnen haben. Dann teilt sich die Kernplatte einerjeden Spindel in der ??Wichen Weise in zwei Tochterplatten; diesewandern nach den Spindelenden hin, deren je zwei in einem At-traktionszentrum zusammensto?Ÿen, und verbinden sich je zwei, umeinen neuen bl?¤scheof??rmigen Kern zu bilden. So erh?¤lt man(Fig. 5) aus den 8 Tochterkernplatten der 4 Spindeln, da_sichdiejeniger^der Nachba,rspind.eln_jmm vigr_h???Ÿjk.erige Kerne,Â? deren Lage im alfgemeinen mit der I.ageder vier Attraktionszentren zusammenf?¤llt. An derartigen Objekten haben wir den Theilungsvorgang beimStudium des frischen Materials genau verfolgen k??nnen. Es bil-den sich gleichzeitig auf der Eioberfl?¤che vier Furchen, die zwi-schen den 4 Kernen einschneiden. Die vier Quadranten bleibeneine Zeit lang im Mittelpunkt des Eies durch vier Stiele unter-einander in Verbindung, bis auch diese einrei?Ÿen. In Vierteilungbegrifi"ene Eier findet man zu derselben Zeit, wo die normal be-fruchteten sich iu 2 St??cke zu teilen beginnen, da die Tetraster-



??? bildung nicht mehr Zeit als die einfache Spindelbildung f??r sichbeansprucht. Beide Arten halten auch in ihrer weiteren Entwick-lung gleichen Schritt. Wenn hier die Vierteilung, erfolgt dort dieAchtteilung und so weiter. Eine ziemlich h?¤ufige Modifikation der Tetrasterbildung istuns noch aufgesto?Ÿen, von welcher wir aber nicht anzugeben imStande sind, durch welche Ursachen sie bedingt ist, ob durch ver-sp?¤tete Ann?¤herung des zweiten Spermakerns oder durch eine be-sondere Stellung desselben oder durch irgend ein anderes Moment. An dem vergr???Ÿerten Keimkern, der in drei Zipfel ausgezogenist, treten anstatt vier nur drei Strahlenbildungen auf, dagegennimmt man in einiger Entfernung von dem Triaster noch eineisolierte Strahlung im Dotter wahr (Taf. I Fig. 9). Zwei Chro-matinflecke, die an manchen Objekten im Kern aufgefunden wurden,k??nnte man wohl als Anzeigen betrachten, da?Ÿ eine Befruchtungdurch zwei Spermatozoen stattgefunden habe. An einem Pr?¤parateines etwas weiter vorger??ckten Stadiums ist das Chromatin in F?¤denim Kernraum verteilt. Dann schwindet die Kernmembran. Zwi-schen den vier Strahlenzentren sind jetzt mit aller Deutlichkeit angelungenen Pr?¤paraten die Spindelfasern wahrzunehmen. (Fig. 10).Die Lage der

Spindeln aber differiert von der Lage in der typi-schen Tetrasterform. Denn nur drei Spindeln sind untereinanderzu einem Dreieck verbunden und umschlie?Ÿen den zwischen ihnenzentral gelegenen Haufen von Chromatinf?¤den, die vierte Spindelhat sich zwischen der isolierten Strahlung und einer Strahlung desTriasters entwickelt. W?¤hrend also im regul?¤ren Tetraster diebeiden Enden der vier Spindeln gegenseitig verbunden sind, liegthier ein Spindelende mit einer Strahlung frei im Dotter, in einerandern Strahlung sto?Ÿen 3, in der dritten und vierten je 2 Spin-delenden zusammen. Diese ganze Gestaltung ??bt nun auch ihrenEinflu?Ÿ auf die Verteilung der Chromatinf?¤den aus. Dieselben ord-nen sich in drei Kernplatten an, die in den ?„quator der drei zueinem Triaster verbundenen Spindeln zu liegen kommen, w?¤hrenddie vierte Spindel frei von Chromatink??rnchen zu bleiben scheint.Solche waren wenigstens an zahlreichen gut gelungenen Tink-tionspr?¤paraten bei der st?¤rksten Vergr???Ÿerung nicht wahrzu-nehmen. Auf dem n?¤chsten Stadium spalten sich die drei Kern-platten in je 2, welche nach den 3 Attraktionszentren auseinander-r??cken. (Fig. 16.) An konserviertem Material haben wir die weitereUmbildung dieser eigent??mlichen Kernteilungsform nicht

verfolgenk??nnen. Doch haben wir mehrfach im frischem Zustand Eikerne



??? mit 3 Attraktionszentren und benachbarter vierter Strahlung auf-gefunden und durch fortgesetzte Beobachtung feststellen k??nnen,da?Ÿ Vierteilungen eintraten und zwar Vierteilungen, bei denen dieeine Teilungsebene senkrecht zur anderen stand. Zweite Gruppe. An die Besprechung der Tetraster- und Triaster schlie?Ÿen wireinige seltnere Befunde an, welche dadurch hervorgerufen werden,da?Ÿ zwar zwei oder drei Samenf?¤den in den Dotter eindringen,indessen nur einer von ihnen sich mit dem Eikern verbindet. Als-dann entwickelt sich aus diesem eine einfache typische Spindel,die aber meistens exzentrisch und zuweilen ganz oberfl?¤chlich imDotter gelegen ist. Die Spermatozoen, die nicht zur Kopulationmit dem Eikern gelangt sind, gehen selbst?¤ndig weitere Meta-morphosen ein. Sie vergr???Ÿern sich, indem sie sich aus demDotter mit Kernsaft durchtr?¤nken. Da?Ÿ die Vergr???Ÿerung nichtauf einer Vermehrung des Chromatins allein beruht, k??nnen wir wohldaraus schlie?Ÿen, da?Ÿ an den Tinktionspr?¤paraten sich die Sperma-kerne weniger intensiv als unmittelbar nach der Befruchtung f?¤rben.In vielen F?¤llen findet die Ansammlung von Kernsaft in der Weisestatt, da?Ÿ sich eine Vacuole bildet, in welche die chromatischeSubstanz wie ein

Nucleolus eingeschlossen ist. Taf. I Fig. 6". Nochetwas sp?¤ter beginnt sich die Spermastrahlung zu verdoppeln. Soentsteht eine Bildung, welche wir als Samendoppelstern oder alsSpermaamphiaster bezeichnen und vom Amphiaster des Furchungs-kernes eine Zeit lang durch ihre geringere Gr???Ÿe sofort unter-scheiden k??nnen. Zwischen den beiden Strahlungen geht allm?¤hlich der Sperma-kern aus der kugeligen in eine spindelige Form ??ber. Die beidiesem Proze?Ÿ zur Beobachtung kommenden Bilder sind ver-schieden, je nachdem eine Vacuolenbildung stattgefunden hat odernicht. In letzterem Falle entsteht eine kleine zuerst nicht faserigdifl\'erenzierte, homogene Spindel, die aus zwei Substanzen zusammen-gesetzt ist, aus einer achromatischen, welche die beiden Spitzender Spindel bildet, und aus Chromatin, welches das Mittelst??ckdarstellt. Taf. I Fig. 17 und 18. Auf sp?¤teren Stadien kann sichder Unterschied zwischen den aus dem Furchungskern und denaus Spermakernen abstammenden Spindeln vollst?¤ndig verwischen.Es entwickelt sich ein B??ndel achromatischer F?¤den, die mit ihrenEnden in den Mittelpunkten der beiden Strahlungen zusammen-



??? sto?Ÿen. Aus dem chromatischen Mittelst??ck bilden sich die Chro-matinf?¤den hervor. Im andern Falle, wo es zur Bildung einer Vacuole gekommenist, nimmt dieselbe zwischen den beiden Strahlungen eine ovaleForm an. Die oben als Nucleolus beschriebene Substanz l??st sichauf in F?¤den und K??rnchen, die zum Teil chromatisch sind (Fig. 11a und b). Dann beginnen die Kontouren der l?¤ngsgestrecktenVacuole zu verschwinden; die achromatischen Teile wandeln sichhierbei in ein B??ndel von Spindelfasern um, deren Mitte diechromatischen K??rnchen anliegen (Fig. 11 c und d). Dritte Gruppe. Kernfiguren von sehr verschiedenartigem und kompliziertemAussehen entstehen, wenn eine gr???Ÿere Anzahl, etwa 5â€”10 Sper-matozoen, in das Ei eingedrungen ist. Hier ist wieder der ein-fachste Fall der, da?Ÿ sich zwei Spermakerne mit dem Eikern ver-binden, 3â€”5 aber isoliert oder in Gruppen vereint im Dotterliegen. Es entwickelt sich alsdann gew??hnlich exzentrisch in derEirinde die uns schon bekannte Triaster- und Tetrasterform. Dieisolierten Spermakerne gestalten sich zu kleinen Spindeln um, wiesie schon oben beschrieben worden sind, und rufen an ihren bei-den Enden im Dotter (eine Strahlenbildung hervor

(Taf. I Fig. 18). Es ist nun von Interesse zu sehen und f??r das Verst?¤ndnisder entstehenden Kernfiguren von Wichtigkeit, da?Ÿ die einzelnenSpermaamphiaster das Bestreben haben, sich mit ihren Endenuntereinander oder mit dem Spindelkomplex, welcher aus dem??berfruchteten Eikern abstammt, in Verbindung zu setzen und soimmer komplizierter werdende Figuren zu erzeugen. Zum Bei-spiel ist in Figur 18 die eine Strahlung eines Spermaamphiastersmit einer Strahlung eines Triasters zusammengeflossen. In einemanderen Fall haben sich in derselben Weise zwei Spermaam-phiaster mit dem Tetraster verbunden. In einem dritten Pr?¤parat sahen wir eine regul?¤re Tetraster-bildung und in einiger Entfernung von ihr ganz an der Oberfl?¤chedes Eies zwei Spermaamphiaster in der Weise zusammen ver-bunden, da?Ÿ sie eine Strahlung gemeinsam haben. Die Aneinan-derlagerung der Kerne ist also nicht nur auf das Anfangsstadiumder Befruchtung beschr?¤nkt, sondern setzt sich auch dann nochfort, wenn bereits die faserige Differenzierung der Kernsubstanzbegonnen hat. Es k??nnen aber auch die Samenspindeln bis zumEintritt der Teilung f??r sich isoliert bleiben und gleichen sie dann



??? in den Ver?¤nderungen, die sie erleiden, und in ihrem Aussehenvollkommen den aus einem befruchteten- Kern hervorgehendenSpindeln, wie es durch Fig. 19 illustriert wird. Neben einemTriaster, dessen Kernplatten nach den drei Polen auseinander-ger??ckt sind, lassen sich vier isoherte Samenspindeln im Dotterziemlich gleichm?¤?Ÿig verteilt nachweisen. Alle stehen sie genauin derselben Phase der Umbildung, indem ihre Kernplatten sichgespalten haben und wie beim Triaster in der N?¤he der beidenPole liegen. Komplizierter werden die Figuren, wenn gleich von Anfang anmehr als zwei Spermakerne sich an den Eikern angelegt haben. Letz-terer schwillt allm?¤hlich zu einem au?Ÿergew??hnlichen Umfang an.An zahlreichen Stellen der Blase, die gew??hnlich zu kleinen Spitzenausgebuchtet sind, entwickeln sich nach einiger Zeit Strahlungen.Dann ordnet sich die chromatische Substanz im Innern der Blasezu kleinen F?¤den an, w?¤hrend an ihrer Oberfl?¤che zwischen denStrahlungen zahlreiche Spindeln deutlich werden, die anf?¤nglichnur von achromatischen F?¤den gebildet werden. Ein derartigesPr?¤parat ist in Fig. 13 abgebildet. Um einen zentral in Kernsafteingebetteten Haufen chromatischer F?¤den konnten wir bei Ein-

stellung des Mikroskops auf verschiedene Ebenen sechs Strah-lungen, von welchen eine etwas abseits liegt, bemerken. Dieselbenh?¤ngen wenigstens durch sieben Spindeln untereinander zusammen. Charakteristische und sch?¤rfer gezeichnete Figuren entstehennach Verlauf von zwei bis drei Stunden. Es hat sich alsdann diechromatische Substanz in der bekannten Weise auf die einzel-nen Spindeln verteilt, wodurch Zahl und Lage derselben besserzu bestimmen ist. Ferner haben sich jetzt auch in den stark??berfruchteten Eiern alle Spermakerne, m??gen sie sich der ausdem Eikern entstandenen Kernfigur angeschlossen oder unterein-ander verbunden haben oder isoliert geblieben sein, in typischeSpindeln umgewandelt. Hiermit ist zugleich auch der H??hepunktin der Mannigfaltigkeit wunderbarer Kernformen erreicht. Seltenerfindet man in derartigen Eiern ein einziges Aggregat zahlreicherSpindeln, h?¤ufiger deren zwei oder drei, zuweilen auch danebeneinzelne isoliert gebhebene Spindeln. Einige der zahlreichen von uns angefertigten Pr?¤parate m??genhier eine n?¤here Beschreibung finden. Fig. 12 a, b zeigt uns eine relativ einfache Spindelanh?¤ufung,welche man bei Einstellung des Mikroskops auf zwei Ebenen, bund a, klar

??bersieht. Bei h??herer Einstellung (Fig. 12\'\') nimmt 2



??? man drei Spindeln wahr, welche zu einem Triaster verbunden sind.Mit zwei Strahlungen desselben h?¤ngen noch zwei andere Spindelnzusammen; die eine geht von der Strahlung 1 aus, und wendet sichschr?¤g nach abw?¤rts, um mit ihrer zweiten Spitze in der etwastiefer gelegenen Strahlung 2 (Fig. 12^) zu enden. Die andereSpindel ist genau vertikal gestellt und reicht von der Strahlung3 nach der erst bei tieferer Einstellung des Mikroskops sichtbarwerdenden Strahlung 4. Zwischen 2 und 4 liegt abermals eineSpindel in schr?¤ger Richtung, und endlich ragt von der Strah-lung 4 noch eine Spindel etwas tiefer herab zu der isolierten Strah-lung 5. In der Mitte jeder Spindel findet sich chromatische Sub-stanz als ein Streifen lebhaft fingierter K??rnchen, w?¤hrend diechromatische Substanz der einen vertikal gestellten Spindel alsein Kreis roter K??rnchen erscheint. Einen zweiten Fall veranschaulicht Taf. II Fig. 20 und ^ . Vier Strahlungen liegen in etwas gr???Ÿerer Entfernung voneinander in einer Ebene und sind durch f??nf Spindeln, deren jedein ihrer Mitte eine Zone chromatischer Substanz zeigt, verbunden,und zwar so, da?Ÿ vier Spindeln die Seite eines Rhombus bilden,w?¤hrend die f??nfte sich quer zwischen den am

meisten gen?¤hrtenEcken des Rhombus ausspannt. Mit dieser Figur sind drei wei-tere Spindeln verbunden; eine Spindel, welche von der mit 1 be-zeichneten Strahlung in schr?¤ger Richtung nach abw?¤rts bis zuPunkt (2) reicht, eine Spindel, welche von 1 aus in vertikalerRichtung sich aufw?¤rts bis zu Punkt 3 Tafel II, Fig. 20" erstreckt,und eine dritte Spindel, die von 3 beginnend horizontal liegt undnur bei h??herer Einstellung des Mikroskopes zu sehen ist. In seltenen F?¤llen k??nnen die Spindeln, anstatt nach verschie-denen Richtungen den Eiraum zu durchsetzen, auch dichter zu-sammengedr?¤ngt sein und eine kompakte und zuweilen sehr regel-m?¤?Ÿige Figur erzeugen. Ein interessantes Beispiel liefert unsTaf. I Fig. 14. Die Summe der Kernspindeln stellt hier etwaeine plattgedr??ckte Kugel dar, deren beide Pole wir als x und ybezeichnen wollen und durch je eine Strahlung bezeichnet sehen.Am Pol x, den wir allein erblicken, da das Mikroskop auf dieobere Fl?¤che der Kugel eingestellt ist , treffen sechs Spindeln mitihren Spitzen zusammen und reichen von hier, indem sie wie dieSpeichen eines Rades divergieren, mit ihren entgegengesetztenSpitzen an sechs Strahlungen heran, die in regelm?¤?Ÿigen Abst?¤n-den den

?„quator der Kugel umgrenzen. Diese sechs ?¤quatorialenStrahlungen sind durch sechs Spindeln zu einem Ring vereinigt.



??? Dieselbe Anordnung wiederholt sich auf der uns abgewandtenSeite der plattgedr??ckten Kugel, denn auch hier reichen von densechs ?¤quatorialen Strahlungen sechs Spindeln in radi?¤rer Rich-tung zu der dem Beobachter abgewandten Polstrahlung y. End-lich sind noch die beiden Polstrahlungen x und y direkt durcheine vertikal gestellte Spindel verbunden, deren Kernplatte als einKreis von sechs Chromatink??rnchen sichtbar und etwa im Zentrumder kugeligen Figur gelegen ist. Es bel?¤uft sich demnach inunserer Figur die Summe aller mit ihren Enden verkn??pften Spin-deln auf 19. Dabei stossen in den beiden Polstrahlungen siebenSpindelenden, in den sechs ?„quatorialstrahlungen dagegen je vierSpindelenden zusammen. Der Kernteilungsproze?Ÿ verl?¤uft bei den so komplizierten Fi-guren genau in derselben Weise wie beim Triaster und Tetraster,wie wir an der Abbildung 15 a und b erl?¤utern wollen. Die Kern-figur besteht hier aus 13 Spindeln. Den h??chsten Punkt bezeichnetdie Strahlung 1, von welcher sich in radi?¤rer Richtung vier Spin-deln zu den ein wenig tiefer gelegenen Strahlungen 2â€”5 begeben.Diese letzteren stehen noch in direkter Verbindung durch die ineinem Halbkreis angeordneten

Spindeln. Von Strahlung 1 f??hrtau?Ÿerdem eine genau vertikal gestellte Spindel zu der Strahlung 6,welche wieder den Mittelpunkt f??r einen tiefer gelegenen Teil derKernfigur abgiebt. Denn erstens sehen wir von ihm wieder, wievon Punkt 1 sich drei Spindeln in radi?¤rer und etwas aufstei-gender Richtung mit den etwas h??her gelegenen Strahlungen 3,4 und 5 verbinden. Zweitens erstreckt sich von hier eine Spindelin entgegengesetzter Richtung zu der in der andern Eih?¤lfte gele-genen Strahlung 7, von welcher noch unter rechtem Winkel eineSpindel zu der Strahlung 8 abgeht. Die in den vorhergehendenAbbildungen beschriebenen einfachen Zonen chromatischer Sub-stanz haben sich gespalten und sind nach den Spindelenden aus-einander ger??ckt. Auf diese Weise sammeln sich in der Umge-bung der einzelnen Strahlungen, die gleichsam einzelne Attrak-tionszentren darstellen, da in ihnen eine abwechselnde Anzahl vonSpindelenden zusammenst???Ÿt, auch eine wechselnde Menge vonStreifen chromatischer Substanz. Zu den Attraktionszentren 5und 6 mit ihren f??nf Spindelenden r??cken f??nf Streifen chroma-tischer Substanz und schlie?Ÿen zu einem Kreis zusammen. DieAttraktionszentren 3 und 4

vereinigen je vier Streifen zu einemHalbring. In 5 und 7 sind zwei K??rnchenstreifen vorhanden, w?¤h-rend nach Strahlung 8 nur ein Streifen ger??ckt ist. Die Folge 2*



??? ist, da?Ÿ die einzelnen aus der Teilung hervorgehenden Tochter-kerne sehr ungleiche Mengen chromatischer Substanz empfangen.Denn die Tochterkerne entstehen an den einzelnen Attraktions-zentren, mit denen sie an Zahl ??bereinstimmen, aus der sich da-selbst ansammelnden chromatischen Substanz. Man sieht daselbstwie Fig. 20 zeigt, einzelne Haufen kleiner Bl?¤schen auftauchen, diesich vergr???Ÿern und schlie?Ÿlich zu einem einfachen, bl?¤schenf??r-migen ovalen oder kugeligen Kern verschmelzen. Die zuerst auf-tretenden Haufen kleiner Bl?¤schen stehen noch eine Zeitlang durchachromatische Spindelf?¤den, die aber bald schwinden, in Zusammen-hang. In den Beispielen Fig. 14 und Fig. 15 w??rden mithin achtTochterkerne, hier und dort aber in einer etwas abweichenden Weiseentstehen m??ssen. Wie schon gesagt, ist es bei den stark ??berfruchteten Eierneine h?¤ufig zu beobachtende Erscheinung, da?Ÿ sich im Dottermehrere getrennte Komplexe von Spindeln entwickeln. Zum Belegdiene Fig. 21 a, b. In derselben treffen wir ein gr???Ÿeres exzentrischgelegenes Aggregat von 10 Spindeln, welche wir bei Einstellungdes Mikroskops auf zwei Ebenen ??berschauen k??nnen. In dereinen Ebene (b) liegen f??nf

Spindeln, die zu einem Rhombus in derschon Taf. II Fig. 20 beschriebenen Weise verkn??pft sind. Vonder Strahlung 1 gehen nun in divergierender Richtung zwei Spin-deln schr?¤g aufw?¤rts zu den bei einer etwas h??heren Einstellungdes Mikroskops (a) sichtbar werdenden Strahlungen 5 und 6. Indemvon ihnen wieder zwei horizontal gelegene Spindeln ausgehen undsich in der Strahlung 7 treffen, entsteht ein zweiter etwas h??hergelegener Rhombus. Beide Rhomben h?¤ngen, abgesehen von derihnen gemeinsamen Strahlung 1, auch noch dadurch zusammen, da?Ÿsich zwischen die Strahlungen 2 und 3 des tieferen und die Strah-lungen 5 und 6 des h??heren Rhombus zwei vertikal gerichteteSpindeln einschieben. Etwas abseits von dem beschriebenen Spindelkomplex liegt1) eine einfache Spindel, deren chromatische Substanz bereits inzwei Streifen gespalten ist, 2) eine wie es schien, ganz isolierteund in ihrer Entstehung uns unklar gebliebene Strahlung, 3) einTetraster mit noch nicht scharf entwickelter Spindelbildung undeiner zentral gelegenen noch nicht deutlich in einzelne Streifengesonderten Ansammlung chromatischer K??rnchen. ?œber den weiteren Verlauf der Befruchtung bei den starknikotinisierten Eiern ist jetzt noch

folgendes zu berichten. Wennsich die mehr oder minder zahlreichen Tochterkerne aus den Spin-



??? delaggregaten hervorgebildet haben, was im allgemeinen nach dreiStunden geschehen ist, so macht sich an den Eiern auch ?¤u?Ÿerlichder Eintritt des Zerkl??ftungsprozesses bemerklich. Es entwickelnsich zahlreiche, wohl zur Anzahl der Tochterkerne in Beziehungstehende Furchen auf der Oberfl?¤che. Indem dieselben tiefer ein-schneiden, wird die Eioberfl?¤che mit gr???Ÿeren und kleineren hervor-gew??lbten H??ckern oder Knospen bedeckt, in denen je nach ihrerGr???Ÿe ein oder mehrere Kerne eingeschlossen sind. Es k??nnen soziemlich unregelm?¤?Ÿige Figuren entstehen. Die Knospen beginnensich an ihrer Basis einzuschn??ren und bleiben dann gew??hnlichnoch einige Zeit durch Stiele im Zentrum des Teilungsk??rpers imZusammenhang stehen. Dann isolieren sich die kleineren Knospen,die gr???Ÿeren beginnen kleinere Knospen zu treiben und dann auchzu zerfallen, so da?Ÿ gew??hnlich eine halbe Stunde, nachdem sichdie erste Furchenbildung gezeigt hat, das ganze Ei in zahlreicheSt??cke von verschiedener Gr???Ÿe zerfallen ist. Die gr???Ÿeren davonenthalten oft mehrere Kerne. Wir nennen diesen f??r die Viel-befruchtung charakteristischen Proze?Ÿ, weil sich gleichzeitig vieleund unregelm?¤?Ÿige

Knospen bilden und zur Teilung f??hren, dieKnospenfurchung. 2. Beeinflussung der Eier durch Morphium hydro- chloricum. Im Verh?¤ltnis zu den ??brigen verwandten Stoff"en haben Mor-phiuml??sungen einen au??"allend geringen Einflu?Ÿ auf die Eier.L??sungen unter 0.1Â§ rufen auch bei l?¤ngerer Einwirkung keine nen-nenswerten Ver?¤nderungen hervor, und selbst bei L??sungen von0.1g und 0.2^ bedarf es einer stundenlangen Dauer, ehe man mitSicherheit Abnormit?¤ten in den Befruchtungsvorg?¤ngen feststellenkann. Da nun bei mehrst??ndigem Liegen der Eier die Einfl??ssesich geltend machen, welche auch beim Verweilen in reinem Meer-wasser unausbleiblich sind, und man somit es nicht mehr mit derEinwirkung des chemischen Stoffs allein zu thun hat, haben wirhaupts?¤chlich mit konzentrierteren L??sungen von 0.4 und 0.6^experimentiert. ?œber die letztgenannte Konzentration hinauszu-gehen verbietet sich von selbst, da die in der W?¤rme bereiteteL??sung dann anf?¤ngt, beim Erkalten Krystalle abzusetzen. Unter dem Einflu?Ÿ des Morphiums verlieren die Strahlungs-erscheinungen im Inneren des Eies an Intensit?¤t und auch die Be-fruchtungskegel bleiben klein, so da?Ÿ es nicht leicht f?¤llt, schonkurz nach

der Befruchtung festzustellen, ob in normaler Weise nur



??? ein Spermatozoon oder ob zwei und mehr derselben eingedrungensind. Zur Entscheidung dieser Frage haben wir daher vielfach dieBeschaffenheit der sp?¤teren Entwicklungsstadien benutzt. Tretendirekte Vierteilungen auf, zu einer Zeit, wo normalerweise dieEier erst zweigeteilt sein sollten, so kann man bei der Anwendungvon Morphium, da dasselbe den Teilungsvorgang normal befruch-teter Eier an und f??r sich nicht ver?¤ndert, mit ziemlicher Sicher-heit den Schlu?Ÿ ziehen, da?Ÿ zwei oder drei Spermatozoen einge-drungen sind. Knospenfurchung ist ein Hinweis auf ausgesprochenePolyspermie. Auch die Bildung von Stereoblastulae und stark ver-z??gerte Gastrulation k??nnen als Fingerzeige ben??tzt werden, wennsie auch nicht in gleichem Maa?Ÿe beweiskr?¤ftig sind. Versuche mit 0.1^ und 0.2^ L??sung. ?œber die Versuche mit schw?¤cheren L??sungen wollen wir kurzim Zusammenhang berichten. W?¤hrend der ersten zwei Stundender Einwirkung werden die Eier normal befruchtet, erst nach zwei-st??ndiger Behandlung beginnen allm?¤hlich Befruchtungen mit mehrals einem Spermatozoon aufzutreten. Nach dreist??ndiger Mor-phiumwirkung mehren sich die F?¤lle von Polyspermie, doch giebtes selbst nach

sechs Stunden noch Eier, welche normal befruchtetwerden. Versuche mit 0.4^ Morphiuml??sung. W?¤hrend der ersten Stunde der Einwirkung ist so gut wiegar keine Ver?¤nderung der Eizellen zu konstatieren; erst von daab kann man eine erhebliche Zahl von Eiern nachweisen, bei denenzwei oder mehr Spermatozoen eingedrungen sind. Immerhin kannman erst bei f??nfst??ndiger Morphiumbehandlung mit einiger Sicher-heit darauf rechnen, da?Ÿ alle Eier von mehr als einem Sperma-tozoon befruchtet werden. Auf die Bildung der Dotterhaut hateine 0.4^ Morphiuml??sung keinen Einflu?Ÿ, dieselbe unterbleibt erstzu einer Zeit, wo es auch beim Liegenlassen der Eier in Wasserder Fall sein w??rde. Zum Beweis des Gesagten besprechen wir zwei Versuchsreihengenauer. 1. Versuchsreihe mit 0.4Â§ Morphiuml??sung. Am 3. April fr??h 7 Uhr, 15 Min. wurden frisch aus dem Eier-stocke entleerte Eier in eine 0.4^ Morphiuml??sung gebracht. Beieiner Einwirkungsdauer von 50 Minuten traten nur ?¤u?Ÿerst wenigAbnormit?¤ten auf; bei zwei Eiern konnten doppelte Befruchtungs-



??? kegel, bei einem anderen im weiteren Verlauf deutliche Doppel-strahlungen erkannt werden. Nach Verlauf von zwei Stunden warens?¤mmtliche Eier in Teilung begriffen, einige wenige zerfielen sofortin vier Teilst??cke, die meisten waren zweigeteilt. Ganz ?¤hnliche Resultate wurden erzielt, als die Eier um 8 Uhr45 Min. zur Befruchtung aus dem Morphium herausgenommenwurden, nachdem sie Stunden in der L??sung gelegen hatten.Ein geringer Unterschied wurde erst auf dem Stadium der Teilungbemerkbar, indem die Zahl der Vierteilungen sich als gr???Ÿererwies und bei einigen auch die Anzeichen unregelm?¤?Ÿiger Knospungauftraten. Eine wesentliche Ver?¤nderung ergab sich, als ein neuer Ver-such um 9 Uhr 45 Min. mit Material, welches 2| Stunden in Mor-phium gelegen hatte, ausgef??hrt wurde. Schon gleich zu Anfangkonnten an einigen Eiern doppelte Befruchtungskegel nachgewiesenwerden. Als sp?¤ter die Strahlung deutlich wurde, mehrten sichdie Eier mit unzweifelhafter Polyspermie. Demgem?¤?Ÿ fielen auchdie Bilder auf dem Teilungsstadium aus. Wohl der zehnte Teilzerfiel unmittelbar in vier St??cke, dazwischen waren wenige un-regelm?¤?Ÿige Knospenteilungen. Um 2 Uhr, also vier Stunden

nachder Befruchtung, waren alle Eier entweder vier- oder achtgeteilt. Der vierte Versuch mit dem gleichen Ausgangsmaterial wurdeum 11 Uhr nach fast vierst??ndiger Einwirkung des Morphiums aus-gef??hrt. Die Membran wurde noch sehr deutlich abgehoben, abersehr viele Eier zeigten gleich von Anfang an Polyspermie. Um12| Uhr, nicht ganz zwei Stunden nach Vornahme der Befruch-tung, war die H?¤lfte der Eier in Vierteilung und nur ein Viertelin normaler Zweiteilung begriffen. Der Rest bestand aus den ver-schiedensten Teilungsformen, welche zu einem Zerfall des Eies ineine gro?Ÿe Anzahl St??cke f??hrten. Bei manchen lag ein gro?ŸesSt??ck auf der einen Seite, kleine knospenartige Teile auf deranderen Seite. Bei dem f??nften Versuch, welchen wir um 12 Uhr nach fastf??nfst??ndiger Morphiumwirkung vornahmen, hob sich die Eihautnoch immer in normaler Weise ab, aber fast ??berall trat Poly-spermie ein. Bei der Teilung waren normale Zweiteilungen sp?¤r-lich, auch die Zahl der Vierteilungen war geringer geworden undbetrug nur ein Drittel der Eier, dagegen hatten sich die unregel-m?¤?Ÿigen Teilungsformen sehr vermehrt. Ein Rest von Eiern war beiden Versuchen ??brig geblieben und wurde bis zum

folgenden Tagin der Morphiuml??sung belassen. Um 9 Uhr 15 M. (genau nach 26



??? Stunden) wurde mit ihnen noch eine letzte Befruchtung aus-gef??hrt. ?œberall trat Polyspermie ein, bei einigen Eiern wurde dieDotterhaut nicht mehr abgehoben, bei den meisten trat dieserProze?Ÿ indessen immer noch, wenn auch sehr verlangsamt ein. Beieinem Teil der letzteren war die Dotterhaut durch einen ziemlichweiten Zwischenraum von der Eioberfl?¤che getrennt, bei anderenwar sie nur wenig abgel??st. Am Abend waren die meisten Eiertodt; die ??berlebenden gaben ein sehr mannigfaltiges Bild. EinigeEier waren nicht abgefurcht, enthielten aber im Innern gro?Ÿeblasige Kerne, andere zeigten auf der einen Seite abgeschn??rteZellst??cke, w?¤hrend der Best eine vielkernige Protoplasmakugelwar, noch andere unterlagen einer unregelm?¤?Ÿigen superfiziellenFurchung. Im gro?Ÿen und ganzen gewann man den Eindruck,da?Ÿ die abgestorbenen Eier die genannten Teilungserscheinungenebenfalls durchgemacht hatten und da?Ÿ die ??berlebenden baldabsterben w??rden. 2. Versuchsreihe mit 0.4^ Morphiuml??sung. Eine zweite Versuchsreihe mit der 0.4^ Morphiuml??sung am6. April ergab im wesentlichen gleiche Resultate. Die Eier wur-den 11 Uhr 30 Min. in die Morphiuml??sung entleert und succes-sive

befruchtet um 1) 12 Uhr nach Stunde, 2) 12 Uhr 40 Min. nach 1 Stunde u. 10 Min., 3) 1 Uhr 20 Min. nach fast 2 Stunden, 4) 2 Uhr 40 Min. nach 3 Stunden u. 10 Min., 5) 4 Uhr 20 Min. nach fast 5 Stunden. Wir k??nnen die ersten vier Versuche gemeinsam besprechen;sie wurden s?¤mmtlich erst auf dem Teilungsstadium untersucht.In allen ??berwogen die Zweiteilungen, doch waren schon beimersten Versuch Vierteilungen vorhanden. Ihre Zahl vermehrtesich proportional der Dauer der Morphiumeinwirkung und erreichtebei dem um 2 Uhr 40 M. befruchteten Eiquantum etwa ein Drittel. Am folgenden Tag (7. April) Abends war das Blastulstadiumerreicht. Die meisten Blastulae waren normal und zeigten dieersten Spuren der Gastrulation, einige enthielten wenige K??rnerim Innern, andere waren ganz vollgepfropft, und waren somit typi-sche Stereoblastulae. Am folgenden Tag war bei ersteren die Gas-trula fertig gestellt, und auch die pathologischen Formen schicktensich an, die Gastrulaeinst??lpung zu bilden.



??? Ganz anders verhielt sich das um 4 ??hr 20 M. befruchtete Ei-material. Hier trat nirgends normale Teilung ein; lange verharrtendie Eier auf einem Zustand, wo ein einziger Kern mit zahlreichenStrahlungen vorhanden ist. Sp?¤ter wurden sie in 4, 5 und mehrknospenartig zusammenh?¤ngende St??cke eingeschn??rt. Tags dar-auf hatten nur wenige Blastulae ein normales Ansehen; meist er-blickte man Blastulae, deren Furchungsh??hle zum Teil oder ganzmit gl?¤nzenden K??rnchen erf??llt war. Die Gestalt derselben war un-regelm?¤?Ÿig, vielfach eingebuchtet, hie und da sogar tief gelappt. Am zweiten Tag waren die normal entwickelten Blastulae zuGastrulae geworden; die unregelm?¤?Ÿigen Formen besassen nurausnahmsweise einen Anfang der Gastrulaeinst??lpung. Meistschwammen sie langsam herum mit anh?¤ngenden und sich abl??-senden Zellfetzen. Einige waren geplatzt. Viele waren klein, offen-bar weil sie Verluste am K??rperma?Ÿe erlitten hatten. Die kleinenklebten ??fters zusammen, als ob sie aus Teilung eines gr???ŸerenK??rpers hervorgegangen w?¤ren. Versuche mit 0.6^ Morphiuml??sung. Die meisten Versuchsreihen wurden mit 0.6^ Morphiuml??sungangesetzt. Denn es stellte sich heraus, da?Ÿ

selbst dieser au?Ÿer-gew??hnliche Grad der Konzentration noch von den Eiern vertragenwurde. Da die Einwirkung rascher eintrat, waren die ??blen Neben-einfl???Ÿe des langen Liegens im Wasser nicht zu bef??rchten. 1. Versuchsreihe. Die erste Versuchsreihe wurde am 4. April um 8| ??hr ange-setzt und die erste Befruchtung nach einer halben Stunde vor-genommen. Dieselbe schien ??berall eine ganz normale zu sein,wenigstens haben wir nirgends das Eindringen von mehr als einemSpermatozoon nachweisen k??nnen. Immerhin sprach der weitereVerlauf der Entwicklung daf??r, da?Ÿ hie und da Dispermie ein-getreten war. Denn bei der Teilung wurden einige Eier direkt invier St??cke erlegt, andere ergaben Knospungsfiguren. Bei der Befruchtung um 9f Uhr (nach einst??ndiger Morphium-wirkung) war die Polyspermie in vielen F?¤llen ganz unzweifelhaft.Wir konnten dabei eine interessante Beobachtung machen. Zwi-schen der Oberfl?¤che des Eies und der wenn auch etwas verlang-samt so doch deutlich und weit abgehobenen Eimembran fandensich bei mehreren Eiern freibewegliche Spermatozoen. Sie schl?¤n-gelten sich auf der Oberfl?¤che des Eies hin und her, vermochtenaber nicht in dieselbe einzudringen.

Wir haben sie lange Zeit



??? unter dem Mikroskop beobachtet und feststellen k??nnen, da?Ÿ ihreBewegungen nach einiger Zeit schw?¤cher wurden und endlich ganzaufh??rten. Nach Verlauf von zwei Stunden war das Teilungsstadiumerreicht; die H?¤lfte der Eier zerfiel direkt in 4, die andere H?¤lftein 2 St??cke. Sp?¤rlich war die Zahl der Knospungsfiguren. Bei den beiden folgenden Befruchtungen, welche um 10^ und11:1^ vorgenommen wurden, waren im Ganzen keine gr???Ÿeren Ab-weichungen im Vergleich zu dem vorher erw?¤hnten Versuch nach-zuweisen. Die Zahl der Vierteilungen schien sogar eine geringerezu sein; daf??r hatten freilich die Knospungsfiguren zugenommen. Die n?¤chste und zugleich letzte Befruchtung wurde erst nachweiteren zwei Stunden ausgef??hrt. Die Eier hatten nunmehrStunden in 0.6Â§ Morphiuml??sung gelegen. Die Dotterhautwurde nicht mehr in normaler Weise gebildet; sie hob sich bla-senartig hier und dort ab, war aber schlie?Ÿlich ringsum voll-kommen abgel??st. ?œberall drangen viele Spermatozoen ein, waszur Folge hatte, da?Ÿ zur normalen Zeit nirgends Teilung eintrat.Nach Stunden war meist noch der Eikern als gro?Ÿe Blase, imweiteren Umkreis von vielen Spermastrahlungen umgeben, sicht-bar.

Selten war er in Spindelbildung ??bergegangen, ein Zeichen,da?Ÿ eine Verschmelzung von Ei- und Sperma-Kern sich vollzogenhatte. Erst nach einer weiteren Stunde traten Furchungserschei-nungen ein. Stets war an einem Pol das Ei intakt, am anderenschn??rten sich dagegen knospenf??rmige St??cke in sehr mannig-facher Weise ab. Die letzterw?¤hnte Partie kam nicht zur Weiterentwicklung;alle ??brigen ergaben dagegen gute Resultate. Nach zwei Tagen(am 6. April) war die Gastrulation bei einem Teil vollzogen, andereEier waren noch Stereoblastulae. Auch hier mehrte sich die Zahlder Stereoblastulae in den einzelnen Partien proportional der Zeit-dauer der Morphiumwirkung. 2. Versuchsreihe. Am 5. April Nachmittags 4.30 wurden neue Eier in 0,6^Morphiuml??sung gelegt. Die erste Partie wurde schon nach einerViertelstunde befruchtet. In vielen Eiern lie?Ÿ sich Doppelstrah-lung erkennen, sp?¤ter (6| Uhr) zeigte nur die H?¤lfte des Mate-riales normale Zweiteilung, der Rest vorwiegend Vierteilung undauch Knospungsfiguren. Nach ITst??ndiger Entwicklung fandensich fast nur Blastulae mit normalem Aussehen, bei denen die



??? Mesenchymbildung noch nicht begonnen hatte; wenige Blastulaehatten kleine Haufen von K??rnern in ihrer Furchungsh??hle. Bei der um 5 Uhr (also nach halbst??ndiger Morphiumwirkung)vorgenommenen Befruchtung war ebenfalls bei vielen Eiern Di-spermie zu bemerken. Nach Hst??ndiger Entwicklung befand sich,ein Drittel in Zweiteilung, ein anderes Drittel in Vierteilung, derRest zeigte Knospung. Nach 17 Stunden waren die meisten Eierzu normalen Blastulae geworden, wenige enthielten im InnerenK??rnerhaufen. Um 5 Uhr 15 Min. befruchtete Eier lie?Ÿen hie und daschon drei Spermastrahlungen im Inneren des Eies erkennen. Amfolgenden Tag waren wesentlich weniger normale Blastulae vor-handen; einige Blastulae waren sogar ganz von K??rnchen voll-gepfropft. Die zwei weiteren Befruchtungen um 5.45 und 6 Uhr wurdenmit verd??nntem Sperma ausgef??hrt. Trotzdem drangen 2 oder 3oder viele Spermatozoen in die Eier ein. Namentlich bei der6 Uhr-Portion war die Polyspermie ganz ??berwiegend. Bei ihrwaren daher am folgenden Tag nur wenige normale Blastulae zusehen, freilich auch wenige Stereoblastulae, die meisten Larvenhatten im Inneren K??rnerhaufen von wechselnden Dimensionen.

Unterden Stereoblastulae hatten einige gro?Ÿe Kugeln in ihrem Inneren. Bei allen Versuchen gelang die Weiterentwicklung; die nor-malen Blastulae wurden zu Gastrulae, auch die Blastulae mit ge-ringer K??l neranh?¤ufung erfuhren die Einst??lpung, nur die Stereo-blastulae blieben unver?¤ndert. 3. Versuchsreihe. Eine dritte Versuchsreihe wurde am 6. April 11 Uhr 30 Min.begonnen und die erste Befruchtung abermals nach einer Viertel-stunde vorgenommen. Auf die Erscheinungen bei der Befruchtungkonnte nicht geachtet werden, zur Beurteilung wurde das Ver-halten bei der Teilung benutzt. Hierbei ergab sich, da?Ÿ ein Viertelder Eier einer Vierteilung unterlag, die meisten ??brigen in normalerWeise sich zweiteilten, wenigeEierKnospungsfiguren lieferten. Nach24 Stunden waren fast alle zu normalen Blastulae, nach weiteren24 Stunden zu normalen Gastrulae geworden. Wenige Blastulaeenthielten K??rnerhaufen in der Furchungsh??hle, noch wenigerwaren davon ganz angef??llt. Diese hatten 48 Stunden nach derBefruchtung noch keine Gastrulae gebildet. Am 10. April fandensich fast nur normale Plutei.



??? Bei einer zweiten Partie, welche eine halbe Stunde in derMorphiuml??sung gelegen hatte, teilte ein Drittel der Eier sich sofortin vier St??cke. Sp?¤ter waren keine Unterschiede zur ersten Partieerkennbar. Beim folgenden Versuch wurde die Einwirkungsdauer desMorphium auf 1 Stunde 10 Min. ausgedehnt (11.30 â€” 12.40). DieZahl der Vierteilungen steigerte sich bis zur H?¤lfte, auch die Kno-spungsfiguren hatten zugenommen, der Rest (fast bestand ausZweiteilungen. Abends 6 Uhr hatten alle Eier ein sehr gleich-f??rmiges und regelm?¤?Ÿiges Aussehen, sie lie?Ÿen sich von normalenMorulae nicht unterscheiden. Auch am folgenden Tag waren diemeisten Larvenformen ganz normal, einige enthielten K??rnerhaufenin der Furchungsh??hle, wenige waren davon ganz erf??llt. Amdritten Tag war ??ber die H?¤lfte in die vollst?¤ndige Gastrulaform??bergef??hrt, die ??brigen waren Blastulae mit mehr oder minderstark entwickeltem K??rnerinhalt und zeigten fast s?¤mtlich dieAnf?¤nge der Gastrulation. Am 12. April schwammen viele Pluteifrei herum, viele Larven lagen am Boden und waren nochGastrulae, deren Furchungsh??hle mit K??rnern erf??llt war.Immerhin hatte auch bei ihnen die Umwandlung in den

Pluteusbegonnen. Eine vierte Befruchtung wurde 1 Uhr 20 Min. ausgef??hrt mitEiern, welche somit fast zwei Stunden in Morphium gelegen hatten.?œber die H?¤lfte erlitt Vierteilung, auch die Zahl der Knospungs-figuren war ansehnlich, so da?Ÿ auf die normalen Zweiteilungen nurein Drittel kam. Auch hier hatten die abgefurchten Eier eingutes Aussehen, und waren unter ihnen am folgenden Tage wenigeBlastulae, bei denen K??rnerhaufen in der Furchungsh??hle lagen.Am dritten Tag war bei der H?¤lfte die Gastrula ausgebildet, beider anderen H?¤lfte wurde die Einst??lpung angelegt. Hier warendann die Furchungsh??hlen mit K??rnerhaufen erf??llt. Im Vergleich zu den bisher besprochenen Entwicklungsreihenergab die n?¤chst folgende erhebliche Unterschiede. Sie wurde 2.10angesetzt, nachdem die Eier von 11.30 an, d. h. 2 Stunden 40 Min,im Morphium gelegen hatten. Die Zweiteilung trat ganz zur??ck,auch die Zahl der Vierteilungen war nicht gro?Ÿ; um so mehr ??ber-wogen die Knospungen. Abends waren die Eier zwar abgefurcht,die einzelnen Furchungskugeln aber sehr ungleich gro?Ÿ. Tagsdarauf waren viele Larven unregelm?¤?Ÿig eingeschn??rt; fast alleenthielten K??rnerhaufen im Inneren, wenn auch nur

wenige prallerf??llt waren. Viele von ihnen starben ab, bevor das Gastrula-



??? Stadium eingetreten war, einige erreichten sehr sp?¤t das^Gastrula-stadium, einige wurden rechtzeitig zu Gastrulae umgebildet.1 fAm15, April war nur ein kleiner Teil noch vorhanden, und diese ent-hielten in ihrer Furchungsh??hle K??rnerhaufen; nur zum Teil warensie zu Plutei geworden, andere waren ??ber das Gastrulastadiumnicht hinausgekommen. Die l?¤ngste Einwirkungsdauer des Morphium bei der vorlie-genden Versuchsreihe war drei Stunden, von 11.30â€”2,40. LangeZeit blieb der Eikern bestehen, umgeben von vielen Spermastrah-lungen ; dann trat Knospenfurchung ein; ?¤u?Ÿerst wenige Eierteilten sich in vier St??cke. 3, Beeinflussung der Eier durch Strychninl??sungen. Die Strychninbehandlung ruft bei den Eiern der Seeigel Er-scheinungen hervor, welche in wichtigen Punkten von denen sichunterscheiden, welche im Verlauf der Morphiumeinwirkung erzieltwerden. Die Strahlungsfiguren sind nicht allein nicht herab-gesetzt, sondern sogar verst?¤rkt, die Befruchtungskegel ragen auf-fallend stark ??ber die Eioberfl?¤che hervor und entspringen mitbreiter Basis aus dem Dotter, so da?Ÿ es leichter als sonst f?¤llt,die Zahl der eingedrungenen Spermatozoen zu bestimmen. Ferner treten die Ver?¤nderungen

sehr rasch ein. Bei st?¤r-keren L??sungen gen??gten schon f??nf Minuten, vielleicht k??nnteman die Zeitdauer sogar noch geringer bemessen, bei schw?¤cherenL??sungen war schon eine Einwirkung von 20 Minuten ausreichend.Dabei kann man die Konzentration der L??sungen sehr geringnehmen, indem schon eine 0,005g Strychninl??sung bei 10 Minuteneinen merk??chen, bei 20 Minuten sogar einen ganz erheblichenEinflu?Ÿ hat. Wir besprechen die Einwirkungen der einzelnen L??-sungen getrennt, 1) Versuche mit 0.005Â§ Strychninl??sung. Bei einem ersten Versuch ergab sich, da?Ÿ schon eine Ein-wirkung von 10 Minuten eine starke Polyspermie zur Folge hatte.Es lie?Ÿ sich das sofort am Anfang konstatieren und fand sp?¤terin der Beobachtung, da?Ÿ fast nur Vierteilungen und Knospen-furchungen eintraten, seine Best?¤tigung; zum Teil hatte die Poly-spermie in der besonderen Beschafifenheit der Eizellen ihrenGrund, Denn als diese, ohne vorher der Strychninwirkung unter-legen zu haben, befruchtet wurden, wurde die Eimembran ver-langsamt abgehoben, ein Zeichen, da?Ÿ das Material gelitten hatte.Demgem?¤?Ÿ stellte es sich bei einem zweiten Versuch mit einem an-



??? deren Tier heraus, da?Ÿ selbst bei 20 Minuten langer Dauer h??chstensein Drittel der Eier von mehr als einem Spermatozoon befruchtetwurde. 2. Versuche mit 0.0075Â§ Strychninl??sung. Die geringf??gige Verst?¤rkung der L??sung von 0.025^ hatteschon wesentlich andere Resultate zur Folge. Es wurden Ein-wirkungsdauern von 10, 15 und 20 Minuten gew?¤hlt. Sow^ohl dieUntersuchung des frischen Materials als auch die Behandlung mitReagentien f??hrten zu dem Resultat, da?Ÿ nur ein kleiner Teil Eiervon einem Spermatozoen, der Rest dagegen von mehreren, meist2, selten 3â€”5 Spermatozoen befruchtet worden war. Proportionalder Einwirkungsdauer nahm die Zahl der monospermen Eier ab,die Zahl der polyspermen zu. Als Teilung eintrat, zerfiel daherauch die H?¤lfte der Eier in vier St??cke, die andere H?¤lfte warvon Zweiteilungen und Knospungsfiguren gebildet. Das relativeVerh?¤ltnis beider zu einander war nun derart, da?Ÿ bei der Ein-wirkungsdauer von 10 Minuten die Zweiteilungen, bei der Einwir-kungsdauer von 20 Minuten die Knospungsfiguren ??berwogen. Die Eier der drei Serien wurderi gemeinsam weiter kultiviertund entwickelten sich zu einem Gemisch von Blastulae, Stereo-blastulae und

?œbergangsformen beider. Die Mehrzahl erreichtedas Pluteusstadium, wenn auch viele zuvor abstarben. 3) Versuche mit 0.01g Strychninl??sung. 1. Versuch. Bei einer Einwirkungsdauer von f??nf Minutenkonnte keine Polyspermie nachgewiesen werden, weder durch eineVermehrung der Strahlungen noch der Befruchtungskegel. Tagsdarauf waren die meisten Blastulae normal, wenige enthielten inder Furchungsh??hle K??rnerhaufen. Am dritten Tag der Entwick-lung war nur ein Drittel der Eier zu normalen Gastrulae gewor-den, alle ??brigen Larven besa?Ÿen die Furchungsh??hle mit K??rner-haufen angef??llt, zum Teil waren sie schon zu Gastrulae geworden,zum Teil waren sie erst ira Begriff, die Einst??lpung zu bilden. Amsiebenten Tag waren noch keine Pluteusformen erkennbar. Wennauch die Larven Spicula und einen ?–sophagus besassen, so warensie doch meist noch kugelig und zeigten eine ??berm?¤?Ÿige Mesen-chymentwicklung. Das Gesagte gilt auch von einer zweiten Partie Eier, welche10 Minuten im Strychnin gelegen hatte. Nur konnte bei der-selben in einigen F?¤llen das Eindringen von mehreren Sperma-tozoen an der Vermehrung der Spermastrahlungen erkannt werden.



??? Eine dritte Partie Eier blieb 20 Min. in der 0.01| Strychnin-l??sung liegen, ehe sie befruchtet wurde. Hier war gleich vonAnfang an bei einigen Eiern die Vielbefruchtung unzweifelhaft, indemsie 2-3 Befruchtungskegel besa?Ÿen; noch sicherer war die weiteVerbreitung der Polyspermie sp?¤ter an den Spermastrahlungen zuerkennen. Tags darauf waren fast nur Stereoblastulae vorhanden,welche erst am dritten Tag der Entwicklung teilweise anfingen dieGastrula zu bilden, w?¤hrend andere zerplatzten und zu Grundegingen. Am 17. Tage lebten nur noch wenige Larven als kugeligeStereoblastulae oder als leidlich normal aussehende Plutei. Die letzte Partie Eier war eine halbe Stunde lang der Strych-ninwirkung ausgesetzt worden; daher zeigte denn ein jedes Einach der Befruchtung gleich auf den ersten Blick mehr als einenBefruchtungsh??gel; an einigen z?¤hlten wir sechs; sp?¤ter tratenin jedem Ei mehrere Spermastrahlungen auf. Die Blastulae, welcheaus dieser Entwicklung stammten, hatten fast alle ein schlechtesAussehen und starben in gro?Ÿer Anzahl bald ab. Einige vonihnen, obwohl im Inneren vollgepfropft von K??rnchen, bildeten amdritten Tage das Gastrulas?¤ckchen aus und nahmen am siebentenTage die

Pluteusgestalt an. 2. Versuch. Eier, welche von einem anderen Weibchenstammten, wurden an dem gleichen Tag (11. April) 10 und 15 Mi-nuten der Behandlung mit Strychnin ausgesetzt und beide Partien,da sie keine gr???Ÿeren Unterschiede ergaben, in dasselbe Sch?¤lchenvereint. Unter den Teilungen waren viele Vierteilungen und Kno-spungsfiguren. Am Tag darauf hatten alle Blastulae ein gutesAussehen, doch waren sie nur zu einem Drittel normal, ein zweitesDrittel hatte eine ganz von K??rnchen erf??llte Furchungsh??hle, beieinem dritten Drittel war das nur teilweise der Fall. Am 14. Aprilschwamm ein Teil der Larven frei im Wasser herum, ein andererTeil lag nach wie vor am Boden. Der erstere bestand aus Ga-strulae, welche in Umbildung zu Plutei begriffen waren, und ausStereoblastulae, bei denen die Einst??lpung sich entwickelte. AmBoden befanden sich Stereoblastulae von zerfetztem Aussehen, dievon losgel??sten Zellhaufen bedeckt waren. Am 18. April endlichschw?¤rmten viele Plutei im Wasser, einige davon mit doppelter Spitzeund mit im ?œberma?Ÿ entwickelten Stacheln. Die Stereoblastulae hattensich, so weit sie nicht abgestorben waren, in Gastrulae verwandelt. 4) Versuche mit 0.025Â§

Strychninl??sung. Obwohl die Strychninl??sung nur f??nf Minuten auf das Eimate-rial einwirkte, waren doch die Eier in hohem Ma?Ÿe alteriert. Als



??? die Befruchtung vorgenommen wurde (11. April 3 Uhr 20 Min.),hob sich zwar die Dottermembran rasch ab, allein es trat wohl??berall Polyspermie ein. An vielen Eiern waren 2â€”3 Befruch-tungskegel zu sehen, sp?¤ter traten im Inneren 4 und mehr Sperma-strahlungen auf. Die inneren Befruchtungsvorg?¤nge waren meistnach Verlauf von 1| Stunden noch nicht abgelaufen. Neben denSpermastrahlungen war der Eikern zumeist noch zu sehen, oderer fing erst an in Beziehung zu den Spermakernen zu treten.Am 12. April schwammen im Wasser fast nur Stereoblastulae vongutem Aussehen herum. In den folgenden Tagen starben aber diemeisten derselben ab, die ??brigen waren in der Bildung der Ga-strula mehr oder minder vorgeschritten. 5. Versuche mit O.H Strychninl??sung. Die ersten orientierenden Versuche ??ber die Strychninwirkungwurden mit 0.1^ und 0.25^ Strychninl??sung gemacht und zwarbei einer Einwirkungsdauer von 5 Minuten, 10 Minuten und 20Minuten. Eier, welche am 7. April Nachmittags mit 0.1^ Strych-ninl??sung 5 Minuten lang behandelt worden waren, zeigten beider Befruchtung sofort starke Polyspermie; fast ein jedes besa?Ÿmehrere au?Ÿerordentlich breite Befruchtungsh??gel,

sp?¤ter sehrdeutlich mehrere Spermastrahlungen, dabei wurde die Eimembranrasch abgehoben. Nach zwei Stunden, als Teilung eintrat, warnur ein Drittel in Zwei- oder Vierteilung begriffen, sonst warennur Knospungsfiguren zu sehen. Am folgenden Tag waren nurStereoblastulae in der Zucht vorhanden, zum Teil schwammen die-selben frei herum und hatten eine glatte Oberfl?¤che, zum Teillagen sie mit unregelm?¤?Ÿig h??ckeriger Gestalt am Boden. Amzweiten und dritten Tag schwamm eine gro?Ÿe Anzahl leidlichaussehender Blastulae im Wasser herum; nur ein Viertel lag amBoden. Am 14. April (sieben Tage nach der Befruchtung) warenimmer noch die Blastulae in ??berwiegender Zahl; manche warenganz klein, weil sie wahrscheinlich einen Teil ihres Zellmaterialsausgesto?Ÿen hatten. Gering war die Zahl der Gastrulae, noch ge-ringer die der Plutei. Nach einer 10 Minuten dauernden Behandlung mit Strychninwurde bei der Befruchtung die Eihaut etwas verlangsamt abge-hoben. Polyspermie trat ein wie bei der beschriebenen Partie; dieSpermastrahlungen im Innern der Eizellen waren deutlich aus-gepr?¤gt. Regul?¤re Teilungen erfolgten gar nicht mehr, sondern



??? unregelm?¤?Ÿige Knospungen. Am folgenden Tage lagen alle Bla-stulae noch am Boden, ihr Inneres war von K??rnerhaufen erf??llt,ihre Gestalt sehr unregelm?¤?Ÿig. Am Tag darauf besserten sichdie Verh?¤ltnisse, indem etwa drei Viertel eine leidlich normaleGestalt angenommen hatten und frei im Wasser schwammen. F??rdie sp?¤teren Stadien gilt alles, was auf der vorigen Seite von denf??nf Minuten lang behandelten Eiern gesagt wurde. Bei Eiern, welche 20 Minuten lang in der Strychninl??sungverweilt hatten, war r??cksichtlich der Befruchtungserscheinungennichts besonderes zu erw?¤hnen. Die Eihaut wurde noch, wennauch verlangsamt, gebildet. Aber bei der Teilung ergaben sichUnterschiede, indem die Eier in h??chst unregelm?¤?Ÿiger Weise durchoberfl?¤chliche Furchen in gr???Ÿere und kleinere im Innern zusammen-h?¤ngende St??cke zerlegt wurden. Nur ein Teil der Larven ver-mochte am Tag darauf die Eihaut zu verlassen, bei der H?¤lfteblieb der Embryo als ein Haufe von kleineren und gr???Ÿeren Zell-kugeln in der Eihaut liegen. Eine weitere Entwicklung tratnicht ein. Alle diese Erscheinungen steigerten sich bei einer Einwirkungs-dauer des Strychnins von 45 Minuten. Jetzt wurde auch

dieEihaut nicht mehr ordentlich abgehoben und war nur durch einenschmalen Spalt vom Ei getrennt. Die Strahlungsfiguren dagegenwaren noch deutlich. Die Eier zerfielen in gro?Ÿe und kleine Teilst??ckemit m?¤chtigen Kernen, aber die so gebildeten Embryonen verlie?Ÿendie Eih??lle nicht mehr. Nach l^st??ndiger Einwirkung des Rea-gens unterblieb die Membranbildung vollst?¤ndig. 6) Versuche mit 0.25^ Strychninl??sung. Schon bei einer 5 Minuten lang dauernden Behandlung mit0.25^ Strychnin war bei der Befruchtung eine Verlangsamung inder Abhebung der Eimembran zu konstatieren. Das Ei bedecktesich mit vielen gro?Ÿen Befruchtungsh??geln, denen dann auch vielesehr deutliche Spermastrahlungen entsprachen. Zweiteilungen warennicht zu beobachten, Vierteilungen nur in geringer Zahl, und sowurde die Hauptmasse der Eier durch Knospenfurchung in Bla-stulae ??bergef??hrt. Diese hatten am folgenden Tag ein zerfetztesAu?Ÿere, flimmerten zwar, vermochten sich aber nicht ??ber denBoden zu erheben und frei herum zu schwimmen. Meist gingen siebald zu Grunde, wenige lebten noch am zweiten Tag. ?œber die Resultate, welche bei einer 10 Minuten langen Be-handlung erzielt wurden, kann ich

mit wenigen W^orten hinweg- 3



??? gehen, da sie im Vergleich zu dem Vorigen nur eine geringeSteigerung der Einwirkung des Giftes boten. Wurde nun die Ein-wirkungsdauer noch weiter auf 25 Minuten und dar??ber gesteigert,so unterblieb die Bildung der Eimembran hie und da ganz. DieStrahlungsfiguren im Inneren des Eies wurden undeutlich. Immerseltener wurden die F?¤lle, in denen das Ei durch Knospung in un-regelm?¤?Ÿige St??cke zerlegt wurde; immer mehr wurde es dagegenzur Regel, da?Ÿ die Eier abstarben, bevor noch Andeutungen einerFurchung eingetreten waren. Nach einst??ndiger Einwirkung unter-blieb schlie?Ÿlich auch die Bildung der Dotterhaut. 4. Beeinflussung der Eier durch Chloralhydrat. Zu den Versuchen wurden L??sungen von 0,1 und 0,2 und 0,5^Chloralhydrat im Meerwasser angewandt. Die erstere L??sung riefbei kurzer Anwendung keine sichtbaren Ver?¤nderungen in der Ei-zelle hervor. Denn als Eier von 4 Uhr 15 Min. bis 4 Uhr 25 Min.in eine 0,1 ^L??sung gebracht worden waren, wurden sie in nor-maler Weise befruchtet und teilten sich um 6 Uhr 10 Min. DasGleiche trat ein, als die Einwirkung noch um 10 Minuten ver-l?¤ngert wurde. (4 Uhr 15 bis 4 Uhr 35 Min.) Auch eine 0,2Â§Chlorall??sung wirkte nicht

bei kurz be-messener Zeitdauer. Eier, welche in derselben 10 Minuten (4 Uhr 15bis 4 Uhr 25 Min.) verweilten, zeigten regul?¤re Zweiteilung. Wenndie L??sung aber l?¤nger als 10 Minuten wirkte, so wurden St??rungenhervorgerufen, wie die folgenden 3 Versuche lehrten. 1. Versuch. Die Eier verweilten von 11 Uhr 5 bis 11 Uhr17 Min. in Chloralhydrat. Als nun Sperma hinzugef??gt wurde,erfolgte bei den meisten normale Befruchtung; nur in eine kleineAnzahl drangen mehrere Samenf?¤den ein und veranla?Ÿten unregel-m?¤?Ÿige Furchung. 2. Versuch. Eine Anzahl Eier war drei und eine halbeStunde in der Chlorall??sung belassen worden. Trotzdem reagier-ten dieselben noch bei Zusatz von Sperma dadurch, da?Ÿ sich dieEihaut abhob. Indessen trat ??berall Polyspermie ein. Denn um4 Uhr zeigten sich in jedem Ei auf das deutlichste viele Sperma-kerne. Dieselben hatten an Gr???Ÿe zugenommen und waren bl?¤schen-f??rmig geworden. Zwischen ihnen war meistentheils der gr???ŸereEikern noch sichtbar, doch nur kurze Zeit. Um 4 Uhr 30 Min.war er geschwunden, wahrscheinlich weil Umbildung zur Kern-spindel eingetreten war.



??? 3. Versuch. In einem dritten Versuch lie?Ÿen wir das Chloralvon 11 Uhr 5 bis 3 Uhr 40 Min., also vier und eine halbe Stundeauf die Eier einwirken. Unter dem Mikroskop untersucht, nochehe der Samen zugesetzt wurde, zeigten sich Ver?¤nderungen imDotter. Derselbe war etwas grobk??rnig geworden. Trotzdem hobsich bei der Befruchtung noch die Eihaut ab. Auch hier gab sichdie ?œberfruchtung sp?¤ter auf das deutlichste dadurch zu erkennen,da?Ÿ um 4 Uhr 30 Min. im Dotter viele bl?¤schenf??rmige Sperma-kerne sichtbar wurden. Zahlreichere Versuche wurden mit einer Chlorall??sungvon 0,51, deren Wirkung eine viel intensivere war, angestellt.Wir teilen hier??ber 3 Versuche mit. 1. Versuch. Am 1. April wurde eine gr???Ÿere Quantit?¤t Eierin eine 0,5 ^ige L??sung von Chloralhydrat gebracht. Nach ver-schiedener Dauer der Einwirkung wurden kleinere Portionen heraus-genommen und befruchtet. Als nach 5 Minuten Samen hinzuge-f??gt wurde, hob sich bei allen Eiern die Dotterhaut ab; doch warjetzt ??berall Polyspermie eingetreten (Tafel II, Fig. 1), welcheman gleich von Anfang an den zahlreichen Befruchtungsh??gelnerkennen konnte. Infolge des Chloraleinflusses entwickelte sichindessen keine Spur

von Strahlung in der Umgebung der ein-gedrungenen Samenfadenk??pfe, auch war die ganze Weiterentwick-lung eine au?Ÿerordentlich verlangsamte. Denn selbst nach einerStunde war der Eikern noch unver?¤ndert und deutlich zu sehen,ohne mit den Spermakernen verschmolzen zu sein (Tafel II, Fig. 2).Diese hatten w?¤hrenddem an Gr???Ÿe zugenommen und sich durchAufnahme von Fl??ssigkeit in Bl?¤schen umgewandelt. Noch sp?¤terverschwanden der Eikern und die Spermabl?¤schen, und an ihrerStatt waren im Dotter zahlreiche, in verschiedener Weise angeord-nete Strahlungen wahrzunehmen. Um 2 Uhr entwickelten sichgleichzeitig zahlreiche Einschn??rungen und H??cker (Tafel II, Fig. 3),durch welche sich das Ei langsam und in unregelm?¤?Ÿiger W^eisein viele kleine und gr???Ÿere Teilst??cke nach dem Typus der Knospen-furchung aufl??ste. Andere Eiportionen wurden nach 10, 20, 30, 40 und 50 Mi-nuten aus der L??sung genommen und befruchtet. Auch jetzt nochhob sich in allen diesen F?¤llen die Eihaut unter Eindringen vielerSamenf?¤den vom Dotter ab. Desgleichen vollzogen sich die wei-teren Ver?¤nderungen in der vorhin beschriebenen Weise, so da?Ÿetwa um 3 Uhr 50 Min. die

Knospung erfolgte. Wenn die Chloralwirkung noch l?¤ngere Zeit dauerte, wurden 3*



??? die Befruchtungserscheinungen etwas abge?¤ndert. Bei einem Ei-quantum, welches von 11 Uhr 20 bis 2 Uhr 30 Min. in Chloralblieb, hob sich bei der Befruchtung die Eihaut nicht mehr ab;gleichwohl waren viele Spermatozoen eingedrungen, sowie auch um4 Uhr 50 Min, viele Spermakerne aus ihnen entstanden waren.Erst als die Eier 4 Stunden in Chloral verweilt hatten, waren sienicht mehr befruchtungsf?¤hig und wahrscheinlich abgestorben oderwenigstens im Absterben begriffen, da das Eiplasma sich ver?¤ndertzeigte und grobk??rnig geworden war. Die von so zahlreichen Spermatozoen befruchteten Eier habensich in einzelnen Exemplaren noch sieben Tage lang weiter z??ch-ten lassen. Am 2. April wurden in den Versuchssch?¤lchen flim-mernde Blastulae in gro?Ÿer Anzahl nachgewiesen; doch wichen sievon normalen Blastulae ab. Die Kugeloberfl?¤che bestand aus einereinfachen Lage hoher flimmernder Cylinderzellen; anstatt mit Gallerteaber war das Innere mit gr???Ÿeren und kleineren kugeligen undgl?¤nzenden K??rpern, welche wie Detritus aussahen, angef??llt. Indieser Weise waren viele Larven noch am folgenden Tage unver-?¤ndert erhalten und flimmerten im Wasser herum. Bei anderenhatte sich die

Zellschicht an einem Pole verdickt und etwas pig-mentiert, am entgegengesetzten Pole abgeplattet, womit die Ein-leitung zur Gastrulation gegeben war, da die verdickte Stelle sichsp?¤ter einst??lpte. Am 4. April zeigten sich zu unserer ?œber-raschung im Wasser einige Pluteusformen mit Kalkskelet undbraunen Pigmentflecken; teils sahen sie ziemlich normal aus, teilswaren sie verkr??ppelt. Zwischen ihnen flimmerten immer nochBlastulae herum, welche gegen fr??her nur die eine Ver?¤nderungerkennen lie?Ÿen, da?Ÿ auf ihrer Oberfl?¤che mehrere braune Pigment-punkte entstanden waren. Andere und zwar nicht wenige Larvenwaren abgestorben und zerfallen. Am 7. April, wo wir das Zucht-glas zum letzten Mal durchmusterten, waren noch Plutei am Leben. 2. Versuch. Am Sonntag, den 5, April, wurden Eier von10 Uhr 25 bis 10 Uhr 50 Min. in Chloral gebracht und dann be-fruchtet. Es bildeten sich unter Abhebung der Eihaut viele Be-fruchtungsh??gel. Strahlung konnte im Innern des Dotters nichtgesehen werden. Um 2| Uhr erfolgte Knospenfurchung in vielekleinere und gr???Ÿere St??cke. Am folgenden Tage waren zahlreichein der oben beschriebenen Weise abnorm gestaltete flimmerndeBlastulae entstanden. Am Abend

begann schon bei einzelnendie Gastrulation. Am Dienstag und noch mehr am Mittwochschwammen viele Gastrulae, welche Gallerte und Kalknadeln auszu-



??? scheiden begonnen hatten, in dem Wasser herum. W?¤hrenddemwaren einzelne Larven, welche sich am Grund des ??hrsch?¤lchensangesammelt hatten, zerfallen. 3. Versuch. Am Dienstag den 7. April wurde ein Versuchin der Weise ausgef??hrt, da?Ÿ nach einer Chloraleinwirkung von10 Minuten den Eiern au?Ÿerordentlich stark verd??nnte Samenfl??ssig-keit zugesetzt wurde. Die Eihaut wurde ??berall abgehoben. Vielebreite Befruchtungsh??gel entstanden, ??m 3 ??hr 35 Min. erkannteman im Dotter die zahlreichen Spermakerne als kleine, helle Flecke,aber noch ohne Spur von Strahlung in ihrer ??mgebung. Dieselbemachte sich erst eine Viertelstunde sp?¤ter bemerkbar, ??m 5 ??hrbegann der Knospungsproze?Ÿ, aber in einer noch unregelm?¤?ŸigerenWeise als bei Eiern, die zum Vergleich gleichzeitig mit Nicotin be-handelt worden waren. Trotzdem kam es am folgenden Tag zurEntstehung von Blastulae, deren manche in hohem Grade patho-logisch ver?¤ndert waren. Denn den Flimmerkugeln hingen aufihrer Oberfl?¤che viele aus dem Verb?¤nde der ??brigen ausgeschie-dene Zellen und Zellenhaufen an, sowie auch im Innern der KugelDetritus angesammelt war. Am Freitag lebten

noch die mi?Ÿgebil-deten Larven, aus denen zum Teil Gastrulae geworden waren, undwurden von da nicht weiter gez??chtet. 5. Beeinflussung der Eier durch Chloroform. Wie schon in der Einleitung hervorgehoben wurde, ist dasChloroform dasjenige Mittel gewesen, welches den Ansto?Ÿ zu dervorliegenden Arbeit gegeben hat. Mit ihm hatten wir bereitsschon w?¤hrend eines Aufenthaltes in Sorrent einige Versuche vor-genommen. Eier wurden in einem ??hrsch?¤lchen mit Meerwasserunter einer Glasglocke w?¤hrend f??nf bis zehn oder f??nfzehn Minu-ten der Einwirkung von Chloroformd?¤mpfen ausgesetzt, befruchtetund darauf aus dem nach Chloroform riechenden Wasser in reinesMeerwasser ??bertragen. Bei geringeren Graden der Chloroform-wirkung hob sich von den Eiern die Dotterhaut ab, doch warengew??hnlich zahlreichere Samenf?¤den eingedrungen, die im DotterStrahlung hervorriefen und dadurch kenntlich wurden. Bei etwasst?¤rkerer Chloroformierung war die Polyspermie eine betr?¤cht-lichere. Nach einiger Zeit hatte sich der Eikern oft bedeutendvergr???Ÿert, wie es auch bei l?¤ngerer ChloralWirkung der Fall war,und waren die Spermakerne zu ziemlich gro?Ÿen

oberfl?¤chlich ge-legenen Bl?¤schen geworden. Wenn die Chloroformwirkung zu starkwar bei Anwendung w?¤hrend 15 bis 20 Minuten, starben die Eier



??? ab, wobei das Protoplasma eine eigenth??mliche, glasige Beschaffen-heit annahm. Bei Eiern, die im Stadium des Absterbens waren,haben wir bei Zusatz der Samenfl??ssigkeit oftmals eine nicht un-interessante Erscheinung beobachtet. Sie reagierten noch auf denZusatz des Samens, indem sich die Eihaut abhob; alsbald aberbegann der Dotter seine Beschaffenheit zu ver?¤ndern, sich in einenHaufen von gr???Ÿeren und kleineren K??gelchen umzuwandeln undso zu zerfallen. Durch die Abhebung der Membran war der Pro-ze?Ÿ des Absterbens unmittelbar veranla?Ÿt worden. In Nervi wollten wir die Versuche wieder aufnehmen, unter-lie?Ÿen es aber bald, weil das Chloroform in seiner Handhabungweniger bequem und in seiner Wirkung weniger gleichm?¤?Ÿig warals Chloral, Nicotin und mehrere andere Mittel. Hierbei wurdenwir aber auf eine neue Erscheinung aufmerksam gemacht. Wirsuchten die Eier mit Chloroformwasser anstatt durch D?¤mpfe zunarcotisieren. Zu dem Zwecke sch??ttelten wir Meerwasser mitChloroform, lie?Ÿen sich das schwerere Chloroform absetzen undg??ssen nach mehreren Stunden die dar??ber stehende Fl??ssigkeitab. Wenn nun Eier in diese gebracht wurden, so hob sich

eineMembran augenblicklich vom Dotter weit ab, der sonst seine nor-male Beschaffenheit beibehielt. Wahrscheinlich wird diese Erschei-nung dadurch veranla?Ÿt, da?Ÿ die im Wasser fein verteilten Chloro-formteilchen, wenn sie mit der Oberfl?¤che des Protoplasma in Be-r??hrung kommen, momentan einen heftigen Reiz auf dieselbe aus-??ben, ohne ein Absterben zu veranlassen, da sie nur einzelnePunkte treffen. Die anderen Mittel wirken als L??sung auf dieganze Oberfl?¤che gleichm?¤?Ÿig und allm?¤hlich ein, da sie nur instarker Verd??nnung angewandt werden k??nnen. Bei st?¤rkererConcentration t??ten sie sofort ab. Das angef??hrte Experiment istdeswegen von Interesse, weil es lehrt, da?Ÿ eine Abhebung voneiner Membran nicht blo?Ÿ durch den normalen physiologischenReiz eines befruchtenden Samenfadens, sondern auch durch passendechemische Reize hervorgerufen werden kann. Weiter versuchten wir die mit Chloroformwasser behandeltenEier, bei welchen die Membran abgehoben war, durch Znsatz vonSamen zu befruchten. Ein Erfolg trat nirgends ein. Kein Samen-faden drang in den Dotter ein. Aus dieser Thatsache l?¤?Ÿt sichder Schlu?Ÿ ziehen, da?Ÿ die Membran, wenn einmal

abgehoben, demEindringen der Samenf?¤den ein Hindernis entgegensetzt.



??? 6. Beeinflussung der Eier durch Cocain. Da in den letzten Jahren das Cocain von den Pharmakologenund ?„rzten als ein in hohem Grade bet?¤ubendes und die Nerven-erregbarkeit herabsetzendes Alkaloid erkannt worden ist, hattenwir dasselbe, besonders durch Herrn Professor Binz veranla?Ÿt,auch in das Auge gefa?Ÿt und verwandten es zu unseren Experi-menten in L??sungen von 0,025, 0,05 und 0,1^. Vom Chloralhy-drat war es in seiner Wirkung etwas verschieden. 1) L??sung von 0,025Â§ Cocain. Am 11. April wurde eine Partie Eier von 3 Uhr 20 Min. bis3 Uhr 25 Min., eine andere Partie 15 Minuten lang in die Cocain-l??sung gebracht. Im ersteren Falle hob sich die Eihaut sofort ab,mehrfach lie?Ÿ sich ?œberfruchtung konstatieren, indem hie und da2 bis 4 Befruchtungsh??gel bei der Durchmusterung mit starkerVergr???Ÿerung nachzuweisen waren. In den meisten Eiern warenum 5 Uhr mehr als 4 Strahlungen, zuweilen deren 8 bis 10 vor-handen, und so erfolgte denn auch sp?¤ter nur in einer geringenAnzahl von F?¤llen regul?¤re Zweiteilung, meist aber Knospung inmehr als 4 St??cke. Im zweiten Falle, bei der Einwirkung von 15 Minuten, wurdedie Eihaut nur wenig und in Falten abgehoben

(Tafel II, Fig. 11)und zwar zuerst und am meisten an denjenigen Stellen, an welchensich ein Samenfaden eingebohrt hatte. In Folge der Polyspermiekam es sp?¤ter zu unregelm?¤?Ÿiger Knospenbildung. L??sung von 0,05^ Cocain. Nach Einwirkung von nur 5 Minuten drangen in die meistenEier unter Abhebung der Eihaut 2, 3 und mehr Samenf?¤den ein.Nach kurzer Zeit wurde um die Spermakerne auch deutlich aus-gepr?¤gte Strahlung sichtbar. Schon um 3 Uhr 45 Min. trat Zell-vermehrung ein. Nur wenige Zwei- und Vierteilungen wurden be-merkt, das gew??hnliche war Knospung in 5, 6 (Tafel II, Fig. 23),8 und mehr St??cke. Der weitere Verlauf der Entwicklung ge-staltete sich nicht ung??nstig. Denn nach 2 Tagen waren Blastulaemit oft reichlicher Gallertausscheidung entstanden, zum Teil warensie auch in Umwandlung zu Gastrulae begriffen. Am f??nften Tagehatte die Gallertausscheidung bei vielen noch zugenommen. Dieweitere Entwicklung wurde nicht verfolgt.



??? L??sung von 0,1Cocain. Als Eier 10 Minuten (Mittwoch, 8. April, 4 Uhr 5 bis 4 Uhr15 Min.) in der L??sung geblieben waren, hob sich die Eihaut beimSamenzusatz noch ab und es trat unter Bildung mehrerer Befruch-tungsh??gel Polyspermie ein, die nach einer Viertelstunde sich amleichtesten konstatieren lie?Ÿ, da viele deutliche Strahlungen um dieSpermakerne entstanden waren. Um Uhr begann der gr???ŸteTeil der Eier Knospen zu treiben, w?¤hrend nur einzelne sich inzwei oder gleich in vier St??cke teilten. Bei Einwirkung der L??sung w?¤hrend 15 Minuten wurde dieEihaut infolge der Befruchtung schwach oder gar nicht abge-hoben. Die Polyspermie f??hrte nach derselben Zeit wie oben zurVielknospung. An diesen 2 Zuchten wurde die Entwicklung eine Woche langverfolgt. Am Ende derselben standen die meisten Larven nochauf dem Blastulastadium mit mehr oder minder reichlicher Gallert-ausscheidung. 7. Beeinflussung derEier durch Chinium sulfuric um. Es ist bekannt, da?Ÿ Chinin auf niedere Organismen in vielh??herem Grade giftig wirkt, als auf h??here Thiere und da?Ÿ schoneine d??nne L??sung von 0,02 ^ Infusorien z. B. rasch abt??tet. Des-gleichen ist nach den Untersuchungen von Binz Chinin

ein sehrstarkes Gift f??r Lymphk??rperchen. Auch auf die Eizellen wirkenschon schwache L??sungen von 0,005g giftig ein und rufen, wennauch nicht den sofortigen Tod, so doch St??rungen in dem Ent-wicklungsproze?Ÿ hervor. Die Experimente wurden mit einer L??-sung von 0,05 und mit einer L??sung von 0,005^ angestellt. 1) L??sung von 0,05^ Chinium sulfuricum. Am Freitag den 3. April wurden Eier in die Chininl??sung ge-bracht und teils nach 5 Minuten, teils nach 10 oder 15 oder 20Minuten herausgenommen und befruchtet. a) Befruchtung nach 5 Minuten. ?œberall hebt sich in normaler Weise die Eihaut ab. Meisten-teils war die Befruchtung eine einfache; in einen kleineren Teil derEier waren 2 und mehr Samenf?¤den eingedrungen. Nach Stundensah man daher haupts?¤chlich Amphiaster in den Eiern entwickelt,



??? zwischen ihnen noch ziemlich zahlreiche Tetraster und ab und zuauch Eier mit 5 und mehr Strahlungen. Am folgenden Tage zeigtesich an vielen Objekten keine nachtr?¤gliche Sch?¤digung durchChinin. Es waren viele typische, im Wasser flimmernde Blastulaemit Gallertkern und eingewanderten Mesenchymzellen entstanden,doch fanden sich auch auf dem Boden des ??hrgl?¤schens eineAnzahl pathologischer, von ?œberfruchtung herr??hrender Blastulae. b) Befruchtung nach 10 Minuten. Bald war die Eihaut vollst?¤ndig, bald nur wenig und in ein-zelnen F?¤llen gar nicht abgehoben. Mit wenigen Ausnahmen warjetzt Polyspermie eingetreten. 1| Stunden nach der Befruchtungsah man daher in den Eiern teils mehr als 2, teils sehr vieleStrahlungen. Nicht selten waren derartige Befunde, da?Ÿ etwas ex-centrisch im Dotter der Eikern mit 3 bis 4 Strahlungen an seinerOberfl?¤che lag und au?Ÿerdem noch in der Dotterrinde zahlreicheisolierte, von Strahlung umgebene Spermakerne vorkamen, welchesich vergr???Ÿert und bl?¤schenf??rmige Bescha??\'enheit angenommenhatten. Die aus dieser Befruchtung am folgenden Tage entstan-denen Blastulae waren pathologisch, insofern sich in ihrem

Innerngl?¤nzende K??rner etc. angesammelt hatten und zuweilen auch ihrerOberfl?¤che einzelne K??rner oder abgel??ste Zellen anhingen. c) Befruchtung nach 15 Minuten. Bei der Mehrzahl der Eier hob sich die Dotter haut nicht mehrab, und in den wenigen F?¤llen, wo es geschah, nur schwach. Eserfolgte hochgradige Polyspermie. Nach einiger Zeit sah mangew??hnlich den Eikern in nicht unerheblicher Weise vergr???Ÿertund von mehreren Strahlungen umgeben, au?Ÿerdem noch 4 bis 8isolierte Strahlungen, von denen eine jede einen Spermakern um-schlo?Ÿ, welcher durch Aufnahme von Fl??ssigkeit bl?¤schenf??rmigeBeschaffenheit angenommen hatte. d) Befruchtung nach 20 Minuten. Nirgends entwickelte sich jetzt bei der Befruchtung eine ab-stehende Eih??lle. Nach 3 Stunden wieder untersucht waren vieleEier mit deutlichen Spermastrahlungen (Taf. II, Fig. 5) ganz dichterf??llt, worauf es, allerdings zu sehr verschiedenen Zeiten, zurKnospung kam. Je sp?¤ter dieselbe eintrat, in welchem Falle wohldie Chininwirkung am intensivsten gewesen war, um so mehr wur-den die absonderlichsten Figuren hervorgerufen (Taf. II, Fig. 4),



??? Die von vielen Kernen durchsetzten Eier streckten sich und nah-men die Form von unregelm?¤?Ÿigen Knollen an, die mit kleinerenund gr???Ÿeren H??ckern, in denen ein oder 2 Kerne lagen, bedecktwaren. Manche H??cker hingen mit der Hauptmasse nur durcheinen d??nnen Stiel zusammen. Am folgenden Tag waren die mei-sten Eier zerfallen, wenige hatten sich zu hochgradig pathologischver?¤nderten Blastulae weiter entwickelt. 2) L??sung von 0,005^ Chinium sulfuricum. Wenn dieselbe nur w?¤hrend 5 Minuten einwirkte, entstandennach zwei Stunden haupts?¤chlich normale Zweiteilungen, eineziemlich betr?¤chtliche Menge von Vierteilungen (wir sch?¤tzten die-selben etwa auf 10 {}) und eine kleine Anzahl von unregelm?¤?ŸigenFormen. Bei Einwirkung w?¤hrend einer halben Stunde beobachtetenwir nur wenig Zweiteilungen, dagegen die Anzahl der Vierteilungenund der in Knospung begriffenen Eier vermehrt. An den folgen-den Tagen entwickelten sich in den Zuchtgl?¤sern aus diesem Ma-terial noch normale Blastulae und Gastrulae neben pathologischenFormen, denen abgel??ste Zellen oberfl?¤chlich anklebten, oder derenInneres mit K??rnermaterial erf??llt war. Manche davon hattendurch einen

Ri?Ÿ in der Zellenmembran die K??rnermasse ausge-worfen und sich so in flimmernde unregelm?¤?Ÿige Zellscheiben um-gestaltet. Bei Eiern, welche 1 Stunde 15 Minuten in der schwachenChininl??sung gelegen hatten, wurde die Dotterhaut bei der Be-fruchtung immer noch abgehoben, doch erfolgte jetzt ??berall Poly-spermie und Vielstrahlung. Die meisten so entstehenden Blastulaewaren hochgradig ver?¤ndert. Nach 6 st??ndigem Aufenthalt in derL??sung fand sich kein einziges Ei mehr mit abstehender Dotter-haut. Nur in wenigen Eiern wurden sp?¤ter mehrfache Strahlungenbeobachtet, in die ??brigen war entweder kein Samenfaden einge-drungen oder er hatte, wenn es der Fall war, keine Reaktion mehrvon Seiten des Dotters bewirkt. Am andern Tage war auch keineZerkl??ftung eingetreten. b, Beeinflussung der Samenf?¤den durcli chemische Agentienvor der Befruchtung, Um einen klaren Einblick in die Art und Weise, wie der Be-fruchtungsvorgang durch chemische Stoffe beeinflu?Ÿt werden kann,zu gewinnen, mu?Ÿten noch Versuche in Bezug auf die Samenf?¤den



??? vorgenommen werden. Wir haben daher dieselben, ehe sie zurBefruchtung verwandt wurden, der Einwirkung von verschiedenenMitteln, wie Nicotin, Chloralhydrat, Strychnin, Chinin, Morphiumausgesetzt. Um die Wirkung zu beurteilen, hat man bei denSpermatozoen ein gutes Zeichen daran, ob die Bewegung des con-traktilen Fadens ver?¤ndert wird. 1. Beeinflussung der Samenf?¤den durch Nicotin. Da bei Anwendung der schwachen Nicotinl??sung, welche sichbei den Eiern schon so wirksam erwies, die Spermatozoen nichtzu reagieren schienen, wurde gleich mit einer 10 mal st?¤rkerenL??sung, in welcher Eier bald absterben, experimentiert. Hierbeiergab sich eine gro?Ÿe Widerstandsf?¤higkeit der Samenf?¤den gegendies Mittel. Denn selbst Sperma, welches in die stark nach Nicotinriechende L??sung um 11 Uhr 25 Min. gebracht worden war, zeigte um11 Uhr 40 Min. die lebhafteste tumultuarische Bewegung. Auch um12Uhr schien dieselbe nicht an Intensit?¤t verloren zuhaben. Die Be-fruchtungsf?¤higkeit war noch eine vollst?¤ndige. Um 1 Uhr beweg-ten sich die Samenf?¤den noch durcheinander, hatten aber in ihrerF?¤higkeit zu befruchten etwas gelitten, doch nur in einer vor-??bergehenden

Weise. Als n?¤mlich Sperma zu Eiern, die sich infrischem Meerwasser befanden, zugesetzt wurde, schien in derersten Zeit keine Befruchtung einzutreten, indem zwar die Samen-f?¤den sich an die Oberfl?¤che der Eier ansetzten, aber nicht ein-drangen, wie denn auch die Abhebung der Eihaut nicht erfolgte.Nach zehn Minuten indessen mu?Ÿte durch die Wirkung des reinenMeerwassers die Sch?¤digung durch Nicotin beseitigt sein, da sichjetzt die Eihaut fast ??berall abhob. Um 1 Uhr 45 Min. war dasgesamte Eimaterial vollst?¤ndig und in normaler Weise befruchtet.Die Entwicklung lie?Ÿ keine St??rung erkennen; um 3 Uhr 25 Min,erfolgte ??berall die Zweiteilung. 2. Beeinflussung der Samenf?¤den durch Chloral-hydrat. In einer viel energischeren Weise, als das Nicotin, wirktChloralhydrat ein. Als in eine 0,5^ L??sung um 10 Uhr 10 Min.Sperma gebracht wurde, war die Bewegung schon nach 5 Minutenaufgehoben. Dieselbe kehrte jetzt indessen sehr rasch und lebhaftwieder, wenn reines Meerwasser zugesetzt wurde. Auch befruch-teten die durch den vor??bergehenden Aufenthalt in 0,5 Â§ Chloralgel?¤hmten Samenf?¤den, wenn sie zu Eiern zugef??gt wurden, fast



??? ebenso bald als frischer Samen, wegen der in frischem Wasserrasch erfolgenden Beseitigung der Chloralwirkung, Bei l?¤ngerer Chloralwirkung wurde die hervorgerufene L?¤h-mung eine st?¤rkere und hielt l?¤ngere Zeit auch nach Entfernungdes sch?¤digenden Mittels an. Sperma, welches um 10 Uhr 40 Min.(nach einer halben Stunde) aus der Chlorall??sung herausgenommenwurde, blieb auch in reinem Wasser noch mehrere Minuten unbe-weglich. Erst allm?¤hlich begann bei einzelnen Spermatozoen dieschl?¤ngelnde Bewegung des Fadens und wurde dann rasch einerecht lebhafte. Auch die befruchtende Wirkung war jetzt f??rl?¤ngere Zeit als bei der Einwirkung von 5 Minuten aufgehoben.Als um 10 Uhr 45 Min. Sperma, das 35 Minuten in der Chloral-mischung war, zu Eiern hinzugef??gt wurde, war selbst nach 10 Mi-nuten (10 Uhr 55 Min.) bei keinem Ei die Dotterhaut abgehoben;es war mithin keine Befruchtung erfolgt, obwohl sich schon vieleSpermatozoen wieder berwegten, auch den Eiern aufsa?Ÿen undbesondere Bewegungen ausf??hrten. Doch trat sp?¤ter noch ??berallBefruchtung ein. Als um 11 Uhr 20 Min. das Versuchsmaterialwieder kontroliert wurde, zeigte sich die Dotterhaut fast bei

allenEiern abgehoben und war Strahlung im Ei sichtbar. Relativ wenigeEier waren noch unbefruchtet. Um 1 Uhr begann sich das Ma-terial zu teilen, wobei ganz vereinzelte Vierteilungen sichtbarwurden. In Bezug auf letztere wird man aber wohl annehmenm??ssen, da?Ÿ die abweichende Teilungsform durch eine Sch?¤digungdes Eies bedingt gewesen ist. 3. Beeinflussung der Samenf?¤den durch Chinin. Wie Chloralhydrat, so wirkt auch Chinin in sehr intensiverWeise auf die Spermatozoen ein. Wir wandten die 0,05 ^ L??sungan, welche wir auch bei der Untersuchung der Eier benutzt hatten.Dieselbe hatte schon nach 5 Minuten eine erhebliche Verlang-samung der Bewegung der Samenf?¤den zur Folge; proportional derEinwirkungsdauer des Reagens wurden die Bewegungen schw?¤cher,bis sie nach 35 Minuten vollkommen aufh??rten. Eine um diese Zeitvorgenommene Befruchtung war anfangs g?¤nzlich resultatlos. Daaber hierbei die Spermatozoen aus der Chininl??sung in frischesWasser gebracht worden waren, lebten sie allm?¤hlich wieder auf;10 Minuten nach dem durch die Befruchtung herbeigef??hrtenWasserwechsel waren sie noch g?¤nzlich unbeweglich, nach weiteren20 Minuten fingen sie an,

schwache Bewegungen zu zeigen; auch tra-ten hie und da vereinzelte Befruchtungen ein; immerhin waren auch



??? um 12 ??hr noch die meisten Eier unbefruchtet und erst um 1 ??hrwar die Gesamtheit der Eier successive befruchtet. Ob st?¤rkereL??sungen des Chinins dauernd die Lebensth?¤tigkeit der Spermato-zoen vernichten, haben wir nicht untersucht. 4. Beeinflussung der Spermatozoen durch Strychnin. Wenn man Sperma in 0,011 Strychnin ??bertr?¤gt, so leidetdasselbe anf?¤nglich gar nicht. Nach 3 Stunden verlangsamte sichdie Bewegung etwas, doch f?¤llt diese Erscheinung nicht sehr indie Wagschale, da Sperma, welches l?¤ngere Zeit im reinen Meer-wasser gelegen hat, ebenfalls eine Einbu?Ÿe an Lebensenergie er-f?¤hrt. Wichtig ist, da?Ÿ diese schwach beweglichen Spermatozoenimmer noch vollkommene Befruchtung der Eier bewirkten. Die sobefruchteten Eier entwickelten sich fast s?¤mtlich normal weiter;wenn hier und da direkte Vierteilungen auftraten, so l?¤?Ÿt sichdas wohl schwerlich als Folge der Reagentienbehandlung, welchedie Spermatozoen erfahren haben, betrachten. 5. Beeinflussung der Spermatozoen durch Morphium. Morphium scheint auf die Spermatozoen ohne jeden Einflu?Ÿzu sein. Noch nach mehr als 1 Stunde lebten sie in einer 0,5^L??sung unver?¤ndert weiter. Eine nach f

st??ndiger Einwirkungs-dauer vorgenommene Befruchtung ergab eine normale Entwicklung;nur ?¤u?Ÿerst sp?¤rlich f??hrte sie zu Vierteilungen. II. Abschnitt. ??ber den Einflufs von ehemischen Agentien auf den Verlauf der Befruchtung. Sowie bei normaler Befruchtung das Spermatozoon in dasInnere der Eizelle eingedrungen ist, spielen sich daselbst eineReihe von Vorg?¤ngen ab, welche f??r das Verst?¤ndnis der Befruch-tung wichtiger sind als alle vorangegangenen Erscheinungen. DerKern des Spermatozoons und der Kern der Eizelle, Spermakernund Eikern, anf?¤nglich weit voneinander getrennt, kommen ein-ander immer n?¤her und verschmelzen schlie?Ÿlich im Centrum desEies zum Furchungskern. Beim Seeigel ei dauert der gesamte



??? Proze?Ÿ etwa eine Viertelstunde, bei einigen Eiern etwas weniger,bei anderen etwas mehr, je nachdem der Ort, wo das Spermato-zoon eingedrungen ist, dem Eikern mehr entfernt oder gen?¤hert liegt. Darin, da?Ÿ 2 kleine K??rper in einer relativ ansehnlichenSubstanzmasse stets einander finden und noch dazu in einer sokurzen Zeit, spricht sich eine wunderbare Gesetzm?¤?Ÿigkeit aus;es m??ssen in den f??r den Befruchtungsakt wichtigen Teilen be-stimmte Kr?¤fte wirksam sein, welche diese Gesetzm?¤?Ÿigkeit garan-tieren, deren Ermittelung nur auf experimentellem Weg herbei-gef??hrt werden kann. Von vornherein sind drei M??glichkeitengegeben: 1) Die Geschlechtskerne sind allein Sitz der regulatori-schen Kr?¤fte, indem sie aktiv, verm??ge ihrer sexuellen Differenz,aufeinander zuwandern. 2) Die Kerne werden passiv von demProtoplasma bewegt; die durch Aufnahme des Spermakerns aus-gel??sten Kontraktionen desselben treiben beide Kerne im Centrumeinander zu. 3) Kerne und Protoplasma sind beide beteiligt, letz-teres ist zwar vorwiegend in Aktivit?¤t, indessen besitzen die anund f??r sich passiv bewegten Kerne einen bestimmenden Einflu?Ÿauf die Art der Plasmakontraktionen. Um die hier

aufgeworfenen Fragen, wenn auch nicht zu ent-scheiden, so doch der Entscheidung n?¤her zu f??hren, haben wirversucht, durch chemische Einwirkungen die inneren Befruchtungs-vorg?¤nge monospermer Eier abzu?¤ndern. Es galt uns dabei noch??ber einen zweiten Punkt Gewi?Ÿheit zu erlangen, ob es n?¤mlichm??glich ist, die Vereinigung der Geschlechtskerne und damit denwichtigsten Teil der Befruchtungsvorg?¤nge zu verhindern. Im be-jahenden Fall mu?Ÿte es von Interesse sein zu verfolgen, was dannaus den Kernen und den Eiern wird, welchen die normale Er-ledigung ihrer Functionen unm??glich gemacht worden war. Zwei Umst?¤nde lenkten unsere Aufmerksamk?¨it auf die An-wendung bestimmter Reagentien, des Chinins und des Chlor als;einmal hatten wir bei den Untersuchungen ??ber die durch Reagen-tien veranla?Ÿten abnormen FurchungsVorg?¤nge und polysperme Be-fruchtungen wahrgenommen, da?Ÿ beide Substanzen in hohemGrade die Strahlungserscheinungen im Protoplasma herabsetzen,zweitens war f??r uns die Thatsache bestimmend, da?Ÿ die Strah-lung um den Spermakern bei den inneren Befruchtungserscheinungenso sehr in den Vordergrund tritt. Wir haben nun mit der von

uns am meisten benutzten 0,5 Â§Chlorall??sung in folgender Weise experimentiert. Eine gr???ŸereMenge frischer Eier wurde befruchtet; davon wurde die erste



??? Partie nach einer Minute herausgenommen und auf 10 Minuten indie Chlorall??sung gebracht, eine zweite Partie wurde nach 1| Mi-nuten, eine dritte nach 5, eine vierte nach 15 Minuten in dieChlorall??sung ??bertragen, um daselbst ebenfalls 10 Minuten zu ver-bleiben. Nur die letzte Partie wurde ??ber 10 Minuten, fast eineViertelstunde lang im Chloral belassen. Wie auch sonst, wurdenach der Behandlung das Reagens durch wiederholte Erneuerungdes Seewassers m??glichst vollst?¤ndig entfernt. Da die einzelnen Serien zu sehr verschiedenartigen Resultatengef??hrt haben, werden wir den Entwicklungsgang einer jeden ge-trennt schildern. 1. Versuch. Vornahme der ChloraLbehandlung1 Minute nach Besamung der Eier. Die Eier wurden fr??h 9 Uhr 50 Min. befruchtet, nacheiner Minute in Chloral ??bertragen und eine kleine Anzahl sofortuntersucht. Die Eimembran war ??berall abgehoben, dagegen keineStrahlung zu sehen, auch entwickelte sich dieselbe nicht in derFolgezeit; s?¤mmtliche au?Ÿerhalb des Eies und in den Eih??llenbefindlichen Spermatozoen waren vollkommen bewegungslos. Auchals nach 10 Minuten das Chloral ausgewaschen wurde, trat langeZeit ??ber keine Strahlung auf. Die

ersten Eier wurden zur nachtr?¤glichen Untersuchung10 Uhr 20 Min., also ^ Stunde nach vorgenommener Besamungin Picrinessigs?¤ure eingelegt. Im frischen Zustand erschienen sie,wenn wir von der Eimembran absehen, wie unbefruchtete Eier, in-dem sie nur den Eikern erkennen lie?Ÿen. Nach der Behandlungmit Picrinessigs?¤ure und der F?¤rbung in Boraxkarmin trat dazunoch der Spermakern hervor, als ein ganz oberfl?¤chlich gelegenerroter kleiner K??rper, der nur wenig gr???Ÿer war als der Kopfeines Spermatozoons und sich au?Ÿerdem von diesem dadurch unter-schied, da?Ÿ er kugelig sich abgerundet hatte (Tafel III, Fig. 14).Im Umkreis des Spermakerns war weder eine Anh?¤ufung homo-genen Protoplasmas, noch auch die geringste Spur von Strahlungzu bemerken. Der Eikern hatte seine normale bl?¤schenf??rmigeGestalt verloren und hatte ein geschrumpftes Aussehen, als obFl??ssigkeit aus ihm ausgetreten w?¤re. Seine Kontur war zwarscharf gezeichnet, aber unregelm?¤?Ÿig ausgebuchtet; seine Lage warexcentrisch mehr oder minder der Oberfl?¤che gen?¤hert, bald inder Nachbarschaft des Spermakerns, bald weit von ihm entfernt.



??? Offenbar hatte somit die Befruchtung seit der Einlage inChloral auch nicht den geringsten Fortschritt gemacht. F??r die richtige Beurteilung der sp?¤teren Studien ist eswichtig festzustellen, ob und wie viel Eier von mehr als einemSpermatozoon befruchtet worden sind; wir haben daher etwa 200Eier genau durchgepr??ft und kein einziges doppelt befruchtetesvorgefunden. An einigen wenigen konnten wir ??berhaupt denSpermakern nicht finden. Bei seiner oberfl?¤chlichen Lage ist er??berhaupt um diese Zeit schwieriger nachzuweisen als auf sp?¤terenStadien. So w?¤re es denn m??glich, da?Ÿ einige wenige dispermeEier vorhanden gewesen, aber nicht zur Beobachtung gekommensind, weil der zweite Spermakern in Folge ung??nstiger Lagerung??bersehen wurde. W?¤hrend bei der Untersuchung im frischen Zustand die Eierum 10 Uhr 45 Min. (fast eine Stunde nach der Besamung) keineVer?¤nderung aufwiesen, konnten solche an dem in Reagentien kon-servierten Material deutlich wahrgenommen werden (Taf. III, Fig. 15).Die Spermakerne waren gr???Ÿer geworden; die homogene Beschaffen-heit hatte einem fein gek??rnelten Ansehen Platz gemacht; fernermachte sich zum Teil wenigstens ein heller Hof im

Umkreis be-merkbar, als ob sich eine geringe Spur Fl??ssigkeit zwischen Kernund Protoplasma angesammelt h?¤tte. Unter etwa 60 Eizellen fan-den sich 2 doppelt befruchtete, beidesmal war der eine Sperma-kern etwas kleiner als der andere. Der Eikern hatte sich nichtver?¤ndert, auch das gegenseitige Lageverh?¤ltnis beider Kerne wardas n?¤mliche geblieben. W?¤hrend der folgenden halben Stunde machen die Ver?¤nde-rungen des Spermakerns nach der soeben besprochenen Richtungweitere Fortschritte. Namentlich wird die Fl??ssigkeitsansammlungim Umkreis eine bedeutendere, so da?Ÿ er schon im lebenden Ei11 Uhr 20 Min. m Stunden nach Befruchtung) als ein Bl?¤schenauff?¤llt, welches meist etwa halb so gro?Ÿ ist wie der Eikern. Ineinigen F?¤llen ist der Durchmesser geringer, in anderen F?¤llenwieder gr???Ÿer, je nachdem die Ver?¤nderungen einen langsamerenoder rascheren Fortgang genommen haben (Tafel III, Fig. 16). BeiReagentienbehandlung gleicht der Spermakern den Kernen, wie sieab und zu bei Rhizopoden vorgefunden werden, z. B. bei Arcellavulgaris, er ist ein Bl?¤schen mit einfachem, rundem Nucleolus ge-worden, nur mit dem Unterschied, da?Ÿ letzterer, der eigentlicheSpermakern,

deutlich und gleichm?¤?Ÿig granuliert ist. Das ge-k??rnelte Aussehen ist nun sehr wahrscheinlich nur der Ausdruck



??? einer netzf??rmigen oder fadenf??rmigen Struktur, wie sie in derNeuzeit wiederholt f??r das Innere von Kernen beschrieben wordenist, eine Annahme, zu welcher wir namentlich durch die Ver?¤nde-rungen auf sp?¤teren Stadien bestimmt werden. Mit der Gr??ssenzunahme hat die Intensit?¤t der F?¤rbung ab-genommen, als ob dasselbe Quantum f?¤rbbarer Substanz nun aufeinen gr???Ÿeren Raum verteilt w?¤re. Immerhin ist der K??rpernoch intensiver gef?¤rbt als das Protoplasma und die geformten Be-standteile des Eikerns. Von Wichtigkeit sind feine Verbindungsf?¤den, welche zwischendem nucleolusartigen K??rper und dem umgebenden Protoplasmavorhanden sind und die Fl??ssigkeitsschicht durchsetzen. Hie undda treten solche F?¤den vom Nucleolus her??ber, stets ?¤u?Ÿerst zartund vollkommen farblos. Da sie infolgedessen schwierig zu er-kennen sind, l?¤?Ÿt sich ??ber die Art ihrer Bildung nicht viel sagen;von Anfang scheint nur ein Faden da zu sein, mit Hilfe dessen derSpermakern an der Wandung seiner Kernblase befestigt ist,?¤hnlich einer gestielten Beere. Am sch??nsten haben wir den Fa-den bei dem Spermakern-eines Eies gesehen, welches schon aufvorger??ckterem

Entwicklungsstadium stand. Wir erblicken in ihmdasselbe Element, welches wir fr??her einmal schon bei der nor-malen Befruchtung besprochen haben. Dort geht immer demSpermakern die Strahlung voraus, sie schien um das Ende eineshomogenen farblosen Fortsatzes gruppiert zu sein, welcher von derin Karmin rotgef?¤rbten Hauptmasse des Kerns entspringt. Damals sprachen wir uns schon f??r die Ansicht aus, da?Ÿ imSpermakern 2 Substanzen seien, eine farblose schwierig nachweis-bare und eine in Karmin stark sich imbibierende. In dieser Ansichtsind wir durch obige Befunde weiterhin best?¤rkt worden, nochmehr freilich durch eine Reihe anderer Beobachtungen, auf welchewir bei der Besprechung der sp?¤teren Stadien und der folgendenSerien noch einmal zur??ckkommen werden. Der Eikern hat inzwischen wieder die Gestalt eines prall ge-f??llten Bl?¤schens angenommen. Das Kernger??st, eine farblose, fein-k??rnige, in F?¤den angeordnete Masse, ist dadurch wieder deutlichergeworden; in ihm liegt fast stets ein homogener rundlicher K??r-per, ein aus achromatischer Substanz bestehender Nucleolus. Die Kon-tur ist fast in allen F?¤llen scharf gezeichnet Von Ei zu Ei ver-glichen

zeigen die Kerne verschiedene Durchmesser, einige sind nichtunerheblich gr???Ÿer als im reifen unbefruchteten Ei, so da?Ÿ manden Eindruck gewinnt, als w?¤re die Menge des Kernsafts, nachdem 4 v



??? sie vor??bergehend eine Verminderung erfahren hatte, wieder ge-wachsen. Die Ver?¤nderungen des Eikerns sind bis zu einem gewissenGrad unabh?¤ngig von den Ver?¤nderungen des Spermakerns. Er-sterer kann in seiner Entwicklung zur??ck sein, wenn der zuge-h??rige Spermakern schon namhafte Fortschritte gemacht hat, undumgekehrt. Auch das Lageverh?¤ltniss beider Teile hat keinen Ein-flu?Ÿ. Ob sie sich dicht bei einander befinden oder weit getrenntsind, ist f??r das Ma?Ÿ der inneren Umwandlungen bedeutungslos. Schlie?Ÿlich sind noch einige Ausnahmen zu verzeichnen. Aeu?Ÿerstselten sind die F?¤lle, wo Ei und Spermakern einander getroffenhaben und zur Verschmelzung dicht aneinander gef??gt sind, we-niger selten sind andere F?¤lle, wo der Eikern anf?¤ngt, seine Mem-bran zu verlieren, und wo im Kernger??st die ersten chromatischenK??rnchen sichtbar werden. Die Zahl der Doppelbefruchtungen wurde an mehreren Pr?¤-paraten bestimmt. In einem derselben waren etwa 60 Eizellenvorhanden, davon vier doppelt befruchtet, in den anderen war etwadas gleiche Verh?¤ltnis. Bei den dispermen Eizellen hatten mei-stens die zwei Spermakerne gleiches Aussehen. Die bisher beschriebenen

Ver?¤nderungen der beiden Kernesind nicht sehr auff?¤lliger Natur, indem selbst die bl?¤schenf??rmigeUmbildung des Spermakerns wenigstens ein Analogen findet beiden Eiern, welche noch vor der Bildung der Richtungsk??rper be-fruchtet werden. Von jetzt ab werden wir uns mit h??chst ??ber-raschenden und interessanten Metamorphosen zu besch?¤ftigen haben,welche nur schwierig und unter Anwendung von Reagentien zu er-kennen sind. Um 12 Uhr hatte die Untersuchung im frischen Zustand er-geben, da?Ÿ bei den meisten Eiern kein Kern gesehen werden konnteund nur noch bei wenigen die beschriebenen zwei Kernbl?¤schenerhalten waren. Auch die Anwendung von Pikrins?¤ure gen??gtevielfach zum Kernnachweis nicht, oder es wurden zwei getrennteundeutliche Kerne sichtbar oder zwei Kerne in Kopulation. Strah-lung war nicht zu erkennen. Wir lie?Ÿen die im Gange befindlichenUmwandlungen etwas weiter gedeihen und t??teten um 12 Uhr 20 Min.eine gr???Ÿere Portion ab. Diese gef?¤rbt und in Nelken??l untersuchtergab eine F??lle verschiedener Bilder, welche sich aber, wie ausdem folgenden hervorgehen wird, zum gr???Ÿten Teil mit Leichtig-keit als verschiedene Stadien einer Umbildungsreihe

deuten lassen.Wie es auch sonst zu sein pflegt und auch f??r die folgenden Se-



??? rien ber??cksichtigt werden mu?Ÿ, sind durch die Reagentienbehand-lung die einzelnen Eier verschieden betroffen, so da?Ÿ die einensich rascher, die anderen langsamer entwickeln. Bei der Schilde-rung werden wir Ei- und Spermakern getrennt besprechen und mitersterem beginnen, da er fr??her als der Spermakern der Metamor-phose unterliegt und schon chromatische Schlingen erkennen l?¤?Ÿt,wo dieser noch Bl?¤schenform bewahrt. Die erste Ver?¤nderung des Eikerns ist das Aufh??ren einerscharfen Umgrenzung und seine Reduktion in einen K??rnerhaufen,der zum Theil achromatisch, zum Teil chromatisch ist. Die chro-matische Substanz ist dabei in feinen F?¤den angeordnet, welchenach Art der Fadenschlingen bei Kernteilung nicht selten ??-f??rmiggebogen oder auch schwach geschl?¤ngelt sind. Eine zweite Kernform wollen wir im folgenden die F?¤cher-form nennen. Mit ihr beginnt die Umwandlung der achromatischenSubstanz in feine F?¤den, eine Anordnung, welche sich w?¤hrend derfolgenden Stadien konstant erh?¤lt. Die F?¤den, im wesentlichenalle untereinander von gleicher Gr???Ÿe, strahlen von einem Punktnach einer Seite aus und bilden so ein B??schel, welches je nachder

gr???Ÿeren oder geringeren Divergenz der Elemente die Gestalteiner Halbkugel oder eines Kegels annimmt; im Fl?¤chenbild gleichtdas Ganze einem F?¤cher, welcher teilweise oder ganz aus-gebreitet ist und in dem die einzelnen Spangen den Kernf?¤denentsprechen w??rden (cfr. auch Tafel V, Fig. 17â€”19, welche eineranderen Serie entnommen sind). Von einem seiner Enden aus ge-sehen zeigt der Kern ein strahliges Gef??ge; bei einer bestimmtenEinstellung des Mikroskops sieht man einen Stern achromatischerF?¤den; ver?¤ndert man ein wenig die Einstellung, dann tauchen jenach der Seite, von welcher man auf den Kern sieht, h??her odertiefer die chromatischen Schleifen und K??rner auf (Tafel HI, Fig. 17)in Form einer Anh?¤ufung, die eine rundliche, gegen die Umgebungaber nur undeutlich abgesetzte Figur bildet. Da das gleiche Bild,wenn auch weniger klar, bei halb seitlichen Ansichten zu Standekommt, so begegnet man ihm viel h?¤ufiger als dem zuerst be-schriebenen, welches aber f??r das Verst?¤ndnis der Figur vongr???Ÿerer Bedeutung ist. Die chromatischen Schlingen, welche nicht selten ganz kurzsind und dann wie K??rner aussehen, scheinen in bestimmten Lage-beziehungen zu

den achromatischen F?¤den zu stehen, derart, da?Ÿjedem Faden ein chromatisches Element entspricht, welches meistdem Ende desselben wie ein Stecknadelkopf aufsitzt und nur 4*



??? selten den mittleren Partien angef??gt ist. Im ersteren Falle lie-gen die F?¤den weiter auseinander, im letzteren sind sie mehr zu-sammengedr?¤ngt. Der f?¤cherf??rmige Eikern geht nunmehr in eine Form ??ber,welche wir den Pseudotetraster nennen wollen. Der Pseudotetra-ster hat wie der ?¤chte Tetraster vier Ecken, unterscheidet sichaber von ihm dadurch, da?Ÿ die letzteren nicht durch Spindelnmiteinander verbunden sind. Von jeder Ecke aus geht ein B??ndeldivergierender achromatischer Fasern in der Richtung nach derMitte des Kernes zu. Die vier B??ndel m??ssen somit zusammen-sto?Ÿen und in der mittleren Kernpartie eine wirre Anordnung ge-winnen, indem sie sich ineinanderschieben (Taf. III, Fig. 13). Ein weiterer Unterschied zum normalen Tetraster ist in derAnordnung der Chromatinschlingen gegeben; diese sind ebenfallsetwas wirr durcheinander gewunden, so da?Ÿ es nicht zur Bildungvon vier Kernplatten kommt. Hie und da haben wir nun Zwischenformen zwischen F?¤cher-form und Pseudotetraster aufgefunden. Denselben zufolge scheintder Punkt, von welchem die achromatischen F?¤den des F?¤chersausstrahlen, einen Pol zu bilden; an der Peripherie der F?¤cher-figur

treten dann neue Pole auf, an welchen die faserige Strukturzun?¤chst noch undeutlich ist, gleichzeitig vollzieht sich eine Um-gruppierung der Chromatinschlingen. Ein solches Zwischen Stadiumist in Fig. 18, Tafel HI abgebildet. Im Protoplasma, welches den Eikern umgiebt, ist auf dem ge-schilderten Stadium Strahlung selten nachzuweisen; wir haben sienur einige Male an den Ecken des Tetrasters ganz schwach ent-wickelt gesehen. Wir kommen nun zu den Ver?¤nderungen des Spermakerns.Derselbe hat vielfach noch die Gestalt eines Rhizopodenkerns undist ein Bl?¤schen mit relativ gro?Ÿem Nucleolus; das schon fr??herhervorgehobene k??rnige Aussehen desselben ist deutlicher gewor-den und l?¤?Ÿt sich jetzt darauf zur??ckf??hren, da?Ÿ der Kern auseinem Faden besteht, welcher in vielfache Windungen gelegt ist.Namentlich lieferten f??r diese Ansicht Kerne, welche durch Zer-tr??mmern des in Nelken??l spr??de gewordenen Dottermaterials iso-liert und f??r sich dargestellt worden waren, h??bsche Beweise. DerKernfaden ragte hier eine ganze Strecke weit ??ber die Oberfl?¤chefrei hervor und lie?Ÿ sich auch in die Windungen des Kn?¤uelshinein verfolgen (Tafel III, Fig. 20 u. 21). An den

hervorragendenSt??cken konnte man ferner eine Struktur erkennen, welche au den



??? Kernfaden in den Speichelzellen der Chironomus-Larven erinnert.Der Faden ist bei Anwendung eines engen Diaphragmas gek??rnelt;benutzt man aber den Abbe\'schen Beleuchtungsapparat und schaltetdie Diaphragmen aus, so da?Ÿ man vorwiegend ein Farbenbild er-h?¤lt, so zeigt das Pr?¤parat einen Faden von roten aneinander ge-reihten K??rnchen, Es ist daher au?Ÿerordentlich wahrscheinlich,da?Ÿ der Faden aus achromatischer Substanz besteht, in welchechromatische K??rnchen in unregelm?¤?Ÿigen Abst?¤nden eingelagertsind. Sind die Windungen des Fadens noch mehr, gelockert, soverliert sich das Bild eines Nucleolus und der Faden ist in derKernblase in viele m?¤andrische Windungen gelegt, so da?Ÿ das Lu-men derselben nach allen Richtungen hin durchzogen wird. An den Spermakernen ist h?¤ufig, wenn auch nicht immer gleichdeutlich Strahlung zu erkennen; bei einigen geht dieselbe nur voneinem Punkt aus; bei anderen hat sich zur ersten noch eine zweitegesellt, welche jener genau gegen??bersteht; endlich giebt esauch bl?¤schenf??rmige Kerne mit drei Strahlungen, wobei dann dasdritte Attraktionscentrum von den ersten beiden nahezu gleichweit entfernt auf einer der freien Seiten

liegt. Meist haben sich nun, wenn die zweite und dritte Strahlungaufgetreten sind, Form und Struktur des Kerns ver?¤ndert (Tafel III,Fig. 12, 18, 19). Den Strahlungen entsprechend ist er ausgezogen,zu einem Oval, wenn zwei Attraktionscentren vorhanden sind, zueinem Dreieck, wenn sich deren drei ausgebildet haben. DieFl??ssigkeitsansammlung ist auch geringer geworden oder ganz ge-schwunden und es beginnt die Sonderung der chromatischen undachromatischen Teile, daran erkennbar, da?Ÿ in einer undeutlichfaserig k??rnigen, aber ungef?¤rbten Masse intensiv rot gef?¤rbteK??rner oder gebogene F?¤den sichtbar werden. Wiederholt haben wir beobachtet, da?Ÿ schon der dreistrahligeKern deutlich faserig difierenziert ist; die chromatischen Schlingensind dann zu einem kleinen kugeligen K??rper zusammengedr?¤ngt;von den drei Kernecken gehen farblose F?¤den aus, welche diver-gieren und so drei kegelf??rmige Figuren erzeugen, welche mit derBasis dem Chromatinhaufen aufgesetzt sind. Mit ziemlicher Sicherheit k??nnen wir weiter behaupten, da?Ÿ derdreistrahlige Kern mit der Zeit zu einem vierstrahligen wird. Wirhaben n?¤mlich wiederholt dreistrahlige Kerne gefunden, bei denenein viertes

Attraktionscentrum schwach entwickelt war (Fig. 19), Das-selbe lag merkw??rdiger Weise in einiger Entfernung vom Kern imProtoplasma. Es scheint somit von au?Ÿen an ihn heranzutreten.



??? Die Entwicklung einer vierten Strahlung f??hrt den Kern ineine weitere Form ??ber, welche wir der Aehnlichkeit mit einemOrdensstern halber das Ordenssternstadium nennen wollen.Das Chromatin ist auch hier wieder zu einem gek??rnelten kuge-ligen Haufen zusammengedr?¤ngt, auf demselben sitzen aber nun-mehr vier faserig differenzierte achromatische Kegel auf, meist soangeordnet, da?Ÿ sie gemeinsam ein Kreuz bilden. Meistens sind dieeinzelnen Kegel oder die Fl??gel des Kreuzes von ungleicher L?¤nge,wodurch die Anordnung der Teile eine unregelm?¤?Ÿige wird. DieFigur ist deswegen von besonderem Interesse, weil wir sie auchbei den sp?¤ter zu besprechenden Versuchsreihen wieder gefundenhaben. Au?Ÿer der soeben geschilderten scheint es noch eine zweiteArt und Weise zu geben, in welcher der bl?¤schenf??rmige Sperma-kern in die Ordenssternfigur ??bergef??hrt wird. H?¤ufig hat dernucleolus-artige K??rper seine homogene Beschaffenheit beibehaltenoder ist nur schwach granuliert; im Farbenbild (Tafel III, Fig. 12ai)ist er intensiv gef?¤rbt, zeigt aber 1, 2 oder 3 kleine Ausschnittein seiner Peripherie, welche nichts anderes sind, als die basalenEnden von achromatischen

Aufs?¤tzen, welche in entsprechenderZahl vorkommen. Die achromatischen Aufs?¤tze sind spitz zu-laufende Kegel von verschiedener Gestalt, entweder kurz und breit,oder schmal und lang. Die Spitzen r??hren an das die Kernvacuoleumgebende Protoplasma (Fig. 12a2). Da die Substanz ?¤u?Ÿerstzart und durchsichtig ist, kann sie nur mit Anwendung der gr???ŸtenSorgfalt wahrgenommen werden: man mu?Ÿ Oelimmersion bei vor-trefflicher Beleuchtung und ein enges Diaphragma benutzen. W??rdeman annehmen, da?Ÿ die homogenen Aufs?¤tze sich in faserige Ke-gel verwandeln, so w??rde man ebenfalls eine Ordenssternfigur er-halten. ?œbergangsformen findet man gen??gend, wie die Figuren12 b, c, d lehren. Der Unterschied zwischen den beiden Arten der Umwandlungw??rde darin zu suchen sein, da?Ÿ im ersten Fall sich die gesamte,aus achromatischen und chromatischen Teilen zusammengesetzteSubstanz erst in einen Faden aufrollt und dann erst die Sonde-rung in achromatische F?¤den und chromatische K??rnchen erfolgt,w?¤hrend im zweiten Falle die Aufrollung des Fadens unterbleibt unddie achromatischen Teile aus dem homogen bleibenden Nucleolushervorwachsen. Die

h?¤ufig zu beobachtende k??rnige Beschaffenheitdes letzteren ist ??brigens ein Beweis, da?Ÿ zwischen beiden Artender Umbildung keine scharfen Grenzen existieren.



??? Wir haben hier eine Anzahl von Formen geschildert, welchesich zwanglos in eine zusammenh?¤ngende Entwicklungsreihe ein-f??gen lassen. Wir m??ssen aber dazu bemerken, da?Ÿ sehr h?¤ufigauch undeutliche Bilder zur Beobachtung kommen, wo der Sperma-kern wie ein unregelm?¤?Ÿiger Haufen chromatischer und achroma-tischer K??rnchen aussieht, da?Ÿ ferner wir h?¤ufig uns vergeblichbem??ht haben, an hochgradig differenzierten Kernen Strahlung zuerkennen. In solchen F?¤llen ist es schwer, Spermakern und Ei-kern zu unterscheiden und ferner schwer zu bestimmen, ob dieKernfiguren nicht gut genug conserviert sind, oder ob ein der Beob-achtung ung??nstiges Zwischenstadium vorliegt, oder ob der Kernhier einen anderen Weg der Differenzierung eingeschlagen hat.Jedenfalls handelte es sich aber auch hier um eine Umbildungdes Kerns in dnen faserigen K??rper. Zum Schlu?Ÿ der Besprechung des in Rede stehenden Entwick-lungsstadiums sei noch hervorgehoben, da?Ÿ man ?¤u?Ÿerst selten beideKerne in Vereinigung findet. Wahrscheinlich waren hier dieselbengleich von Anfang an nur durch einen geringen Zwischenraum ge-trennt. Entweder sind die Kerne nur ?¤usserlich

aneinandergef??gt oder vollkommen verschmolzen. In letzterem Fall entstehtein K??rper mit mehreren vorspringenden Ecken. Von den Eckengehen achromatische Fasern aus; im Innern liegen unregelm?¤?Ÿigverteilte chromatische Schlingen. Um 1 Uhr, somit 3 Stunden 10 Minuten nach der Befruch-tung, wurde eine weitere Portion Eier abget??tet. Die Untersuchungim frischen Zustand hatte keinerlei Ver?¤nderungen im Aussehender Eier ergeben, gleichwohl war fast ??berall eine Weiterentwick-lung eingetreten, wie durch die Reagentienbehandlung erkanntwurde. Sofern die Eier nicht infolge verlangsamter Entwicklung nochauf einem Stadium sich befanden, welches mit dem eben besproche-nen identisch ist, war es nicht mehr m??glich, Ei und Spermakernvoneinander zu unterscheiden, da beide eine ?¤u?Ÿerst ?¤hnlicheGestalt angenommen hatten. Beide waren etwas abgeplattet undhatten von der Fl?¤che gesehen die Form eines ungleichseitigenDreiecks mit abgerundeten Ecken. Jede Ecke war in einiger Ent-fernung umgeben von einem Kranz chromatischer St?¤bchen, derenAnordnung man am besten ??berblickte, wenn der Kern gleichsamauf der Kante stand und man auf eine der Ecken von oben

herab-



??? schaute (Tafel III, Fig. 22, Tafel IV, Fig. 1). Der St?¤bchenkranzumgiebt eine helle kreisf??rmige oder elliptische Stelle; alle chro-matischen St?¤bchen sind so orientiert, da?Ÿ sie mit dem einenEnde dem Mittelpunkt der hellen Stelle zu-, mit dem anderen vondemselben abgewandt sind. Im Farbenbild liefern sie daher einen?¤u?Ÿerst zierlichen rotgef?¤rbten Stern. Von einem St?¤bchenkranzzum anderen verlaufen feine achromatische F?¤den den R?¤nderndes Dreiecks parallel. Eine Ecke war reicher an chromatischenSt?¤bchen als die anderen, die vom St?¤bchenkranz umgebene helleStelle war langgestreckt, als ob sie sich in zwei Partien teilenwollte. In der That finden sich auch viereckige Figuren, bei denenzwei Ecken einander sehr gen?¤hert und nur durch ganz kurzeachromatische F?¤den verbunden sind. Wir glauben nun nicht, da?Ÿdie eine dieser Figuren aus der anderen entstanden ist, sondernda?Ÿ beides coordinierte Entwicklungsstadien sind, da?Ÿ die Kernedie Tendenz haben, viereckige Figuren zu bilden, da?Ÿ aber zweiEcken einander meist gen?¤hert und zwar h?¤ufig bis zur Vereini-gung gen?¤hert sind. Ungen??gende Entwicklung einer der gleich-sam im Entwicklungsplan

vorgesehenen vier Ecken kann noch inanderer Weise bewirkt werden, wenn n?¤mlich die achromatischeFigur zwar ein ungleichseitiges Viereck ist, die vierte Ecke aberkeine chromatischen St?¤bchen enth?¤lt (Tafel III, Fig. 22). Als ?œbergangsformen zu den soeben besprochenen Kernfigurenbetrachten wir nun eine Reihe von Kernen, welche ein unregel-m?¤?Ÿiges Ansehen haben und von denen man nur sagen kann, da?Ÿsie aus achromatischen Fasern und ungen??gend orientierten chro-matischen St?¤bchen bestehen ; anstatt einer Besprechung verweisenwir auf Figur 19. Wesentlich h?¤ufiger als auf den fr??heren Stadien findet man beideKerne vollkommen vereinigt. Die Figuren, welche in diesen F?¤llenentstehen, bilden ein vollkommenes Pendant zu dem, was wir vonden getrennten Kernen schon kennen gelernt haben; ich schilderesie im Anschlu?Ÿ an einige Abbildungen und in der Reihenfolge,wie sie offenbar sich aneinander f??gen. In Figur 6b, Tafel IV sehen wir einen dreistrahligen Kern voruns. Von drei Punkten ausstrahlend, treffen die achromatischenFasern aufeinander l?¤ngs dreier Linien, die durch die Lagerung derchromatischen K??rnchen gekennzeichnet sind. Es kommt so

zurBildung einer in drei Schenkel ausgezogenen Mittelplatte, derenDeutlichkeit aber dadurch beeintr?¤chtigt wird, da?Ÿ hie und da nochchromatische K??rner und Schleifen unregelm?¤?Ÿig zerstreut liegen.



??? Kerne mit endst?¤ndigen Chromatinrosetten sind in Fig. 6a,Tafel IV und Fig. 23, Tafel III dargestellt; dieselben unterscheidensich durch die Anzahl der Ecken, welche das eine Mal 3, das an-dere Mal 4 betr?¤gt. Drittens heben wir noch eine Figur hervor, welche sich vermit-telnd zwischen die an erster und zweiter Stelle genannten Bildereinschiebt. Die Mittelplatte ist nicht mehr vorhanden, die Chro-matinrosetten noch nicht entwickelt. Immerhin zeigen die etwaswirr durcheinander gekreuzten Chromatinst?¤bchen schon die Ten-denz, sich zu Rosetten anzuordnen (Tafel III, Fig. 24). Bei der Annahme, da?Ÿ es sich hier um kopulierte Kerne han-delt, st??tzen wir uns auf zwei Punkte; erstens war es trotz sorg-f?¤ltigster Untersuchung nicht m??glich, noch einen weiteren Kernnachzuweisen, zweitens war die Masse des Chromatins so bedeu-tend, wie sie in einem isoliert gebliebenen Sexualkern niemalsbeobachtet wird. Namentlich f?¤llt das Gesagte an den Chromatin-rosetten auf, bei denen nicht nur der periphere Kranz von St?¤b-chen zu sehen ist, sondern auch die centrale Partie von gef?¤rbtenK??rnchen eingenommen wird. Sehr eigenth??mUch ist w?¤hrend der geschilderten Periode

dieProtoplasmastrahlung. In einigen F?¤llen haben wir ??berhauptkeine Protoplasmastrahlung wahrgenommen, lassen es aber unent-schieden, ob dieselbe fehlte oder so schwach entwickelt war, da?Ÿsie an Canadabalsampr?¤paraten nicht mehr wahrgenommen werdenkonnte. Meistenteils war sie, wenn auch nur mit der gr???Ÿten Auf-merksamkeit, nachzuweisen. Man mu?Ÿ zweierlei Arten der Strahlungsfiguren unterscheiden,erstens Figuren, welche im Anschlu?Ÿ an die Kernpole sich ent-wickelt haben, zweitens Figuren, welche scheinbar unabh?¤ngig vomKern frei im Protoplasma liegen. In Eiern, bei welchen keineStrahlung an den Kernenden entwickelt ist, begegnet man meisten-teils reinen Protoplasmastrahlungen, welche sogar ?¤u?Ÿerst deutlichausgepr?¤gt sein k??nnen; sie sind stets in Mehrzahl, zwei oder dreivorhanden, bald durch einen geringen, bald durch einen ansehn-lichen Zwischenraum vom Kern getrennt, sie k??nnen in demselbenEi von verschiedener Intensit?¤t sein, wie z. B. in Fig. 24, Tafel IIIund Fig. 2, Tafel IV eine starke und zwei schwache Strahlungenzu sehen sind; niemals l?¤?Ÿt sich im Mittelpunkt ein K??rper erken-nen, welcher als Attraktionscentrum h?¤tte wirken k??nnen;

jede Strah-lung besteht nur aus einer kleinen lichten Stelle homogenen Protoplas-mas, um welche die K??rnchen in radi?¤ren Reihen gruppiert sind.



??? Bei den Kernen, deren Chromatin entweder in die centralenPartien zusammengedr?¤ngt oder an den Polen in Rosettenform an-geordnet ist, sind die Kernpole fast stets Mittelpunkte von mehroder minder stark ausgepr?¤gter Strahlung; daneben k??nnen reineProtoplasmastrahlungen fortbestehen oder, was h?¤ufiger der Fallist, g?¤nzlich fehlen. Zu dem hier Mitgeteilten haben wir noch zu bemerken, da?Ÿzwischen, den Eiern, bei welchen die Kerne getrennt sind, und denen,wo die Kopulation sich vollzogen hat, kein Unterschied in Bezugauf das Auftreten von reinen Protoplasma- und von Kernstrahlungenbesteht. Die Unterschiede scheinen nur davon abzuh?¤ngen, inwelchem Entwicklungszustand das Protoplasma und die Kerne sichbefinden, gleichg??ltig ob dieselben sich vereinigt haben oder nicht.Manche Bilder weisen darauf hin, da?Ÿ die Strahlungenzun?¤chst im Protoplasma entstehen und dann andie Kerne herantreten. Der Spermakern hat z. B.anf?¤nglich nur zwei Strahlungen; dann findet manzweistrahlige Kerne, in deren Umkreis ferner nocheine Protoplasmastrahlung liegt, weiterhin drei-strahl ige Kerne mit einer im Protoplasma liegendenvierten Strahlung (TafelIII, Fig. 19), endlich vierstrah-

lige Kerne. Die Eier mit faserig differenzierten Kernen m??gen etwa dieH?¤lfte des um 1 Uhr eingelegten Materials ausmachen, die andereH?¤lfte besteht aus Eiern, bei welchen bei der angewandten Kon-servierungsmethode es ?¤u?Ÿerst schwer ist, die feinere Struktur zuermitteln. Viele liefern so undeutliche Bilder, da?Ÿ erst durch dasStudium anschlie?Ÿender Stadien ein Verst?¤ndnis gewonnen werdenkann. Ist man aber einmal so weit gelangt, so ergiebt es sichauch hier wieder von selbst, in welcher Weise man die einzelnenBilder genetisch zu verkn??pfen hat. Mit ziemlicher Bestimmtheit k??nnen wir uns dahin ?¤u?Ÿern,da?Ÿ Geschlechtskerne mit ausgebildeten Chromatinrosetten nichtkopulieren, sondern ein jeder f??r sich nach der Anzahl ihrer Eckenin Tochterkerne zerfallen. Wenn dabei benachbarte Ecken einandersehr gen?¤hert sind, so liefern sie einen gemeinschaftlichen Kern;wenigstens glauben wir das daraus schlie?Ÿen zu sollen, da?Ÿ wir nie-mals vier Kerne, sondern jederseits nur drei oder sogar nur zwei vor-fanden, w?¤hrend die rosettenf??rmigen Kerne drei oder vier Pole besa?Ÿen. Im Verlauf des Teilungsprozesses tritt eine h??chst eigent??m-liche dendritische oder

hirschgeweihartige Figur im Protoplasma



??? auf (Tafel IV, Fig. 3, 4,10); zwischen den einzelnen Kernen span-nen sich faserig aussehende k??rnchenfreie Protoplasmastr?¤nge aus,welche sich nach der Eiperipherie hin ver?¤steln und hier mit deut-lichen Strahlungen enden. An dem konservierten Material ist dieStruktur ?¤u?Ÿerst verschwommen, so da?Ÿ wir sie in den meistenAbbildungen weggelassen und nur in zwei Figuren so genau, alses m??glich war, dargestellt haben. Wir waren aber schon bei derBeobachtung im lebenden Zustand auf sie aufmerksam gewordenund hatten von einem frisch in Pikrinessigs?¤ure abget??teten Eiw?¤hrend der ersten Momente der Reagentienbehandlung, wo dasObjekt noch seine volle Durchsichtigkeit besa?Ÿ, eine in Figur 4wiedergegebene Skizze entworfen, ohne da?Ÿ wir freilich damalsgewu?Ÿt h?¤tten, in welcher Weise sich die Figur aus fr??heren Sta-dien entwickelt. Aus dieser Skizze und ferner aus dem Ergebni?Ÿ,zu welchem wir bei der Untersuchung konservierter Eier gelangtsind, entnehmen wir, da?Ÿ die dendritische Figur eine einheitlicheist und da?Ÿ in ihr die Teilprodukte des Spermakerns und des Ei-kerns eingebettet sind, da?Ÿ diese somit durch die Protoplasma-struktur in Beziehung zu

einander gebracht sind. Letzteres istdeswegen von Wichtigkeit, als hierin vielleicht eine wechselseitigeBeeinflussung beider zum Ausdruck kommt. Die ?„ste der dendri-tischen Figur scheinen nicht untereinander zu anastomosieren, ab-gesehen von den Stellen, wo fr??her die Mutterkerne lagen und dieanf?¤ngliche meist dreieckige Gestalt derselben eine Masche vonentsprechender Form bedingt. Was nun die einzelnen Kernteilungsstadien anlangt, so sinddie wichtigsten derselben folgende: 1) Die Formen beider Kernesind noch an einer undeutlich faserigen drei- oder viereckigenStelle im Protoplasma zu erkennen; wo die Chromatinrosetten lagen,finden sich Haufen kleiner Kernbl?¤schen, welche sich nicht mehrf?¤rben und von der gek??rnelten Umgebung daher kaum zu unter-scheiden sind (Tafel IV, Fig. 3). Es ist dieses das undeutlichsteBild, welches ??berhaupt w?¤hrend der besprochenen Prozessebeobachtet wird. 2) Die Kernbl?¤schen sind teilweise untereinanderzusammengeflossen, so da?Ÿ man entweder Gruppen von Kernbl?¤s-chen oder schon bl?¤schenf??rmige Kerne vor sich sieht, von denenletztere durch ihre gelappte Beschaffenheit und durch ihre innereAbteilung in einzelne St??cke den

abgelaufenen Verschmelzungs-proze?Ÿ noch bezeugen (Fig. 7 u. 8). 3) Es sind abgerundete kuge-lige oder gelappte Kerne vorhanden (Fig. 4 u. 10). Man kann schon auf diesem Stadium zahlreiche Bilder



??? aachweisen, welche uns zum Schlu?Ÿ berechtigen, da?Ÿ der Vereini-gungsproze?Ÿ noch ??ber das bisher geschilderte Ma?Ÿ hinaus sichverfolgen l?¤?Ÿt, da?Ÿ die aus verschmolzenen Bl?¤schen entstandenenzwei oder drei Tochterkerne noch weiter untereinander verschmel-zen und somit wieder einen einzigen Kern liefern, welcher ent-weder dem Spermakern oder dem Eikern entspricht. Wir ver-weisen hier zun?¤chst auf die Figuren 7, 8. 12, 13 und 15, da wirauf dem folgenden Stadium diese r??ckg?¤ngige Umwandlung derKerne noch genauer verfolgen werden. Wo fr??hzeitig eine Kopulation der Geschlechtskerne stattge-funden und zur Bildung eines einheitlichen Kernes gef??hrt hat,scheint die Weiterentwicklung in ganz analoger Weise abzulaufen,wie wir sie hier f??r die nicht konjugierten Kerne geschildert haben.Wir schlie?Ÿen das aus dem in Fig. 6 c, Tafel IV abgebildeten Pr?¤-parat. In dem Ei war ein gro?Ÿer Kern vorhanden, derselbe wardreifach gekerbt und zeigte auch im Innern eine Abteilungin drei St??cke. Nach Analogie mit den nicht konjugierten Ker-nen schlie?Ÿen wir, da?Ÿ hier eine Dreiteilung mit Wiedervereinigungder Teilst??cke stattgefunden hat. Wir machen zugleich

daraufaufmerksam, da?Ÿ hier ein Fall vorliegt, wo ein zweites Spermato-zoon eingedrungen ist. Wir haben derartige F?¤lle h?¤ufiger beob-achtet (z. B. auch in Fig. 19, Tafel III) und dabei das zweite Sper-matozoon stets in der Entwicklung zur??ck gefunden. Die Mannigfaltigkeit der Bilder, welche das besprochene Ent-wicklungsstadium liefert, wird noch weiter dadurch erh??ht, da?Ÿeinige wenn auch ?¤u?Ÿerst sp?¤rliche Eier sich in Teilung befinden.Die Teilung verl?¤uft als Knospenfurchung unter Bildung von g?¤nz-lich pathologischen Kernspindeln. Wir werden sie genauer beimfolgenden Stadium besprechen. Der Eest des gesamten um 9 Uhr 50 Min. befruchteten Ei-materials wurde um 3 Uhr nach 5 st??ndiger Entwicklung abget??tet,weil schon die Untersuchung im lebenden Zustand deutliche Proto-plasmastrahlung und bei den meisten Eiern au?Ÿerdem knospen-f??rmige Teilung ergab. Hatten wir schon bisher verfolgen k??nnen, da?Ÿ in gleichemMa?Ÿ, als die Entwicklung fortschreitet, auch die Mannigfaltigkeitder Bilder zunimmt, so gilt dieses ganz besonders von dem zubesprechenden letzten Stadium. Bedingt ist die Verschiedenartig-keit in erster Linie durch den verschiedenen Rhythmus,

welchendie einzelnen Zellen einhalten. Bei allen unseren Untersuchungen,auch bei denen ??ber Bastardbefruchtung, hat sich herausgestellt.



??? da?Ÿ die Gleichm?¤?Ÿigkeit, welche die Eier bei normaler Befruchtungzeigen, sofort aufh??rt, wenn man abnorme Verh?¤ltnisse einf??hrt,weil dann die Reaktionsf?¤higkeit der Zellen eine ganz verschiedeneist. Ein Teil wird durch Reagentien st?¤rker, ein anderer schw?¤-cher gel?¤hmt; viele erreichen daher ein Entwicklungsstadium,welches f??r andere schon fr??h abgelaufen ist, erst nach langerZeit. Das hat nun aber wieder zur Folge, da?Ÿ dieses Stadiumunter Umst?¤nden andere Charaktere annimmt, weil die Ver?¤nde-rungen im Kern und im Protoplasma nicht in gleichem Ma?Ÿe be-hindert werden. In zweiter Linie tr?¤gt zur gr???Ÿeren Komplikation der Erschei-nungen der Umstand bei, da?Ÿ bei einigen Eiern die Kopulationder Kerne eingetreten, bei anderen unterblieben ist, da?Ÿ bei eini-gen jener Vorgang sich fr??her, bei anderen sp?¤ter vollzogen hat.Dabei spielen Zuf?¤lligkeiten eine gro?Ÿe Rolle, ob das Spermatozoonin der Nachbarschaft des Eikerns eingedrungen war oder nicht. Naturgem?¤?Ÿ h?¤tten wir nun die Eier in zwei Gruppen ein-zuteilen: 1. in solche, bei welchen eine Weiterentwicklung ohneKopulation der Kerne eingetreten ist, und 2. in solche, welchediesen die

Befruchtung abschlie?Ÿenden Vorgang durchgemachthaben. Hier ergiebt sich aber sofort die Schwierigkeit, da?Ÿ maneinem in Teilung begriffenen Ei nur in seltenen F?¤llen und auchdann nicht einmal mit vollkommener Sicherheit ansehen kann, obes der einen oder anderen Kategorie angeh??rt. Wir werden daherin folgender Weise verfahren; wir werden zun?¤chst bei der Schil-derung die Eier behandeln, bei denen eine gr???Ÿere oder geringereSicherheit vorliegt, da?Ÿ die Kopulation der Kerne unterblieben ist,und dann aus der F??lle anderweitiger Entwicklungsstadien einigebesonders interessante zur Vervollst?¤ndigung der Schilderung her-ausgreifen. Zun?¤chst haben wir noch die Stadien zu ber??cksichtigen, welcheschon bei dem zuletzt behandelten Material vorhanden waren unddie zu Gunsten der Ansicht sprechen, da?Ÿ nach der Teilung eineRekonstruktion von Ei- und Spermakern sich vollzieht. SolcheEier, zum Teil noch aus dem vorigen Stadium stammend, sind inder Reihenfolge, wie sie sich aller Voraussicht nach aneinanderschlie?Ÿen m??ssen, in den Figuren 3, 4, 7, 8, 10, 12, 13 und 15,Tafel IV abgebildet. Ueberall sind in denselben die Teilprodukte einesjeden Kerns einander

gen?¤hert und zu einer Gruppe vereint. Manbegegnet nun Gruppen jederseits von drei Kernen oder drei Aggrega-ten von Kernbl?¤schen, Gruppen, wo die eine aus drei, die andere aus



??? zwei Elementen besteht, Gruppen von jederseits nur zwei Kernen,endlich jederseits nur einem einzigen Kern oder einem einzigenHaufen von Kernbl?¤schen. Die Distanzen zwischen den Kerneneiner Gruppe sind wechselnd, in den Figuren 3 und 4 ziemlichbedeutend, in anderen Figuren so gering, da?Ÿ die Kerne einanderfast ber??hren. Wo zwei Kerne in einer Gruppe vorhanden sind,kann man zweifelhaft sein, ob hier nicht gleich von Anfang anzwei Kernenden so benachbart waren, da?Ÿ bei der Umbildung dieKernbl?¤schen untereinander verschmelzen mu?Ÿten. Es w?¤re auchdenkbar, da?Ÿ eine Kernecke rudiment?¤r entwickelt war. Wir sehenz. B. in Figur 8 auf einer Seite die dritte Ecke ganz schwachdurch ein minimales Kernbl?¤schen vertreten, auf der anderen Seitesie ganz fehlen. Die Aufstellung dieser Unterschiede ist jedochf??r die prinzipielle Seite der Frage von keiner Bedeutung. Wirwissen, da?Ÿ beim Eikern und Spermakern urspr??nglich vier Eckenoder Attraktionscentren entwickelt sind; ob diese nun fr??heroder sp?¤ter eine Verminderung durch Vereinigung erfahren haben,ist gleichg??ltig. Der Verschmelzungsproze?Ÿ der Teilprodukte wird nun amsichersten durch die F?¤lle

bewiesen, wo jederseits nur ein Kern zusehen ist. Derselbe ist dann h?¤ufig gelappt oder sogar aus gr???Ÿerenoder kleineren Kernbl?¤schen zusammengesetzt; aus der Anwesen-heit von Kernbl?¤schen kann man aber mit ziemUcher Bestimmtheitdie fr??here Anwesenheit eines Teilungsprozesses erschUe?Ÿen. Als weiter vorgeschrittene F?¤lle von Vereinigung betrachtenwir die Eier, wo zwei glatt konturierte Kerne von gleicher Gr???Ÿeund Struktur nebeneinander vorkommen (Fig. 15). Der Kern istdenn auch keine Vacuole mehr, sondern ein fein granulierter, inKarmin aber immer noch schwach sich f?¤rbender K??rper. Erist von einer Zone undeutlich strahlig angeordneten Protoplasma\'sumgeben und wird zum Ausgangspunkt weiterer Ver?¤nderungenwelche nun erst zu dauernder Kern- und Zellteilung f??hren. Zu-n?¤chst reihen sich hier Eier an, bei denen die beiden Kerne inchromatischer Metamorphose begriffen sind (Taf. IV, Fig. 14).Durch Aufnahme von Fl??ssigkeit haben sie an Gr???Ÿe zugenommen;dadurch ist wieder das reticul?¤re oder faserige Gef??ge der achro-matischen Kernsubstanz deutlich geworden, und im Reticulum lie-gen feine, aber scharf umschriebene chromatische K??rnchen

oderFadenschlingen. Einige Eier haben uns erkennen lassen, da?Ÿ beideKerne nicht notwendigerweise durchaus gleichzeitig sich ver?¤n-dern m??ssen, da?Ÿ der eine weit vorgeschritten sein und sogar seine



??? scharfe Umgrenzung verloren haben kann, w?¤hrend der andere inder Entwicklung zur??ck ist. In einem Falle (Fig. 16) haben wir anjedem Kerne eine deutliche Strahlung aufgefunden, vielleicht istsie auch sonst vorhanden gewesen und nur der Undeutlichkeit we-gen ??bersehen worden. Die Strahlung ist deswegen von Wichtigkeit, weil durch ihreAnwesenheit Ankn??pfungspunkte an eine Reihe weiterer Kernfor-men geboten werden, zun?¤chst an Kernformen, die auf\'s neuedie schon von fr??her her bekannte F?¤cherform uns vor Augenf??hren. Dieselbe kam fr??her nur dem Eikern zu, ist aber jetztbei beiden Kernen vorhanden und zugleich viel kr?¤ftiger ausge-bildet, indem sowohl die von einem Punkt ausstrahlenden Fasernals auch die Schlingen viel reichlicher sind. Letztere sind manch-mal in eine gr???Ÿere und eine kleinere Gruppe verteilt entwederbei einem oder bei beiden Kernen der Eizelle (Fig. 17 u. 18). Auchder B??schel achromatischer Fasern kann dann in entsprechenderWeise eine Zweiteilung zeigen, die nun ihrerseits wieder sehr ver-schieden ausgesprochen ist, manchmal nur darin, da?Ÿ das Aus-strahlungszentrum etwas in die L?¤nge gezogen ist, w?¤hrend es einanderes Mal zur

Bildung von zwei v??llig getrennten Strahlenkegelnkommt. In Figur 18 sind die zwei zusammengeh??rigen Strahlen-kegel auf der einen Seite dicht bei einander, auf der anderen Seitedurch einen kleinen Zwischenraum getrennt; in Figur 9 sind dieZwischenr?¤ume beiderseits ziemlich betr?¤chtlich. So scheint einjeder F?¤cher durch eine L?¤ngsspaltung in zwei Teile zu zerfallenund diese wiederum scheinen sich zu bl?¤schenf??rmigen Kernen um-zuwandeln; darauf deuten Figuren hin, wo sich zwei gr???Ÿere undzwei kleinere Kerne vorfinden (Fig. 19). Das Protoplasma ist hierentweder ungefurcht oder, wie in Figur 11, in drei oder vier frei-lich noch zusammenh?¤ngende St??cke abgeteilt. Da die Unvollst?¤ndigkeit des Teilungsprozesses wohl nur alseine Folge der durch Chloral bewirkten Protoplasmal?¤hmung ge-deutet werden kann, so scheint es den mitgeteilten Untersuchungenzufolge m??glich zu sein, da?Ÿ Eier, bei denen eine Verschmelzungder Geschlechtskerne ausgeblieben ist, gleichwohl sich furchen. Wir haben jetzt noch die Eier zu ber??cksichtigen, bei denenes nicht hat festgestellt werden k??nnen, ob eine Verschmelzungder Kerne eingetreten war oder nicht. Dieselben zeigen eine Man-

nigfaltigkeit des Baues, da?Ÿ man fast jedes Ei getrennt beschrei-ben m???Ÿte; wir beschr?¤nken uns daher auf die ganz kurze Be-schreibung einiger weniger erl?¤uternder Beispiele.



??? 1. Ei ungeteilt; 1 gro?Ÿer Kern, 2 kleine Kerne; alle 3 Kerneundeutlich konturiert, undeutlich gefasert mit ausgepr?¤gten Chro-matinschlingen; mit einfacher Plasmastrahlung. Derartige Eier scheinen ??fters vorzukommen cfr. Fig. 7 Taf. V. 2. Ei ungeteilt, 1 gro?Ÿer zentraler Kern mit einem kleinenanh?¤ngenden Kern, beide undeutlich konturiert, in einiger Ent-fernung 2 weitere Kerne, 3. Ei ungeteilt, an 3 voneinander entfernten Punkten An-h?¤ufungen von chromatischen Schlingen, eine jede mit einemMonaster ausger??stet und in Zusammenhang mit achromati-schen F?¤den; die 1, Anh?¤ufung bildet eine pentagonale Figur,die 2. Anh?¤ufung besteht aus einem kleineren und einem gr???ŸerenKomplex, die beide durch Vermittelung des Kegels farbloser Fasernzusammenh?¤ngen; die 3. Anh?¤ufung besteht ebenfalls aus 2 Kom-plexen, die aber, wie es scheint, nicht mehr in Verbindung stehen. 4. Drei ungleich gro?Ÿe, unvollkommen getrennte Teilst??ckemit 3 gro?Ÿen und 3 kleinen Kernen. Die vier hier kurz besprochenen Eier lassen sich vielleichtaus dem 3strahligen Kern ableiten, welcher nach der Verschmel-zung von Ei- und Spermakern sich entwickelt hat. Man m???Ÿteannehmen, da?Ÿ von

den aus der Teilung des Triasters resultie-renden Kernen ein jeder die F?¤cherform angenommen hat und da?Ÿvom F?¤cher sich eine kleinere Portion abl??ste; so w??rden dann3 gro?Ÿe und 3 kleinere Kerne das Endresultat bilden. 5. Ei ungeteilt: ein einfacher undeutlich konturierter Kern,an einem Ende in einen zungenf??rmigen Fortsatz ausgezogen;Kernsubstanz aus chromatischen F?¤den gebildet. 6. Ei ungeteilt; 4 gr???Ÿere und 1 kleinerer Kern. 7. Ei in 8 mehr oder minder deutlich abgesetzte H??cker er-hoben; im ganzen sind 8 Kerne vorhanden; einer davon ist sehrgro?Ÿ und vierlappig; 4 sind von mittlerer Gr???Ÿe, 3 Kerne sindwesenthch kleiner. (Taf. V, Fig. 6). Dazu kommen dann noch Eier mit ?¤u?Ÿerst undeutlichen Kernfigu-ren, bei denen hie und da im Protoplasma zerstreute Kerne, Haufenvon Kernbl?¤schen, Aggregate von chromatischen Schlingen sichtbarwerden. 2. Behandlung mit 0.5 "/o Chlorall??sungMinuten nach der Besamung. Um 11 Uhr wurde eine neue Partie Eier befruchtet undMinuten sp?¤ter der Chloralwirkung auf 10 Minuten ausgesetzt.Von dem Material wurden 5 Portionen eingelegt:



??? die erste um 11 Uhr 35 Miu.,die zweite â€ž 12 â€ž 0 â€ždie dritte â€ž 1 â€ž 30 â€ždie vierte â€ž 3 â€ž 15 â€ždie f??nfte â€ž 4 â€ž 25 â€ž?œber die ersten beiden Portionen k??nnen wir summarisch be-richten, da sie an fr??her Beschriebenes erinnern. Der Eikern istfast gar nicht ver?¤ndert, nur etwas geschrumpft, der Spermakernliegt ziemlich oberfl?¤chlich und ist bei der ersten Portion weniggr???Ÿer als der Kopf eines Spermatozoon, bei der zweiten Portionist er bald wie bei der ersten, bald ist "er etwas gewachsen unddann gek??rnelt und nicht so stark gef?¤rbt. Seine Gestalt ist ent-weder abgerundet oder in kleine Forts?¤tze erhoben. Strahlung fehlt. In der zweiten Portion liegen beide Kerne ab und zu nahebei einander; ?¤u?Ÿerst selten war die Vereinigung vollzogen. Dereinfache Furchungskern erinnerte dann in seinem Aussehen anden Eikern, unterschied sich aber von ihm dadurch, da?Ÿ das grobeReticulum desselben ersetzt war durch eine fein gek??rnelte Masse,welche durch einen lichteren Saum von der Umgrenzung des Kernsgetrennt blieb. Gar nicht selten waren in der zweiten Portion^Eier, bei denen 2 Spermatozoen eingedrungen waren. Auf dem 3. Stadium sind die

Ver?¤nderungen an Ei- und Sperma-kern in vollem Gang. Der erstere hat stets seine Umgrenzung ver-loren; wenn er trotzdem vom Protoplasma durch Zertr??mmernder Eizelle leicht getrennt werden kann, so hat das seinen Grunddarin, da?Ÿ in seinem Umkreis meist ein heller Hof sich ausgebildethat. Au?Ÿerdem hat sich aber auch die innere Struktur ver?¤ndert,indem die Sonderung in chromatische und achromatische Substan-zen sich vollzogen hat. (Taf. V Fig. 2). Die letztere sieht ent-weder fein granuliert aus, oder sie hat die Struktur eines (odermehrerer?) in Windungen gelegten Fadens, oder sie besteht auseiner gro?Ÿen Menge gerader und feiner St?¤bchen, welche ihrerseitswiederum wirr durcheinander liegen k??nnen oder die ersten Spu-ren polarer Anordnung zeigen. Ist dann nur ein Pol vorhandenoder derselbe deutlicher ausgepr?¤gt als die ??brigen, so entstehenBilder, welche an die oben beschriebene F?¤cherform erinnern.?„u?Ÿerst selten sind 4strahlige Kerne, da?Ÿ sie aber vorkommen,beweist Fig. 3 Taf. V. Die chromatischen Teile sind meist K??rnchen, bei denen esschwer f?¤llt zu, entscheiden, ob sie in den achromatischen F?¤deneingeschlossen sind oder neben ihnen liegen.

Letzteres ist nun 5



??? sicher der Fall, wenn â€”- wahrscheinlich durch Verschmelzung derK??rnchen â€” U- oder S-f??rmige Fadenschhngen sich gebildethaben. Der Spermakern ist in jedem Ei, welches daraufhin gepr??ftwurde, vom Eikern zu unterscheiden, w^enn auch sein Aussehenwechselt. Gew??hnlich erscheint er unter dem Bild eines in einerKernvacuole eingeschlossenen Nucleolus (Taf. V Fig. 1 u. 2).An letzterem kann man dann sehr h?¤ufig eine linsenf??rmige achro-matische Partie unzweifelhaft erkennen. N?¤chstdem am. h?¤ufigstensind die Zust?¤nde, wo ira Umkreis die ersten Spuren einer achro-matischen Struktur wahrnehmbar werden, wie sie in der Figur 1in verschiedenen Ausbildungsgraden abgebildet sind. Der chro-matische Kernteil ist dann entweder ein noch homogener, runderK??rper, oder er ist schon in k??rniger Umwandlung begriffen.?„u?Ÿerst selten zu beobachten und offenbar au?Ÿer aller genetischenBeziehung zu den bisher besprochenen Zust?¤nden ist die Aufl??-sung des Spermakernes in einen aus chromatischen und achroma-tischen Teilen bestehenden Faden. Ebenfalls selten sind 4strah-lige Spermakerne (Ordenssternform), was mit den beim Eikerngemachten Erfahrungen ??bereinstimmt.

Die n?¤chste Portion Eier wurde um 3 Uhr 15 Minuten ein-gelegt, als sich bei einem Teil schon Knospungsfurchungen be-merkbar machten. Die meisten Eier waren noch ungeteilt undzeigten im Innern undeutliche helle, durch die Kerne veranla?ŸteFlecke oder dendritische Figuren. Das Intervall von If Stundenwar leider etwas gro?Ÿ bemessen, so da?Ÿ es schwer f?¤llt, die Bilder,welche sich bei Reagentienbehandlung ergaben, mit den fr??hererhaltenen in Zusammenhang zu bringen. Nach der Anzahl der Kerne wollen wir die Eier in 3 Grup-pen besprechen: 1. Eier mit 1 Kern, 2. Eier mit 2 Kernen, 3. Eiermit mehr als 2 Kernen. Wo nur 1 Kern vorhanden ist, kann es nicht zweifelhaft sein,da?Ÿ eine Verschmelzung der Geschlechtskerne stattgefunden hat.Der konjugierte Kern ist dann meist polygonal und faserig diffe-renziert, die achromatischen Fasern aber nur selten in deutlicherund regelm?¤?Ÿiger Weise nach den Polen orientiert; die chroma-tischen Teile sind als mehr oder minder ausgesprochene Schlin-gen unregelm?¤?Ÿig im Kern verteilt, oder, was das Seltenere ist, inK??rnchengruppen vereinigt. Au?Ÿerdem finden sich aber auchEier mit einfachem, bl?¤schenf??rmigem Kern, dessen Inneresvon einem

Netzwerk durchsetzt ist. Das Netzwerk ist schwach



??? oder gar nicht gef?¤rbt, im letzteren Falle ist die F?¤rbung durchK??rnchen bedingt, welche in das achromatische Ger??st eingebettetsind. Man kann nun zweifelhaft sein, wie man diese Befundedeuten soll, ob man annehmen soll, da?Ÿ die blasenf??rmigen Kernehier im Begriff stehen, sich faserig zu differenzieren, oder ob die-selben umgekehrt aus faserig differenzierten durch R??ckbildunghervorgegangen sind. Uns ist das erstere wahrscheinlicher. Auf die gleichen Schwierigkeiten st???Ÿt man bei Betrachtungder zweikernigen Eier. Vielleicht mit wenigen Ausnahmen k??n-nen wir es f??r sicher halten, da?Ÿ die beiden Kerne den Ei- undSpermakern vorstellen; sie sind entweder unregelm?¤?Ÿig faserigdifferenziert (Taf. V Fig. 8) und dann chromatisch, oder sie sindKernblasen mit einem Reticulum, in welchem einige wenige, garkeine oder eine gr???Ÿere Zahl von Chromatink??rnchen eingebettetsind (Fig. 9). Zwischen Faserkernen und achromatischen Kern-blasen findet man alle ?œbergangsformen, nicht selten derart, da?Ÿbei einem der beiden Kerne die Umwandlung vollzogen ist, beimanderen noch nicht begonnen hat oder erst im Beginne steht. Ineiner fr??heren vorl?¤ufigen Mitteilung hatten wir

die Verh?¤ltnisseso gedeutet, da?Ÿ die faserig differenzierten Kerne aus direkterUmbildung von Ei- und Spermakern entstanden seien undda?Ÿ die bl?¤schenf??rmigen Kerne ein sp?¤teres Stadium dar-stellen, welches sich aus jenen durch regressive Metamorphosehervorgebildet habe. Jetzt ist uns die umgekehrte Reihenfolgewahrscheinlicher, namentlich im Anbetracht des Umstandes, da?Ÿseit dem 3. Stadium ein l?¤ngerer Zeitraum verflossen war undes nicht anzunehmen ist, da?Ÿ die Kerne fast 2 Stunden lang aufdem dort schon angelegten faserigen Zustand verharrt h?¤tten.Wir halten es demnach f??r wahrscheinlicher, da?Ÿ, wie bei dervorigen Serie, so auch hier eine Teilung von Ei- und Spermaker-nen sich inzwischen vollzogen hat, und da?Ÿ die bl?¤schenf??rmigenKerne aus Rekonstruktion der Ei- und Spermakerne hervorgegan-gen sind, um sich von neuem nunmehr zu teilen und zu demZweck die faserige Metamorphose einzuleiten. Durch diese An-nahme w??rde es m??glich sein, die Ergebnisse der 2. Serie aufdie der ersten und, wie wir gleich hinzusetzen k??nnen, auch der??brigen Serien zur??ckzuf??hren. Die Annahme findet auch darineine St??tze, da?Ÿ wir einmal ein Ei gefunden

haben, welches dieFig. 5 Taf. V ergab: eine Gruppe von 3 kleinen Kernen undeinen Haufen Kernbl?¤schen. Es ist dasselbe Bild, welches wir schonvon der Teilung der rosettenf??rmigen Kerne her kennen. b*



??? Bei einigen der 1- und 2-kernigen Eier, auf welche sich vor-stehende Schilderung bezieht, war noch ein zweites Spermatozoon ein-gedrungen ; dann fand sich noch ein weiterer, durch seine Beschaf-fenheit kenntlicher Spermakern vor. Derselbe war in einigen F?¤l-len ein chromatischer K??rper mit achromatischem Fortsatz oderer besa?Ÿ die Ordenssternform. In die 3. Kategorie geh??ren Eier mit 3, seltener mit 4 Ker-nen (Taf. V Fig. 10). Der 3kernige Zustand scheint immer auseinem 2kernigen hervorgegangen zu sein. H?¤ufig findet man n?¤m-lich 2 Kerne, den einen kleiner, den anderen gr???Ÿer (Taf. VFig.9(^); letzterer ist dann eingekerbt, als ob er sich in 2 Kerneteilen wollte. Ich habe vergebens dar??ber Klarheit zu erhaltengesucht, ob hier einer der Geschlechtskerne ungeteilt gebliebenist, w?¤hrend der andere sich geteilt hat, oder ob der konjugierteKern erst in 2 Kerne von ungleicher Gr???Ÿe zerfallen ist, von denennun der gr???Ÿere sich abermals teilt. Unsicherheit in der Deutung der Bilder herrscht auch bei denPr?¤paraten, welche das letzte Material der in Rede stehendenSerie uns geliefert hat. Dasselbe war um 4 Uhr 25 Minuten, also1 Stunde 10 Min. sp?¤ter und somit 5| Stunde nach der Befruch-tung eingelegt worden. Ein

Teil der Eier war noch rund, einanderer Teil durch Furchen eingeschn??rt. Vielfach war auch jetztnur 1 Kern vorhanden, dieser durch Einschn??rungen in Lappenzerlegt, oder es fanden sich 2 und mehr Kerne von ?¤hnlicher ge-lappter Form (Tafel V Fig. 11 u. 12). Ferner kommen chro-matisch-faserig differenzierte Kerne vor. Im Farbenbild betrachtet,sah man Fadenschlingen, die wurmf??rmige, weit durch das Ei sichhinziehende Figuren erzeugten; dazu kamen bei Anwendung einesengeren Diaphragmas achromatische Fasern, welche ganz wirrangeordnet sein konnten. Ab und zu war aber die Anordnungeine regelm?¤?Ÿige, dann entstanden f?¤cherf??rmige Figuren. 3. Versuch. Vornahme der Chloralbehandlung 5Minuten nach der Befruchtung. Von den um 11 Uhr befruchteten Eiern war eine Portion 5Minuten nach der Besamung einer 10 Minuten dauernden Chlo-ralbehandlung unterworfen worden. Die Strahlung um den Sperma-kern hatte sich noch nicht ausgebildet und trat auch in der Folge-zeit nicht auf. Vor??bergehend nahm das Protoplasma ein flecki-ges Aussehen an, als ob die Eier absterben wollten, doch ver-



??? schwand dasselbe wieder. Die Eier wurden in folgenden Zwi-schenr?¤umen abget??dtet: 1. Portion um 11 Uhr 35 Min. 2. Portion um 12 Uhr 3. Portion um 2 Uhr 5 Min. 4. Portion um 4 Uhr 25 Min. Zur Charakteristik der ersten beiden Portionen bedarf esnur weniger Worte. Strahlung war auch nach der Reagentienbe-handlung nicht nachweisbar; die Vereinigung beider Kerne hattesich nur in ?¤u?Ÿerst wenigen F?¤llen vollzogen, zu denen die inFigur 15 (Tafel V) abgebildeten Kerne geh??ren. Der erstere,aus Portion 1 entstammend, l?¤?Ÿt noch die Substanz des Sperma-kerns als eine granulierte, matt r??tliche Masse durch einen hellenHof von der Substanz des Eikerns getrennt erkennen, welch letz-tere ein farbloses Reticulum bildet. Bei der 2. Figur, welche der2. Portion angeh??rt, sind beiderlei Substanzen zu einem feink??r-nigen Haufen zusammengeflossen, welcher jedoch das Lumen derKernblase nicht erf??llt und nach der einen Seite eine helle Rand-partie frei l?¤?Ÿt. Bei den Eiern, wo die Befruchtung noch durch die Chloral-behandlung hatte verhindert werden k??nnen, war der Spermakernein gek??rnelter, in zackige Forts?¤tze ausgezogener K??rper, derEikern ein prall gef??lltes oder schwach kollabiertes, h?¤ufig nurundeutlich konturiertes

Bl?¤schen mit retikul?¤rer Anordnung derKernsubstanz. Sehr h?¤ufig war der homogene rundliche K??rper,der wie ein farbloser kleiner Nucleolus neben dem Reticulum liegttrotz aller Aufmerksamkeit nicht zu sehen. Die Abst?¤nde zwi-schen beiden Kernen waren meist ziemlich bedeutend, Doppelbe-fruchtungen waren selten aufzufinden. Eine F??lle von Bildern heferte die dritte Portion. Obwohl die-selbe ??ber zwei Stunden nach der zweiten Portion abget??tet war,lie?Ÿ sich der Zusammenhang mit derselben ohne Schwierigkeit her-stellen, was zum Teil dadurch bedingt ist, da?Ÿ einige Eier in dieserZeit sich sehr langsam entwickelt haben, w?¤hrend andere ein schnel-leres Tempo eingehalten haben. ?œber die Beobachtung der Eier im lebenden Zustand habenwir in unserem Tagebuch bemerkt, da?Ÿ sie h?¤ufig merkw??rdige den-dritische Figuren, deren Enden mit Strahlung versehen waren, zeig-ten; da?Ÿ manche in ihrer Grundanordnung an die Hantelfigur er-innerten, da?Ÿ einige Eier sich unregelm?¤?Ÿig einzuschn??ren begannen. Die Schilderung der Kernver?¤nderungen ist im wesenthchen ?¤



??? dadurch erleichtert, da?Ÿ sie in vielen St??cken denen gleichen, welchewir von d?Šr ersten Serie beschriehen haben, nur ist zweierlei her-vorzuheben: da?Ÿ zu den dort besprochenen noch eine Reihe wei-terer Formen hinzukommt, und da?Ÿ im allgemeinen der Sperma-kern in seinen Ver?¤nderungen noch mehr hinter dem Eikern zu-r??ckbleibt. Eikerne mit farblosem Reticulum und mit Kernmembran sindnirgends mehr vorhanden, wohl aber begegnet man noch hie undda den undeutlich konturierten K??rnerhaufen, in denen intensivrot gef?¤rbte Schlingen und St?¤bchen liegen. Wiederholt haben wirsehr typisch entwickelte F?¤cherkerne gesehen (Tafel V, Fig. 16, 17,18, 19). In Figur 17 divergieren die achromatischen F?¤cherspangenso sehr, da?Ÿ ihre Enden eine gekr??mmte Fl?¤che bilden, welcheweit gr???Ÿer ist als eine Halbkugel; diese Figur war zum Studiumbesonders geeignet, namentlich um zu zeigen, da?Ÿ dem Ende einerjeden achromatischen Spange ein intensiv rot gef?¤rbtes Korn oderSt?¤bchen ansitzt. Figur 18 ist dadurch von Interesse, da?Ÿ sie unsdie beginnende Umbildung des F?¤chers zeigt, indem an einer um-schriebenen Stelle der Kernoberfl?¤che einige achromatische F?¤densich erheben, welche nach der

entgegengesetzten Seite convergieren.So wird ein Teil des F?¤chers zu einer Spindel erg?¤nzt. Die Um-bildung der F?¤cherform ist noch weiter gediehen in Figur 20, inwelcher alle achromatischen F?¤den sich ??ber die chromatischen Teilehinaus verl?¤ngert und gruppenweise untereinander convergierend imGanzen drei Spindeln erzeugt haben. Endhch kommen wir zu Fig. 21,welche die F?¤cherform gar nicht mehr erkennen l?¤?Ÿt, welche ausvier in einem Zentrum vereinten Spindeln besteht, auf deren Fa-sern unregelm?¤?Ÿig verteilte chromatische St?¤bchen sitzen. Ob nunhieraus durch Konzentration der achromatischen und chromatischenTeile der in Figur 22 abgebildete Kern entsteht, wagen wir mitSicherheit nicht zu entscheiden, er k??nnte ja auch mit Umgehungder F?¤cherform direkt aus einer faserigen Umbildung des Eikernsentstanden sein, etwa aus einem Kern, wie wir ihn in Figur 16kennen gelernt haben. So w?¤ren wir zu einem vierpoligen Eikern gelangt, welcher weiter-hin durch Verteilung des Chromatins an die Pole in die uns schon be-kannte Rosettenform ??bergef??hrt wird. Verschiedene Stadien dieserUmlagerung sind in den Figuren 23â€”25 Tafel V dargestellt; inFigur 23 ist noch kein Pol durch Anh?¤ufung von

Chromatin ausgezeich-net, in Fig. 24 sind zwei, in Fig. 25 vier mit Chromatin versehenePole; ??berall fehlt aber noch die regelm?¤?Ÿige rosettenf??rmige Grup-



??? pierung der St?¤bchen, welche erst in den Figuren 26â€”31 er-reicht wird. Unter diesen wiederum zeichnet sich ganz besondersFigur 30 durch die ?¤u?Ÿerst klare und regelm?¤?Ÿige Anordnungder chromatischen und achromatischen Teile aus. Wenn wir die-selbe analysieren, so haben wir zwei gekreuzte Spindeln, von denendie eine tiefer gelegen ist als die andere. Die Enden beider sindwiederum durch achromatische F?¤den verbunden, welche einenschwach gebogenen Verlauf einhalten und bei der Lage der Spin-deln in verschiedenem Niveau entweder auf- oder absteigen. Mitdiesem aufsteigenden Verlauf h?¤ngt es zusammen, da?Ÿ man dieChromatinrosetten nicht, wie man bei der Lage der Spindeln er-warten sollte, ganz seitlich, sondern nur in halber Profilstellungerblickt. Die ??brigen Figuren sind nicht so klar wie die geschilderte.Wenn die Pole z. B. nicht zwei und zwei einander scharf gegen-??bergestellt sind, gewinnen die Verbindungsfasern benachbarterPole das ?œbergewicht ??ber die gekreuzten Fasern (Fig. 26, 27),Oder ein Pol ist schwach ausgebildet (Fig. 31), so da?Ÿ dann ein?œbergang zu den fr??her geschilderten dreieckigen Figuren angebahntwird. Umgekehrt kann es aber auch vorkommen, da?Ÿ die ?œber-sichtlichkeit

der Anordnung durch Ausbildung einer gr???Ÿeren An-zahl von Polen gest??rt wird. Figur 32 zeigt f??nf, Figur 33 sogarsechs Pole. Vielfach hat auch die Deutlichkeit des Pseudotetrasters da-durch gelitten, da?Ÿ die ersten Ver?¤nderungen an ihm sich voll-zogen haben, welche zur Teilung f??hren. Die St?¤bchen sehendann wie verquollen aus oder sind sogar zu einem runden K??rper-chen zusammengeflossen. Zugleich ist ihre Imbibitionsf?¤higkeit ge-ringer geworden, so da?Ÿ dann die Ecken des Tetrasters nur alsundeutlich rote Flecke erkannt werden k??nnen (Fig. 29). Die Ver?¤nderungen, welche inzwischen der Spermakern er-fahren hat, haben nicht mit den Ver?¤nderungen des Eikerns gleichenSchritt gehalten. Vielfach ist noch der aus dem Spermatozoenkopfhervorgegangene homogene, rundliche K??rper von Chromatin zusehen und im Umkreis desselben nur die erste Vorbereitung zufaseriger Dififerenzierung (wir verweisen auf die analogen Bilderder vorigen Serie, Tafel V Fig. 1). Undeutliche Streifung mar-kiert rings um ihn herum ein viereckiges Feld, nach dessen einemEnde ein achromatischer Fortsatz vom Chromatink??rper ausgeht.Weiterhin begegnet man Figuren, wo die faserige Diff"erenzierungschon entwickelt ist, der

Chromatink??rper aber noch homogen ist,



??? endlicli solchen, wo auch der letztere sich ver?¤ndert und in einenK??rnerhaufen umgebildet hat. So kommen wir zu der typischenOrdenssternfigur des Spermakerns. Bei derselben ist uns aber auf-gefallen , da?Ÿ von den fr??her beschriebenen Schenkeln meisteiner schwach entwickelt ist oder sogar ganz fehlt, so da?Ÿ ein Drei-strahler an Stelle eines Vierstrahlers resultiert. Die Erscheinungist um so auff?¤lliger, als der Eikern stets vier Pole, ab und zusogar mehr als vier Pole besitzt. Wie sehr nun der Spermakern in seinen Metamorphosen hinterdem Eikern zur??ckgeblieben ist, geht vor allem daraus hervor, da?Ÿwir nirgends bei ihm das Rosettenstadium vollkommen ausgebildetfanden. H??chstens waren, wie z. B. in der Figur 32 (Tafel V),die Anf?¤nge zur ??mlagerung des Chromatins festzustellen, indemdie zentrale Chromatinmasse sich in St?¤bchen gesondert und ent-sprechend den Kernecken, in Forts?¤tze ausgezogen hatte, oder indemeinzelne St?¤bchen mehr oder minder weit nach den Ecken vor-ger??ckt waren. Was wir bisher kennen gelernt haben, bietet im wesentlichennichts Neues im Vergleich zu den Verh?¤ltnissen, welche wir beider ersten Serie geschildert haben. Neu aber ist bei dem uns be-sch?¤ftigenden

Stadium, da?Ÿ hie und da, wenn auch in seltenenF?¤llen, die beiden faserig difierenzierten Kerne in Beziehung zueinander getreten sind, um, wenn benachbarte Lagerung es erm??g-lichte, eine einheitliche Figur zu erzeugen. Diese Vereinigung istin drei verschiedenen Abstufungen in den Figuren 28 und 29 derTafel V und Figur 4 der Tafel VI abgebildet. In der letzterenFigur liegen beide Kerne noch auseinander, aber vom Eikern gehtein undeutliches Streifensystem aus, welches mit dem Spermakernin Verbindung steht. In Figur 28 und 29 sto?Ÿen der drei-polige Spermakern und der vierpohge Eikern in einem Pole zu-sammen. Figur 6 der Tafel VI zeigt uns endlich eine Vereini-gung beider Kerne zur Bildung einer einheithchen Figur. Wir seheneinen gro?Ÿen Kern mit 6 Ecken vor uns, jede Ecke, durch dieChromatinrosette ausgezeichnet, sendet zu benachbarten Eckenachromatische Fasern und ist zugleich Ausgangspunkt einerschwachen Protoplasmastrahlung. Die Gr???Ÿe des Kerns und dieAbwesenheit eines besonderen Spermakerns stellt die Deutung au?ŸerZweifel, da?Ÿ hier ein kombinierter Kern vorliegt, welcher wahr-scheinlich dadurch entstanden ist, da?Ÿ beide Kerne mit ein oderzwei Ecken sich vereinigt und eine einheitliche

Anordnung derachromatischen F?¤den gewonnen haben.



??? Strahlungsfiguren sind ??brigens nicht nur bei konjugiertenKernen vorhanden, sondern schon viel fr??her. Da sie schwachausgepr?¤gt sind und somit leicht ??bersehen werden k??nnen, l?¤?Ÿtsich ??ber ihre Verbreitung nichts Sicheres aussagen. Ganz beson-ders ist uns aufgefallen, da?Ÿ, wie bei der ersten Serie, die Strah-lungszentren h?¤ufig in einiger Entfernung vom Kern liegen. Nament-lich haben wir wiederholt gesehen, da?Ÿ symmetrisch zum Sperma-kern zwei Protoplasmastrahlungen vorhanden sind. Indessen lehrendie Figuren 29 und 30, da?Ÿ auch die Kernecken mit Strahlung aus-ger??stet sein k??nnen, die dann deutlicher beim Spermakern alsbeim Eikern ist. Schon im Vorstehenden haben wir einen Fall kennen gelernt,bei dem es zu einer Vereinigung von Eikern und Spermakern gekom-men ist. Wahrscheinlich waren hier beide Kerne, ein jeder f??rsich, metamorphosiert worden, ehe sie sich zusammengelegt hatten.Wie wir von der Beschreibung des fr??heren Stadiums wissen, kannaber schon viel fr??her die Kemvereinigung erfolgt sein. Dannentwickeln sich Bilder, wie sie in Figur 34 dargestellt sind, einvieleckiger Kern in faseriger Umbildung mit chromatischen F?¤denund mit mehreren Ecken, die in konische Erhebungen ausgezogen sind.

Seltener als die Eier mit faserigen Kernen sind Exemplare,bei denen die Entwicklung weiter vorgeschritten und die Kernteilungund sogar schon die Kernrekonstruktion eingetreten sind. Teilungkommt sowohl bei kopulierten, als auCh bei getrennt gebliebenenKernen vor. Im letzteren Falle entstehen Bilder, wie sie aufTafel VI, Fig. 1â€”3 dargestellt sind, von denen die ersteren bei-den der Erl?¤uterung nicht bed??rfen. In Figur 3 haben wir rekon-struierte Kerne vor uns, welche nun von neuem anfangen, die Tei-lung vorzubereiten, indem beiderlei Kernsubstanzen sich gesonderthaben und die achromatische Substanz wirr angeordnete F?¤den,die chromatische S- und U-f??rmige Schleifen und Schhngen ge-bildet hat. Die analogen Ver?¤nderungen, nur mit dem Unterschied, da?Ÿein konjugierter Kern vorliegt, erl?¤utern auf derselben Tafel dieFiguren 5, 7 und 8. In Figur 5 ist ein mit 8 Polen ausger??steterKern in 8 Gruppen von Kernbl?¤schen zerfallen, welche aber nochin ganz auff?¤lliger Weise durch unregelm?¤?Ÿig faserige Streifen zueiner einheitlichen Figur vereinigt werden. Figur 8 stellt einenrekonstruierten Kern dar, bei welchem sich die ersten Anf?¤nge derSonderung in chromatische und achromatische Teile bemerkbarmachen. In Figur 7 ordnen sich schon

die achromatischen F?¤den



??? nach unbestimmt ausgesprochenen Polen, wodurch auch die Lage-rung der chromatischen St?¤bchen bestimmt wird. Schon w?¤hrend der geschilderten Vorg?¤nge hatten Kontrak-tionen des Protoplasma zu unbedeutenden Gestaltver?¤nderungender Eizelle gef??hrt; von 4 Uhr ab beginnen Furchungserscheinungenaufzutreten, welche im Laufe der n?¤chsten Stunde wenigstens einengro?Ÿen Teil der Eier in Teilst??cke von ungleicher Gr???Ÿe zerlegen,die aber fast stets noch durch Plasmabr??cken zusammenh?¤ngen.Obwohl wir zahlreiche Eizellen auf das genaueste studiert und so-gar abgezeichnet haben â€” einige davon liegen den Figuren 9â€”11auf Tafel VI zu Grunde ist es uns nicht gegl??ckt, einen Zu-sammenhang in die einzelnen Formen zu bringen, und begn??genwir uns daher, das Wichtigste, was uns im allgemeinen aufgefallen ist, hervorzuheben. Was zun?¤chst die Teilung anlangt, so haben wir schon be-merkt, da?Ÿ sie eine unvollkommene und ?¤u?Ÿerst ungleichm?¤?Ÿigeist. Einmal schwankt die Zahl der Teilst??cke von 2 bis 10 â€”dazu kommen noch g?¤nzlich ungeteilte Eier â€”, au?Ÿerdem sind aberauch die Teilst??cke variabel; in einem 7-geteilten Ei z. B. sind5 kleine und 1 mittelgro?Ÿes St??ck neben einem die

H?¤lfte desEies repr?¤sentierenden gro?Ÿen Teilst??ck vorhanden. Zwischen der Zahl der Kerne und der Zahl der protoplasma-tischen Teilst??cke herrscht keine Proportionalit?¤t. Eier ohne jedeEinfurchung der Oberfl?¤che k??nnen 4 Kerne enthalten, w?¤hrend beiEiern, welche in Zweiteilung begriffen sind, der Kern nur als un-geteilte lappige Masse auf der Grenze der Teilst??cke liegt. Damith?¤ngt es zusammen, da?Ÿ Teile des Eies sich ohne Kern absclm??renk??nnen; wir beobachteten einmal sogar ein vollkommen losgel??stesSt??ck ohne das geringste Quantum von Kernsubstanz. Ein solchesSt??ck w??rde im weiteren Verlauf sicherlich nicht lebensf?¤hig ge-blieben, sondern zerfallen sein, woraus sich wohl das Auftreten deskr??meligen Inhalts bei den fr??her besprochenen Stereoblastulae er-kl?¤rt. ?œberall hat uns die ganz unverh?¤ltnism?¤?Ÿige Massenzimahmeder Kernsubstanz, speziell der chromatischen ??berrascht, selbstbei Eiern, wo nur 1 Kern vorhanden war. Es scheint, da?Ÿ bei derdurch Chloral bedingten Herabminderung der Geschwindigkeit inallen Entwicklungsprozessen die F?¤higkeit der Kernsubstanz, durchAssimilation sich zu vergr???Ÿern, gar nicht oder doch nur wenigalteriert worden ist, so da?Ÿ vielleicht die

gleiche Menge Kern-substanz in ungeteilten Eiern vorhanden ist, wie sie den normal



??? entwickelten Eiern zukommt, welche sich in einem entsprechendenZeitabschnitt schon auf einem vorger??ckten Morulastadium befinden. Wenn wir auf die Figuren der Kerne achten, so sind gutausgebildete Spindeln ?¤u?Ÿerst selten; wo sie vorkommen, sind siemeist ganz auff?¤llig gro?Ÿ, vielfach gr???Ÿer als die in Fig. 9 Taf. VIabgebildete, und au?Ÿerordentlich reich an dicht aneinander gef??gtenSpindelfasern und dementsprechend auch reich an Chromatinst?¤b-chen, welche eine ansehnliche Kernplatte erzeugen und nicht seltenden Charakter von Schlingen annehmen. Gegen das Protoplasmasind die Spindeln scharf abgesetzt, was vielleicht darin seinen Grundhat, da?Ÿ die Strahlung im Protoplasma sehr schwach ist. DieSpindeln sind entweder einzeln oder zu Komplexen vereint, indem3 oder mehr mit ihren Enden zusammenh?¤ngen und ab und zuganz unentwirrbare Massen erzeugen. Um so h?¤ufiger sind Halbspindeln oder, wie wir sie fr??hergenannt haben, f?¤cherf??rmige Kerne. An ihnen f?¤llt die Massen-zunahme der Kernsubstanzen ganz besonders auf; man vergleichenur in dieser Hinsicht die Fig. 9 und 10 auf Taf. VI und Fig. 14 aufTaf. V. Die achromatischen Fasern sind so massenhaft, da?Ÿ sieeine von einem Punkt ausstrahlende

Schraffierung veranlassen;diese endet an einem dicken Polster chromatischer Kernsubstanz.Sieht man zuf?¤llig auf das Ende der Halbspindel herab, so l??stsich das Polster in eine Menge wurmf??rmig gekr??mmter Chromatin-st?¤bchen von nahezu gleicher L?¤nge auf (Fig. 9). Auch Kerne mit polst?¤ndigen Chromatinrosetten kommen vor.Das in Fig. 11 (Taf. VI) dargestellte Ei zeigt 4 Kerne, an denen dierosettenf??rmige Anordnung in der Entwicklung begriffen ist. Das Eiist auch insofern von Interesse, als es Plasmastrahlungen, unab-h?¤ngig von Kernenden, wie wir sie wiederholt beschrieben haben,enth?¤lt. Wir sind versucht, in diesem Falle die 4 Kerne aus Tei-lung der unverschmolzcnen Geschlechtskerne abzuleiten. Ebenfalls nicht selten sind wurmf??rmige Kerne, d. h. Kerne,welche abgerundete, h??ckerige, l?¤ngliche K??rper bilden, welche sichsogar etwas ver?¤steln k??nnen. Die Substanz ist hier faserig dif-ferenziert in achromatische F?¤den von wirrer Anordnung, in welchehie und da Haufen chromatischer Schlingen eingebettet sind. Es ist selbstverst?¤ndlich, da?Ÿ dazwischen auch Eier mit ruhen-den bl?¤schenf??rmigen Kernen vorkommen; sehr h?¤ufig sind fasts?¤mmtliche Kerne eines Eies bl?¤schenf??rmig und nur durch Gr???Ÿevon einander

unterschieden. Endlich ist es auch selbstverst?¤nd-lich, da?Ÿ ?œbergangsformen zwischen faserigen und bl?¤schen-



??? f??rmigen Kernen wahrgenommen werden; das sind dann Kerne,in deren farblosem Reticulum chromatische K??rner und F?¤denauftreten. III. Behandlung der Eier mit Chloral 15 Minutennach der Besamung. Die letzte Portion Eier wurde der Einwirkung des Chloraisausgesetzt, nachdem sie schon eine Viertelstunde vorher besamtworden waren. Die Einwirkungsdauer wurde zuf?¤llig etwas mehrausgedehnt als gew??hnlich und erstreckte sich fast auf eine Viertel-stunde. Als die Chloralbehandlung begann, war nat??rlich die Sperma-strahlung schon stark entwickelt und hielt auch noch 15 Minutenlang an, dann aber bildete sie sich allm?¤hlich zur??ck und war nurnoch in Resten zu erkennen, als das erste Quantum zur Unter-suchung um 11 Uhr 35 Minuten, also 35 Minuten nach der Be-samung abget??tet wurde. Bei der Untersuchung ergab sich folgen-des Resultat: Fast ??berall war die Vereinigung von Ei undSpermakern vollzogen, doch so, da?Ÿ die Substanzen beider nochdeutlich unterschieden werden konnten. Der Eikern bildete einganz farbloses Bl?¤schen, auf dessen einer Seite die matt rosa ge-f?¤rbte, schwach granulierte Substanz des Spermakerns eingelagertwar. Sie hatte offenbar durch Fl??ssigkeitsaufnahme schon an Vo-

lumen betr?¤chtlich zugenommen und erschien wie eine halbmond-f??rmige Verdickung der Wandung des Kerns eingebettet, so da?Ÿdieser an einen Siegelring erinnerte. Das Reticulum des Eikernsselbst war bei einigen Eiern auf eine beschr?¤nkte Stelle zusammen-gedr?¤ngt und durch einen hellen Zwischenraum von der Sperma-masse getrennt; das homogene K??rperchen (Nucleolus) war nocherhalten. An dem Ende, wo der Spermakern dem Eikern einge-lagert war, fand sich eine Anh?¤ufung homogenen Protoplasmas undum dieselbe herum waren die Protoplasmak??rnchen unregelm?¤?Ÿigstreifig angeordnet (Tafel VI, Fig. 13 u. 14). So entstanden zweiStrahlenb??schel, welche links und rechts mit ihren Spitzen an dieKernoberfl?¤che sto?Ÿen, da wo die Substanz des Eikerns und diedes Spermakerns aneinander grenzen. Ab und zu war die Ver-einigung beider Kerne schon seit l?¤ngerer Zeit vollzogen und dannwar auch die homogene Protoplasmaansammlung geschwunden; inFolge dessen war die ganze Seite des Furchungskerns, in welcherder Spermakern eingebettet lag, gleichm?¤?Ÿig von einer deutlichenStrahlung umgeben. Die Anh?¤ufung homogenen Protoplasmas er-



??? kl?¤rt sicli aus der Betrachtung der ?¤u?Ÿerst seltenen F?¤lle, in denendie Kopulation der beiden Kerne sich noch nicht vollzogen hatte(Tafel VI, Fig. 12). Der Spermakern lag dann als eine granu-lierte, matt rosa gef?¤rbte Kugel nahe dem Eikern inmitten einerStra?Ÿe homogenen Protoplasmas, die an diesen heranf??hrte. Auchhier waren die Protoplasmak??rnchen in Reihen gestellt, welchelinks und rechts von der homogenen Stra?Ÿe deutlich nach dem Ei-kern zu konvergierende B??schel erzeugten. Denselben gleichf??rmigen Charakter ergaben Eier, welcheI Stunde sp?¤ter abget??tet worden waren. Die Kopulation derKerne war weiter vorgeschritten, so da?Ÿ man keinen Unterschiedzwischen der Substanz des Eikerns und des Spermakerns mehrmachen konnte. Fast ausnahmslos enthielt das Ei ein rings scharfumschriebenes Kernbl?¤schen, dessen feste Bestandteile fast ganzkonzentriert waren auf eine rundliche granulierte, in Karmin sichnicht mehr f?¤rbende Masse, welche das Innere des Bl?¤schens etwazur H?¤lfte erf??llte und neben der sich das homogene Korn nochdiskret erhalten hatte. Seltener sind mehrere granulierte Anh?¤u-fungen in einer Kernblase zu sehen. Im Piotoplasma sind keineReste von strahliger Anordnung erhalten.

Als Ausnahmen haben wir auch hier wieder einige Eier zuverzeichnen, bei denen Eikern und Spermakern sich getrennt er-halten hatten. Man kann sich von denselben eine Vorstellung bil-den, wenn man sich die Figur 12 auf Tafel VI der Protoplasma-strahlung entkleidet denkt. Im Gegensatz zu dem bisher Beschriebenen bietet die folgendeEiportion, welche um 2 Uhr 30 Min. (nach 3i Stunden) abget??tetworden war, eine F??lle von Bildern, zwischen denen aber unzweifel-haft ein genetischer Zusammenhang herrscht. Sehr h?¤ufig sind Eier,bei denen ein einziger rosettenf??rmiger Kern besteht; derselbe istim Prinzip ebenso gebaut, wie die rosettenf??rmigen Ei- und Sperma-kerne, welche wir auf den vorigen beiden Stadien schon kennengelernt haben; nur ist der Kern gr???Ÿer, die Zahl seiner Ecken be-deutender. Gew??hnlich sind 8 Ecken vorhanden, welche unter-einander durch achromatische F?¤den verbunden und von einemKranz chromatischer St?¤bchen umgeben sind. Die Zahl der St?¤b-chen innerhalb eines Kranzes ist in diesen F?¤llen ziemlich gleichf??r alle Ecken (Taf. VI, Fig. 19 u. 21). Wo nun aber Kernemit 5, 6 oder 7 Ecken gegeben sind, sind 2 oder auch nur 1 in-sofern st?¤rker ausgebildet, als dann eine besonders gro?Ÿe Zahlvon

gef?¤rbten St?¤bchen die betreffende Ecke umlagert (Fig. 22).



??? Ziehen wir diese Verh?¤ltnisse in Betracht und ber??cksichtigen wirferner, da?Ÿ Ei- und Sperraakern gew??hnlich 4-eckige Rosettenkerneentwickeln, wenn sie an der Vereinigung verhindert werden, sowerden wir zur Annahme gef??hrt, da?Ÿ in allen diesen F?¤llen zwareine Vereinigung der Geschlechtskerne stattgefunden hat, aber mitmehr oder minder vollst?¤ndiger Durchdringung der Substanzen,Wenn 7 Kernecken vorhanden sind, enth?¤lt wahrscheinlich nur dieeine, st?¤rker entwickelte Ecke m?¤nnliche und weibliche Chroma-tinteile. Demgem?¤?Ÿ m???Ÿten wir f??r die 6-eckigen Figuren eineetwas fortgeschrittene, f??r die 8-eckigen eine weniger innige Ver-einigung der Kernsubstanzen annehmen. Im letzteren Falle w??rdeder Zusammenhang von Ei- und Spermakern nur durch die achro-matischen Bestandteile des Kerns vermittelt werden. Da f??r dieBefruchtung das Verhalten der Kerne allein von Bedeutung ist,so k??nnte man hier von einer unvollkommenen â€” oder um einentrefflich gew?¤hlten Ausdruck PPLtJGER\'s zu benutzen â€” von einerfraktionierten Befruchtung sprechen. In welcher Weise sich um diese Zeit das Protoplasma durchStrahlung beteiligt, haben wir nicht mit gen??gender Sicherheitermitteln k??nnen. Im lebenden

Zustand zeigten die Eier die fr??herbesprochenen dendritischen Figuren, ??ber die wir in unseren No-tizen aufgezeichnet haben, da?Ÿ sie in ihrer Grundanordnung andie Hantel erinnern; am eingelegten Material haben wir wieder-holt sehr deutlich 3 Strahlungen erkennen k??nnen; die am st?¤rk-sten entwickelte Strahlung war um eines der Kernenden orientiert,die schw?¤cheren lagen auf der anderen Seite und in einiger Ent-fernung vom Kern, entweder getrennt voneinander (Taf. VI Fig. 16u. 18) oder durch eine schmale Br??cke untereinander verbunden.Es scheint aber auch vorzukommen, da?Ÿ alle Kernecken von schwa-cher Strahlung umgeben sind, (Taf. V Fig. 22). Wir haben nun nach Kernen gesucht, welche das Rosetten-stadium vorbereiten, und haben dabei allerdings einige derartige,wenn auch seltene Formen vorgefunden und 2 davon in den Fi-guren 16 und 20 (Taf. VI) abgebildet. Die Figur 20 stellt nureinen Teil des Kernes dar, weil bei Abbildung der ??brigen Par-tieen die Zeichnung wirr und unverst?¤ndlich geworden w?¤re. Mansieht das Chromatin zwischen 3 Kernpolen zu einer Art Mittel-platte zusammengedr?¤ngt, welche in 3 Schenkel ausgezogen ist.In Figur 16 dagegen ist die Verlagerung der Chromatinst?¤bchennach den

Kernpolen schon im Gange. Letztere Zeichnung ist auchaus einem weiteren Grunde von Interesse, insofern n?¤mlich an dem



??? konibi??iei\'teu Keru man ziemlich deutlich noch 2 Teile unterschei-den kann, von denen der eine unzweifelhaft dem Sperma-, der an-dere dem Eikern entspricht. Beide haben einen gemeinsamen Pol,weshalb der gesammte Kern 7-eckig ist. An die rosettenf??rmigen Kerne schlie?Ÿen sich mehrereauf Kernteilung hinweisende Figuren an. Die Kontur des Kernsist noch in ganz undeutlichen Umrissen erhalten, auch sind nochdie letzten Reste von faserigen Streifen zu sehen, welche nachden â€” meist 8 â€” Kernecken hinstreben; diese selbst sind daranzu erkennen, da?Ÿ entweder undeutliche rothe Flecke oder 2, 3und mehr Kernbl?¤schen hier liegen. (Taf. VI Fig. 25 und 27).Wie aus der Spindel 2 Gruppen von Kernbl?¤schen entstehen, sohat sich hier deren eine ganze Anzahl entwickelt. Am h?¤ufigsten aber sind Eier, bei denen unzweifelhaft eineRekonstruktion des geteilten Furchungskerns im Gange ist. Ineiner polygonalen Kerngruppe sind einige Ecken noch von Grup-pen kleiner Keriibl?¤schen eingenommen, w?¤hrend in anderen eineinheitlicher oder nur schwach gelappter Kern liegt (Taf. VIFig. 26); oder die polygonale Figur ist verwischt, man findet aneinem Punkt des Eies mehrere (4, 5 oder 6) granulierte Kerne,zum Teil bis zur

Verschmelzung gen?¤hert (Taf. VII Fig. 4 u. 5),oder es ist nur ein einziger granulierter Kern vorhanden, dessenOberfl?¤che aber gelappt ist (Fig. 6 u. 7), so da?Ÿ man eine Zu-sammensetzung aus 4, 5 oder 6 St??cken erkennen kann. Gew??hnlich sind derartige Kerne so fein granuliert, da?Ÿ manihre Konturen vom umgebenden Protoplasma kaum unterscheidenkann; allein sie k??nnen auch mehr den Charakter von Bl?¤schenbesitzen, in welchen die Kernsubstanz ein lockeres Netzwerk bil-det (Taf. VI Fig. 8); das Netz selbst ist meist farblos, enth?¤ltaber chromatische K??rnchen. Die Sonderung in achromatische undchromatische Teile ist weiter gediehen in Figur 9, wo letztereschon den Charakter von Schlingen annehmen. Hier schlie?Ÿen sichendlich die Kernfiguren 10 und 11 an; der Kern ist nicht mehrscharf konturiert; seine Form ist oval oder langgestreckt; sein In-halt unregelm?¤?Ÿig gefasert, und in demselben sind hie und daGruppen chromaiischer Schlingen eingebettet. Was wir bis jetzt kennen gelernt haben, sind Ausbildungs-stufen von Eiern, bei denen eine Kopulation der Kerne sich voll-zogen hatte. Nun waren aber einige wenige Eier auf fr??herenStadien nachgewiesen worden, wo beide Kerne, wenn auch nahe beieinander liegend, so

doch immerhin getrennt geblieben waren. Von



??? solchen Eiern leiten sich die wenigen Exemplare ab, bei denenEi- und Spermakern getrennt in die Rosettenform ??bergef??hrt wor-den sind, wie es Figur 17 auf Tafel VI erkennen l?¤?Ÿt. Ungef?¤hr 4 und 5 Stunden nach der Besamung (3 Uhr 13 M.u. 4 Uhr 30 M.) wurden die letzten Eier abget??tet; sie warenmeist in Knospenfurchung begriffen und enthielten meist 2 odermehr Kerne. Diese hatten fast nirgends Spindelform angenom-men, entweder waren sie bl?¤schenf??rmig (Fig. 23 Tafel VI) odersie waren langgestreckt mit faserig differenziertem Inhalt und chro-matischen Schlingen. F?¤cherf??rmige Kerne waren ebenfalls selten. Behandlung besamter Eier mit einer O.O??^/o Chinin-l??sung. Wir habeil nur einen einzigen Versuch gemacht, indem wirEier, welche um 11 Uhr besamt worden waren, 1 Minute sp?¤termit einer 0.05 Chininl??sung 10 Minuten lang behandelten. Daseingelegte Material ist leider verloren gegangen und m??ssen wiruns hier auf die kurzen Notizen beschr?¤nken, welche wir bei Beob-achtung der lebenden Eier gemacht haben. Danach ist w?¤hrendder ersten Stunde keine Strahlung zu sehen und bildet sich derSpermakern ohne zu kopulieren in ein Bl?¤schen um. Dann aberscheint Befruchtung einzutreten; denn um 1 Uhr waren die mei-

sten Eier auf dem normalen Hantelstadium angelangt, viele 2-,einige sogar 4-geteilt. Nach weiteren 3| Stunden (4 Uhr 30)waren alle Eier geteilt, einige in 4, die meisten in 8 Teilst??cke.Die Entwicklung war nur insofern unregelm?¤?Ÿig, als die Teilst??ckevon ungleicher Gr???Ÿe waren. ?œber das Verhalten der Spermatozoen in unreifenoder unvollkommen reifen Eiern, Bei unseren vielf?¤ltigen Versuchen ist es sehr h?¤ufig vorge-kommen, da?Ÿ hie und da im Material Eier enthalten waren, welchenoch ihr Keimbl?¤schen besa?Ÿen oder in der Eireife begriffen wa-ren, und so war es auch der Fall bei den Eiern, welche erst be-samt und dann der Chloralwirkung ausgesetzt worden waren. Da-bei hat sich denn herausgestellt, da?Ÿ die Spermatozoen sich ganzverschieden verhalten, ob sie vor der Chloralbehandlung in einreifes oder unreifes Ei eingedrungen sind. ?œberall wo das Ei noch nicht vollkommen gereift ist, tritt



??? Polyspermie ein. Eier, welche^ noch das Keimbl?¤schen besitzen,sind manchmal vollgepfropft von Spermatozoen, deren Zahl bis zu30 betragen kann, welche dann nesterweise zusammenlagen. Manerkennt von ihnen nur die K??pfe, welche in ihrer 3-eckigen, nacheiner Seite zugespitzten Gestalt an Pfeilspitzen erinnern. So findetman sie noch nach Stunden g?¤nzlich unver?¤ndert vor, nicht ein-mal ??ben sie auf das umgebende Protoplasma einen eine Strah-lung erregenden Reiz aus. Ein einziges Mal und zwar unter den Eiern, welche ^ Stundenach der Besamung mit Chloral behandelt worden waren, sindwir einem Ei begegnet, welches im Begriff stand, den ersten Rich-tungsk??rper zu bilden (Taf. VII Fig. 2). Seit der Chloralbehand-lung waren 4 Stunden verflossen; infolgedessen war Strahlungschon wieder vorhanden, wenn auch nicht stark ausgepr?¤gt undzwar an 2 Enden einer homogenen 3-eckigen Figur, in welcherwir die durch Chloral modifizierte Richtungsspindel erblicken; dasChromatin der Spindel war in Form kleiner St?¤bchen an verschie-denen Stellen abgelagert. Zahlreiche Spermatozoen, 3-eckige rotgef?¤rbte K??rperchen, â€” in der Figur sind sie nur zum Teil dar-gestellt â€” durchsetzten das Innere und bildeten kleine

Gruppen,indem sie mit Vorliebe das spitze Ende nach einem gemeinsamenZentrum richteten. Obwohl sie selbst trotz ihres langen Aufent-halts im Ei unver?¤ndert waren, hatten sie doch Einflu?Ÿ auf dasProtoplasma schon gewonnen, welches geringe Spuren von Strah-lung an den spitzen Enden der Spermakerne erkennen lie?Ÿ. Ein Stoflaustausch zwischen Eiprotoplasma und Spermakernenwird erst bemerkbar, wenn der erste Richtungsk??rper gebildetworden ist; wir haben 4 solcher Eier aufgefunden und eines davon,welches etwa 4 Stunden zuvor der Chloralbehandlung unterworfenworden war, in Figur 1 Tafel VII abgebildet. Der Richtungs-k??rper liegt in einer Vertiefung der Eioberfl?¤che, darunter einbl?¤schenf??rmiger Kern, welcher sich unter dem Einflu?Ÿ der Chloral-behandlung offenbar aus dem Rest der Richtungsspindel entwickelthatte. Da in ihm noch die Bestandteile f??r den Kern des zwei-ten Richtungsk??rpers enthalten sind, ist er gr???Ÿer als der Eikern;auch das homogene Korn (achromatischer Nucleolus) ist etwa dop-pelt so gro?Ÿ als das entsprechende Korn des reifen Eies. Ungef?¤hr20 Spermakerne sind au?Ÿerdem vorhanden; sie haben aber â€” ?¤hn-lich, wie es bei den Eiern von Asteracanthion undNephelis geschiehtâ€”

sich zu Bl?¤schen mit farblosem Reticulum und wenigen chromati-schen K??rnchen umgewandelt. Dagegen ist eine faserige Umbildung 6



??? Bicht eingetreten, obwohl die Zeit, welche seit dem Eintritt derBefruchtung verflossen ist, hierf??r lange ausgereicht h?¤tte. Da?Ÿ das Eindringen zahlreicher Spermatozoen an und f??rsich kein Grund ist, eine faserige Differenzierung der Spermakernezu verh??ten, w??rde schon aus den fr??her mitgeteilten Untersu-chungen hervorgehen, es wird aber au?Ÿerdem noch durch das Eibewiesen, welches m??glichst naturgetreu in Figur 3 Tafel VIIabgebildet ist. In ihm sind 6 an Tetraster erinnernde Figurenzu sehen, von denen wir bisher nur wissen, da?Ÿ sie aus Umwand-lung von nicht konjugierten Ei- oder Spermakernen sich ent-wickeln. Da im Ei nur 1 Eikern vorhanden ist, m??ssen die ??brigenK??rper aus Spermakernen hervorgegangen sein; an einem Polesind mehrere gr???Ÿere und kleinere H??cker zu sehen, wie sie beimechanischen Verletzungen des Eies zu entstehen pflegen, und sodeuten wir die Verh?¤ltnisse in folgender Weise; es liegt ein reifesEi vor uns, welches aber infolge von mechanischen Insulten ver-letzt und demgem?¤?Ÿ von mehreren Spermatozoen befruchtet wor-den ist. Die Chloralbehandlung verhinderte die Kopulation derKerne und veranla?Ÿte, da?Ÿ Ei- und Spermakerne den selbst?¤ndigenEntwicklungsgang einschlugen,

den wir oben kennen gelernt haben.Es w??rde sich verlohnen, die Richtigkeit dieser Deutung zu er-proben, indem man k??nstlich die hier vorausgesetzten zuf?¤lligentstandenen Verh?¤ltnisse erzeugte, was ja keinerlei Schwierigkei-ten bereiten w??rde. II. Absclinitt. Beeinflussung der Eier durch ehemiselie Agentien nach Ablaufder Befruchtung w?¤hrend der Vorbereitungsstadienzur Furchung. Als wir durch die oben mitgeteilten Versuche ermittelt hatten,dass man durch verschiedene chemische Gifte die Geschlechtspro-dukte, ohne sie abzut??ten, sch?¤digen und dadurch zu anormalerEntwicklung veranlassen kann, warfen wir die Frage auf, ob derdurch die Befruchtung angeregte Teilungsproze?Ÿ in ?¤hnlicherWeise abge?¤ndert und in seinem Wesen modifiziert werdenk??nne. Nach dieser Richtung konnten wir indessen wegen derfehlenden Mu?Ÿe nur mit 6 Stoffen, mit Nikotin, Strychnin undMorphium, mit Chinium sulfuricum, Chloralhydrat und mit Cocain



??? Experimente anstellen, die zu einem verschiedenen Ergebnisf??hrten. I.Beeinflussung der in der Vorbereitung zurTeilungbegriffenen Eier durch Nikotin. W?¤hrend Nikotin das unbefruchtete Ei auch in st?¤rksterVerd??nnung sch?¤digt, wurde bei Anwendung derselben L??sungenauf befruchtete Eier keine St??rung hervorgerufen, wie folgendezwei v^ersuche lehren. 1. Versuch. Am Dienstag den 7 April 2 Uhr 15 Minutenwurden Eier befruchtet, um 4 Uhr 15 Minuten begannen sie sichzu teilen. Eine Partie derselben war um 3 Uhr 10 Minuten bis3 Uhr 20 Minuten in die Nikotinl??sung (1:100) gebracht und dannwieder mit frischem Meerwasser ausgewaschen worden. An denEiern war keine Ver?¤nderung bemerkbar. Die Protoplasmastrah-lungen um den Kern erhielten sich in derselben Deutlichkeit wiefr??her. Es trat gleichfalls um 4 Uhr 15 Minuten die erste Tei-lung ein und um 5 Uhr 30 Minuten schlo?Ÿ sich daran die Vier-teilung. 2. Versuch. Am 15. April wurden Eier um 9 Uhr be-fruchtet. Nach ein und einer halben Stunde befanden sie sichauf dem Hantelstadium und wurden jetzt w?¤hrend 45 Minuten indie Nikotinl??sung gebracht. Um 12 Uhr 45 Minuten erfolgte??berall normale Teilung. Am andern Tage hatten sich normale,auf der Oberfl?¤che des

Wassers schwimmende Blastulae entwickelt. Aus beiden Versuchen geht hervor, da?Ÿ durch die vor??ber-gehende Anwendung von Nikotin der Teilungsmodus als solchernicht umge?¤ndert werden kann, dagegen wird er, wie wenigstensder 2 Versuch andeutet, bei l?¤ngerer Einwirkung verlangsamt.Vielleicht h?¤ngt diese geringe Reaction befruchteter Eier damitzusammen, da?Ÿ das Nikotin durch die nach der Befruchtung ge-bildete Eih??lle schwerer eindringt. 2. Beeinflussung der in Vorbereitung zur Teilungbegriffenen Eier durch Strychnin. Wie das Nikotin so hat auch Strychnin auf die in Teilungbegriff\'enen Eier einen ?¤u?Ÿerst geringen Einflu?Ÿ. Wir wandten eine0 Ol ?„ L??sung 10 Minuten auf Eier an, welche eine Stunde vor-her befruchtet worden waren. Um 12 Uhr (3 Stunden nach derBefruchtung) untersucht, waren fast alle zweigeteilt, wenige warenviergeteilt. Auch die weitere Entwicklung war zun?¤chst noch im



??? gro?Ÿen und ganzen eine normale; am folgenden Tage wurde dasBlastulastadium, am dritten das Gastrulastadium durchlaufen.Nur bei wenigen Eiern fand sich in der Furchungsh??hle die aufeine gest??rte Entwicklung hindeutende K??rnchenanh?¤ufung vor.Am 3. Tag war zwar das Kalkskelet schon angelegt, die Form desPluteus aber noch nicht erreicht, das erste Anzeichen einer etwasintensiver gest??rten Entwicklung. Weitere Versuche haben wirnicht angestellt. 3. Beeinflussung der in Vorbereitung zur Teilungbegriffenen Eier durch Morphium. Da Morphium die Spermatozoen fast gar nicht und die un-befruchteten Eier nur bei sehr energischer Behandlung ver?¤ndert,so war auch von den Experimenten mit befruchteten Eiern wenigzu erwarten. In der That hat sich auch eine gro?Ÿe Indifferenzherausgestellt, wie aus folgenden 2 Versuchen hervorgeht. 1. Versuchsreihe. Eine gr???Ÿere Quantit?¤t Eier wurdeam 5. April fr??h 10 Uhr 30 Minuten befruchtet und in 3 Partiengeteilt, die erste verblieb als Kontrollpartie im Meerwasser, diezweite Partie ??bertrugen wir um 1 Uhr 30 Minuten, als die Teilungin 4 St??cke begann, auf 1 Stunde in eine 0,6^ Morphiuml??sung undwuschen dann t??chtig mit frischem Meerwasser aus, die drittePartie lie?Ÿen wir sich in 0,1 Â§

Morphiuml??sung entwickeln. Bei beiden mit Morphium behandelten Partien verlief dieFurchung normal, nur im Verh?¤ltnis zu dem im Wasser befind-lichen Teil der Eier verlangsamt; auch fiel es auf, da?Ÿ die Zellengr???Ÿer waren und da?Ÿ die zwischen Dntterhaut und Embryo be-findliche Fl??ssigkeit eine br?¤unliche F?¤rbung annahm. Ganz ab-norm waren dagegen am folgenden Tage in beiden mit Morphiumbehandelten Portionen die Blastulae. Die sonst kuglige Gestaltwar linsenf??rmig abgeplattet; die Furchungsh??hle war ganz mini-mal; die normalerweise kubischen und ?¤u?Ÿerst zahlreichen Bla-stodermzellen waren sp?¤rlicher und zu laugen pyramidenf??rmigenK??rpern ausgezogen, deren breite Basen die Oberfl?¤che der Bla-stula bilden halfen, w?¤hrend die abgestutzten verj??ngten Enden dieFurchungsh??hle begrenzten. W?¤hrend die im Meerwasser sich entwickelnden Eier noch am6. April Abends die Gastrulaeinst??lpung bildeten und Tags daraufschon das Pluteusstadium erreichten, schwammen die mit Mor-phium behandelten Blastulae zwar lebhaft herum, r??ckten aberin der Entwicklung nur langsam vor. Das am 7. April ange-



??? legte Gastrulas?¤ckchen blieb lange Zeit klein, die Gallertbildungwar verlangsamt; in der Gallerte lagen sp?¤rliche rundliche K??rper.Die Eier, welche in der 0,1 g Morphiuml??sung verbheben waren,starben in diesem Zustande allm?¤hlich ab, das gleiche Schicksalteilten Eier, welche nach 48 st??ndiger Behandlung am 7. April ausder 0,1 fi Morphiuml??sung in Meerwasser ??bertragen worden waren.Nur die aus der 0,6 ^ Morphiuml??sung stammenden Larven lebtennoch nach 6 Tagen am 11. April; obwohl das Gastrulas?¤ckchensich allm?¤hlich vergr???Ÿert hatte, waren sie doch nicht f?¤hig ge-wesen die Pluteusform auszubilden. 2. Versuchsreihe. Eier, welche am 15. April fr??h 9 ??hrbefruchtet wurden, dienten ebenfalls zu einem Doppelversuch; einTeil wurde um 10 ??hr 30 Minuten lang mit 0,5 g Morphiuml??sungbehandelt, bei einem andern Teil wurde die Konzentration auf0,4^ herabgesetzt, die Einwirkungsdauer auf 1 Stunde vA-l?¤ngert. Die Teilung trat erst um 12 ??hr, also etwas verlangsamt ein,war aber im gro?Ÿen und ganzen normal, direkte Vierteilungenund anvollst?¤ndige Teilungen waren selten. In analoger Weise ver-lief die sp?¤tere Entwicklung; das Pluteus- und Gastrulastadiumtraten etwas sp?¤ter als normal ein, waren aber

regul?¤r ausgebil-det, nur da?Ÿ die Gallertausscheidung auffallend gering war. Letz-teres gab bei dem 1 Stunde lang mit Morphium behandelten Ma-terial den Plutei ein geschrumpftes Ansehen. 4. Beeinflussung der in Vorbereitung zur Teilung begriffenen Eier durch Chinium sulfuricum. Da wir bei Anwendung einer 0,05 % Chininl??sung ??berraschendeund interessante Erscheinungen entdeckten, so beschr?¤nkten wiruns nicht auf die Beobachtung w?¤hrend des Lebens, sondern nah-men nachtr?¤glich noch an conserviertem Material ??ntersuchungenvor, die uns genaue Einbhcke in die eigent??mlichen Kernver?¤nde-run\'gen im Innern der Eier gew?¤hrten. Wir teilen hier??ber zwei?œntersuchungsreihen mit, von welchen sich die erste allein auflebendes Material bezieht. 1. Versuch, ??m 8 ?œhr 35 Minuten befruchtete Eier be-fanden sich um 9 ??hr 40 Minuten im Vorbereitungsstadium zurTeilung. Das Eimaterial wurde nun in 5 Portionen geteilt. Eine der-selben wurde in reinem Meerwasser belassen und begann sich um10 Uhr 35 Minuten, also 2 Stunden nach der Befruchtung zu



??? teilen; die 4 anderen Portionen wurden in verschiedener Weiseder Einwirkung einer 0,05-g- Chininl??sung unterworfen. Portion a. Die Eier wurden um 9 Uhr 40 Minuten 10 Minuten lang in die Chininl??sung ??bertragen und dann inreines Meerwasser zur??ck versetzt. Bei sofort vorgenommener mi-kroskopischer Untersuchung war jetzt die Eistruktur im wesent-lichen ver?¤ndert. In den Raum zwischen Dotter und Eihaut waretwas von dem Farbstoff, welcher den Eiern ihr gelbr??tliches Aus-sehen verleiht, ausgetreten. Die um den Kern urspr??nglich vor-handene und scharf ausgepr?¤gte strahlige Anordnung des Proto-plasma hatte sich r??ckgebildet. Um 11 Uhr begannen sich indessendie Eier wieder zu erholen. Das strahlige Gef??ge des Protoplasmaum den Kern bildete sich von neuem aus. An vielen Objektenzeigte sich das Hantelstadium. Um 11 Uhr 5 Minuten, also einehalbe Stunde sp?¤ter als bei dem unbehandelt gebliebenen Eimate-rial konnten schon vereinzelte in normaler Weise ablaufende Zwei-teilungen beobachtet werden. Bei anderen Eiern war die St??rung eine intensivere. Anstattsich in 2 Zellen zu teilen, schn??rten sie sich, wie namentlich um 11 Uhr 45 Minuten h?¤ufig zu sehen war, in vier unregelm?¤?ŸigeSt??cke ein, die gew??hnlich

noch eine Zeitlang durch dickere Stielein Zusammenhang bheben. Portion b. Die Eier der zweiten Portion wurden von 9 Uhr40 Minuten bis 10 Uhr der Chininwirkung ausgesetzt und wiederin reines Wasser ??bertragen. Nachdem die Strahlenbildung durchdas Reagens aufgehoben war, kehrte sie erst nach 70 Minuten anden beiden Polen des ovalen Kerns wieder. Hier und da entstan-den statt des gew??hnlichen Amphiasters deutliche Tetrasterbil-dungen. Um 11 Uhr 20 Minuten kam es zur Teilung, wobei dieEier teils in 2, teils in 4 St??cke zerfielen, die h?¤ufig noch l?¤ngereZeit in Zusammenhang blieben. Portion c. Bei einer dritten Portion wurde die Einwirkungdes Chinin auf eine halbe Stunde ausgedehnt (von 9 Uhr 40 Minu-ten bis 10 Uhr 10 Minuten). Es hatte dies zur Folge, da?Ÿ dieStrahlung im Protoplasma auf noch l?¤ngere Zeit unterdr??ckt wurde.Denn sie begann jetzt erst um 11 Uhr 30 Minuten wieder hervorzu-treten. Es entstanden vereinzelte Amphiaster und zahlreichereTetraster. Noch weiter war das Teilungsstadium hinausger??ckt.Denn erst um 12 Uhr 30 Minuten waren einzelne Eier zweigeteilt.Die gr???Ÿere Anzahl dagegen schn??rte sich in 4 St??cke ein. Derweitere Entwicklungsgang wurde immer mehr unregelm?¤?Ÿig, indem



??? die Teilprodukte sehr ungleiche Gr???Ÿe erhielten. Der h?¤ufigsteFall war der, da?Ÿ sich neben 4 gro?Ÿen noch 4 kleinere Zellen vor-fanden. Im ?œbrigen war durch die Chininbehandlung das Ei-material dauernd gesch?¤digt worden; die sich entwickelnden Bla-stulae waren monstr??s und es wurde am zweiten und dritten Tagedie Zahl der absterbenden und zerfallenden Eier immer gr???Ÿer. Portion d. Eine vierte Partie Eier wurde in die Chinin-l??sung erst ??bertragen, als der Amphiaster schon vollst?¤ndig aus-gebildet war (also kurze Zeit vorher, ehe die Teilung h?¤tte erfol-..en m??ssen), und nur 5 Minuten in ihr belassen (von 10 Uhr30 Minuten bis 10 Uhr 35 Minuten). Nur wenige der schon amweitesten vorgeschrittenen Eier teilten sich oder schn??rten sichwenigstens zur H?¤lfte ein. Bei dem gr???Ÿten Teil bildete sich dieStrahlung zur??ck. Um 3 Uhr war auch an diesen Eiern ein nach-tr?¤glicher Zerfall in einzelne ungleich gro?Ÿe St??cke eingetreten,von denen zuweilen eines 4 bis 6 Strahlungen enthalten konnte. 2. Versuch. Die Eier wurden um 9 Uhr befruchtet und,als sie sich auf dem Hantelstadium befanden, um 10 Uhr 30 Mi-nuten auf 20 Minuten in eine Chininl??sung von 0,05^ gebracht.Um 12 Uhr waren in den meisten Eiern sehr

deutlich vielstrah-lige Figuren zu beobachten. Ein Teil des Materials wurde hieraufzum Zweck genauerer Untersuchung in Pikrinessigs?¤ure eingelegt.- Eine Stunde sp?¤ter begann hier und da der Teilungsproze?Ÿ.Einige Eier schn??rten sich in 4 St??cke ein. Andere waren aufihrer Oberfl?¤che mit zahlreichen Knospen bedeckt. Abermalswurde ein Teil des Materials konserviert. Um 3 Uhr waren fast alle Eier in unregelm?¤?Ÿige Haufenkleiner Zellen zerfallen. Hier und da zeigte ein Ei auch nurmehrere Einschn??rungen auf seiner Oberfl?¤che. An dem in zwei Intervallen eingelegten Material lie?Ÿ sich nach-tr?¤glich ??ber die am Kern vor sich gehenden Ver?¤nderungen noch folgendes feststellen. Die Kernspindeln, welche bei Zusatz der Chinin-l??sung sich in Vorbereitung zur Teilung befanden,hatten sich vollst?¤ndig zur??ckgebildet und an ihrerStelle waren eine Stunde sp?¤ter ganz abweichende Kernfigurenentstanden. Wir beschreiben hier einige derselben, wie sie sichim Entwicklungsgang wohl aneinander anreihen m??ssen, denn dieum 12 Uhr eingelegten Objekte befanden sich nicht auf demgleichen Entwicklungsstadium. An manchen Objekten beobachteten wir im Dotter einen Hau-



??? fen verschieden gro?Ÿer Kern W?¤schen, in welchen das Chroniatinin einem Netzwerk angeordnet war (Taf. III, Fig. 6), Von Strah-lung war nichts zu sehen. Die Kernbl?¤schen werden sich aus denChromatink??rnern der Spindel in ?¤hnliclier Weise hervorgebildethaben, wie es bei Entstehung der Tochterkerne geschieht, wo aucherst jederseits von der Teilungsebene nach eben vollendeter Fur-chung je ein Haufen zusammengedr?¤ngter Kernvacuolen erscheint.Daraus entwickelt sich dann, so schlie?Ÿen wir aus unserer Unter-suchung des konservierten Materials weiter, ein ziemlich gro?Ÿerblasenf??rmiger Kern mit einem Netzwerk achromatischer F?¤den,denen chromatische Substanz angelagert war (Taf. III, Fig. 2).An vier Stellen seiner Oberfl?¤che waren gew??hnlich 4 Strahlungen,entweder nur schwach angedeutet oder stark entwickelt. An die-sen Stellen war in der Regel die Kernoberfl?¤che in kleine H??ckerausgezogen und undeutlich begrenzt. Darauf verwandelte sich dervierstrahlige Kern in einen Haufen von Spindeln, welche zwischenden 4 Strahlungen in einer etwas verschiedenen Weise angeordnetsind (Tafel III, Fig. 4). Die Umwandlung geschieht in der Art,da?Ÿ die Umrandung des Kerns verschwindet und die Chromatin-f?¤dchen frei zwischen die

Strahlungen zu liegen kommen. Dannwerden zwischen den Strahlungen Spindelfasern auf der Oberfl?¤chedes Haufens von Chromatinf?¤dchen sichtbar. Auf einem nochweiter vorger??ckten Stadium verteilen sich die Chromatinteile intypischer Weise auf die einzelnen Spindeln und stellen so im ?„qua-tor derselben je eine Kernplatte dar; hierdurch kommen folgende,voneinander etwas abweichende und zuweilen sehr regelm?¤?ŸigeKernfiguren zu st?¤nde. Der h?¤ufigste Befund ist, da?Ÿ die vier Strahlungen etwas weiterauseinander ger??ckt und durch f??nf typische Spindeln verbundensind (Taf. III, Fig. 3). Vier derselben umgrenzen zusammen einen Rhom-bus, in dessen Ecken sich die vier Strahlungen befinden und je2 Spindelspitzen zusammensto?Ÿen. Die f??nfte Spindel verbindet2 entgegengesetzte Ecken des Rhombus, liegt also innerhalb des-selben. Hierbei sind auch die Kernplatten zu einer charakteristi-schen, (durch beistehende Zeichnung X wieder gegebenen) Figur ver-bunden, welche besonders im Farbenbild deutlich erkannt wird.Je zwei Kernplatten zweier in der Begrenzung des Vierecks ge-legenen Spindeln sto?Ÿen unter einem stumpfen Winkel zusammen,dessen Spitze nach der Mitte der Figur gerichtet ist. Die Spitzender zwei nach

entgegengesetzten Richtungen ge??ffneten Winkelwerden durch die f??nfte Kernplatte verbunden.



??? Abweichungen von dieser gew??hnlichen Form kommen nichtselten vor und bestehen darin, da?Ÿ eine Strahlung von den drei??brigen etwas weiter entfernt liegt (Taf. III, Fig. 1). Dann sinddie drei Strahlungen durch drei Spindeln zu einem Triaster ver-einigt. Im Mittelpunkt des so gebildeten gleichschenkeligen Drei-ecks sto?Ÿen die 3 Kernplatten zusammen, wieder eine regelm?¤?ŸigeFigur erzeugend. Die vierte abseits liegende Strahlung h?¤ngtdurch eine einzige Spindel mit einer Strahlung des Triasters zu-sammen. Als ein ?œbergang zwischen den beiden soeben beschrie-benen Befunden l?¤?Ÿt sich wohl Tafel III, Fig. 5 betrachten.Hier geht von der mehr isoliert gelegenen Strahlung noch einezweite, aber schwach und unvollst?¤ndig ausgebildete Spindel, derenKernplatte nur aus sehr wenigen und kleinen Chromatink??rnchenbesteht, nach einer zweiten Strahlung des Triasters. Daran schlie?Ÿen sich die Stadien, die zur Teilung f??hren.Die Kernplatten der 4 oder 5 Spindeln weichen auseinander undwandern nach den in den Strahlungen gelegenen 4 Attraktionszen-tren. Hier tauchen in regelm?¤?Ÿigen Abst?¤nden von einandervier Kerne auf (Taf. II, Fig. 21), die durch die Verschmelzungvon 2 respektive 3 Kernplatten hervorgegangen sind

und zuweilennoch durch einen k??rnchenfreien Dotterstreifen verbunden sind.St)?¤ter r??cken die Kerne mehr auseinander nach der Oberfl?¤chedes Dotters und veranlassen in manchen F?¤llen den Dotter, sich inunregelm?¤?Ÿiger Weise einzuschn??ren, so da?Ÿ ebenso viel H??ckerals Kerne gebildet werden.. Zu einer vollst?¤ndigen Teilung in 4St??cke kommt es in der Regel nicht. Hervorzuheben ist auch noch, da?Ÿ infolge der Chininein-wirkung sich im Dotter gr???Ÿere und kleinere gl?¤nzende Kugeln,die vielleicht aus Fett bestehen, ausgeschieden und namentlich imZentrum, sowie in Streifen zwischen den Kernen angesammelt haben (Taf. II, Fig. 21). Die 4 Kerne schicken sich bald darauf wieder zur Teilung an,indem an zwei entgegengesetzten Polen Strahlen entstehen. JederKern gestaltet sich zu einer typischen Spindel um, welche h?¤ufigparallel zur Oberfl?¤che des Eies in der Dotterrinde eingelagert ist.(Taf. II, Fig. 22). Dabei vertiefen sich die schon fr??her erw?¤hn-ten Einschn??rungen langsam und jede Spindel kommt in einenH??cker oder eine Knospe zu liegen (Fig. 22). Entweder wird dieTrennung jetzt schon eine ziemlich vollst?¤ndige oder es treten die4 Spindeln, indem ihre Kernplatten in 2 H?¤lften auseinanderweichen



??? (Taf. II, Fig. 24) in Teilung ein, ehe die Furchen weit in dasDotterinnere gedrungen sind. Dies hat zur Folge, da?Ÿ sich die4 ersten H??cker, noch ehe sie von einander getrennt sind, aber-mals einzuschn??ren beginnen, ein Modus der Zellenvermehrung,f??r welchen wir den Kamen Knospenfurchung eingef??hrt haben. 5. Beeinflussung der in Vorbereitung zur Teilungbegriffenen Eier durch Chloral. In einer im ganzen ?¤hnlichen Weise wie Chinium sulfuricumwirkt Chloral auf den Entwicklungsgang befruchteter Eier st??rendein, wie wir sowohl an frischem als auch an konserviertem Mate-rial haben feststellen k??nnen. Wir geben zun?¤chst auch hierwieder das Protokoll aus unserem Tagebuch von 3 Versuchen, vondenen der letzte das Material zur Konservierung geliefert hat. 1. Versuchsreihe. Am Donnerstag den 2. April wurdenEier um 9 Uhr 20 Minuten befruchtet, um 10 Uhr 30 Minutenstanden sie auf dem Hantelstadium, um 11 Uhr teilten sie sich.Sie wurden, als sie auf dem Hantelstadium angelangt waren, in4 Partien geteilt und verschieden lange Zeit mit einer 0,5^L??sung von Chloralhydrat behandelt. Portion a. Nach viertelst??ndiger Behandlung mit Chloral(10 Uhr 30 Minuten bis 10 Uhr 45 Minuten) wurden die Eier infrisches Meerwasser zur??ckversetzt.

Die Hantelfigur war nur nochals eine k??rnchenfreie Stelle im Dotter angedeutet, da die Strah-lung fast ganz geschwunden war. Portion b. Die Chloralwirkung.w?¤hrte eine halbe Stundeund veranla?Ÿte dieselben Ver?¤nderungen wie oben. In beidenPartien begannen sich die Eier um 2i Uhr in unregelm?¤?ŸigerWeise zu zerkl??ften, wobei ?¤hnliche Bilder entstanden, wie sie beider ?œberfruchtung als Knospenfurchung beschrieben wurden. Aufder Oberfl?¤che des Dotters entwickelten sich gr???Ÿere und kleinereKnospen, die l?¤ngere Zeit miteinander verbunden blieben undsich durch weitere Einschn??rungen vermehrten und schlie?Ÿlich ingr???Ÿere und kleinere Teilkugeln zerfielen. Die Kernteilung eilteden Ver?¤nderungen im Protoplasma voraus. Denn in den gr???ŸerenSt??cken konnten wir um 3 Uhr 15 Minuten zuweilen 4â€”6 schwachausgepr?¤gte Strahlungen wahrnehmen. Um 5 Uhr ist der Furch-ungsproze?Ÿ so weit fortgeschritten, da?Ÿ der Dotter trotz desgest??rten Entwicklungsganges in lauter kleine ziemlich regel-m?¤?Ÿige Furchungskugeln zerfallen ist, von welchen die kleinerensich mehr im Zentrum der Morula anh?¤ufen.



??? Am folgenden Tag war ein kleinerer Teil des Eiquantums ab-gestorben und zerfallen. Der gr???Ÿere Teil hatte sich in Blastulaeumgebildet, deren Inneres mit K??rnern und Kugeln anstatt mitGallerte ausgef??llt war. Zwischen ihnen schwammen einige ganzkleine Flimmerkugeln oder unregelm?¤?Ÿige Fragmente von solchenherum, die in der Weise entstanden waren, da?Ÿ aus den Blastulaedie im Inneren enthaltene abnorme K??rnermasse durch einenRi?Ÿ der Zellenhaut ausgeflossen war. Am dritten Tage hatten sichdie pathologischen Blastulae noch etwas weiter entwickelt. Aneiner Stelle hatte sich die Zellenmembran verdickt und Pigment-k??rnchen aufgenommen. Hier und da begann sich diese Stelle in\'sInnere einzusenken, mit welchem Proze?Ÿ die Einleitung zur Ga-strulation gegeben war. Portion c. Eine einst??ndige Behandlung der Eier mitChloral (10 Uhr 30 Minuten bis 11 Uhr 30 Minuten) rief ?¤hnlicheErscheinungen wie oben, nur in einem noch h??herem Grade her-vor. Es bildeten sich unregelm?¤?Ÿigere Knospen und in gr???Ÿerer An-zahl. Die Eier waren st?¤rker gesch?¤digt, was sich auch darin zeigte,da?Ÿ das Protoplasma bei der Teilung fast gar keine Strahlung er-kennen lie?Ÿ und da?Ÿ am folgenden Tage fast alle Eier

zerfallenwaren. Die noch ??berlebenden Larven waren arg verst??mmelt.Unter ihnen sah man einzelne flimmernde Zellmembranen, die etwaszusammen gekr??mmt waren. Sie sind wohl in der Weise entstan-den, da?Ÿ einzelne Blastulae geplatzt sind und den in ihrem Innereneingeschlossenen k??rnigen Detritus nach au?Ÿen entleert haben.Der letztere stellt wohl den Teil des Protoplasma der Eizelle dar,welcher infolge der Chloralbehandlung gesch?¤digt und abgestor-ben ist, und welcher w?¤hrend der Knospenfurchung vom lebendenProtoplasma eliminiert und im Zentrum der Blastula angesammelt wurde. Portion d. Die Chloralbehandlung wurde Stunden (von10 Uhr 30 Minuten bis 4 Uhr) fortgesetzt. Die Eier hatten jetztihre Entwicklungsf?¤higkeit eingeb???Ÿt, auch waren sie in ihrerinneren Struktur ver?¤ndert, indem sie grobk??rnig gewordenwaren. 2. Versuch. Die Eier wurden um 2 Uhr 15 Minuten be-fruchtet und um 3 Uhr 10 Minuten bis 3 Uhr 20 Minuten in0,5 Â§ Chloral gebracht. Die Strahlung erlosch allm?¤hlich. DerKern war um 4 Uhr noch sichtbar, eine Viertelstunde sp?¤ter warer undeutlicher geworden und um 5 Uhr 20 als besonderesGebilde im frischen Zustande verschwunden. Um 8 Uhr



??? zerfielen die Eier durch Knospenfurchung in zahlreicheSt??cke. Am anderen Tage waren unregelm?¤?Ÿige Larvenformenentstanden, manche waren nur Haufen von epithelartig zusammen-geordneten flimmernden Zellen. Dem Haufen lagen innerhalb derEih??lle noch gr???Ÿere und kleinere aus dem Verb?¤nde der ??brigenausgeschiedene Zellen locker an. An den folgenden Tagen starbenviele Larven ab; einige indessen lie?Ÿen sich eine Woche lang amLeben erhalten und flimmerten in Massen als Blastulae herum, dieim Iimeren einen Gallertkern entwickelt hatten und hier und damit braunen Pigmentflecken bedeckt waren. 3. Versuch. Die Eier wurden um 12 ??hr befruchtet undvon 1 ??hr 7 Minuten bis 1 Uhr 17 Minuten in Chloral gebracht.Das Material wurde zur Untersuchung konserviert und auf 3 ver-schiedenen Stadien um 2 ??hr, um 3 Uhr und 4 Uhr in Pikrin-essigs?¤ure eingelegt. ??m 2 Uhr ist in den Eiern die Strahlung verschwunden;nach F?¤rbung mit Boraxkarmin sieht man im Dotter eine helle,k??rnchenfreie Stelle, in welcher sich der in seiner normalen Ent-wicklung gehemmte Kern zu einem Haufen chromatischer K??rn-chen zur??ckgebildet hat (Taf. HI, Fig. 9). Aus demselben ist nacheiner Stunde eine gr???Ÿere Anzahl dicht

zusammengedr?¤ngter Kern-vacuolen hervorgegangen (Taf. III, Fig. 7a und b). Ab und zuk??nnen dieselben auch im Dotter auf 2 oder 3 Stellen zerstreutsein. Hiermit ist der Beginn einer neuen Entwicklungsrichtung inder Eizelle eingeleitet. An dem Haufen der Kernvacuolen, welche inden meisten F?¤llen zu einem mit H??ckern bedeckten Bl?¤schen zu-sammengeflossen sind, treten 4 Strahlungen auf (Taf, III, Fig. 8)wie bei den mit Chinin behandelten Eiern, nur mit dem Unter-schiede, da?Ÿ die Strahlungen nie eine gr???Ÿere Ausdehnung er-reichen, sondern stets auf die n?¤chste Umgebung des Kerns be-schr?¤nkt bleiben. Zwischen den Strahlungen verschwindet alsdanndie blasenartige Bescha??\'enheit des Kerns und es kommt jetzt diechromatische Substanz frei in den Dotter zu liegen (Taf. III, Fig. 10),Hier ordnet sie sich zu f??nf, je in der Mitte zwischen zwei Strahlun-gen gelegenen Kernplatten an, welche zu der charakteristischen Figur,die wir schon f??r die mit Chinin behandelten Eier beschriebenhaben, vereinigt sind (Taf, III, Fig. 11). Doch sind die Kern-figuren an diesen Praeparaten viel kleiner und undeutlicher, da-her wir auch die Spindelfasern zwischen den 4 Strahlungen nichtklar unterscheiden konnten. Aus dem Tetraster bilden

sichsp?¤ter vier Kerne hervor.



??? Zu dieser Zeit liann man auf der Oberfl?¤che des Dotters durchEinschn??rungen 4 H??cker entsprechend den vier Kernen ent-stehen sehen. Noch ehe indessen die H??cker sich als Knospenabschn??ren, treten die 4 Kerne bereits in ein neues Teilungsstadiumein, indem sie sich in Kernspindeln umwandeln. Im allgemeinenl?¤?Ÿt sich die Regel feststellen, da?Ÿ allen Kernver?¤nderungen dieZerkl??ftung des Protoplasma nur langsam nachfolgt. Die vierSpindeln k??nnen sich schon zu 8 Kernen zerteilt haben und dieseabermals in Spindelbildung ??bergegangen sein, ohne da?Ÿ sich derZusammenhang zwischen den vier zuerst entstandenen Protoplasma-h??ckern gel??st hat (Taf. II, Fig. 25). Nur ist die Einschn??rungzwischen ihnen gr???Ÿer geworden und sie selbst haben sich mittler-weile mit secund?¤ren und terti?¤ren Einschn??rungen bedeckt, inwelche die an Zahl vermehrten Spindeln oder Kerne eingebettetsind. So zeigt zum Beispiel das in Fig. 25 dargestellte Ei zahl-reiche noch verbundene gr???Ÿere und kleinere Knospen, in welchen8 Spindeln gez?¤hlt werden konnten. 6. Beeinflussung der in Vorbereitung zur Teilungbegriffenen Eier durch Cocain. Durch die mit Chinin und Chloralhydrat erhaltenen Resultateveranla?Ÿt, nahmen wir auch eine

Pr??fung mit Cocain vor. Am15. April wurden Eier um 9 Uhr befruchtet und, als sie sich um10 Uhr 30 Minuten auf dem Hantelstadium befanden, f??r 20 Mi-nuten in eine 0,05^ L??sung von Cocain gebracht. Das Ergebni?Ÿwar ein ?¤hnliches wie das durch Chinin und Chloralhydrat erhaltene.Denn gegen 12 Uhr begannen sich viele Eier zu vierteilen. Essind also auch hier durch die Cocainwirkung die 2 Attraktions-zentren des Amphiasters in 4 Zentren zerlegt worden. Aus den4 Tcilst??cken waren um 3 Uhr kleine Zellenhaufen hervorgegangen.Auch an den folgenden Tagen schritt die Entwicklung weitervor und f??hrte allm?¤hlich zur Bildung etwas anormal beschaf-fener Blastulae und Gastrulae. Dabei starben in den Zucht-gl?¤sern immer viele Larven ab. Auch war der ganze Entwick-lungsproze?Ÿ im Vergleich zu Eiern, die nicht mit Reagentien be-handelt worden sind, au?Ÿerordentlich verlangsamt.



??? Zweites Kapitel. Beeinflussung der Gresehlechtsprodukte durch thermischeVer?¤nderungen. Da das Protoplasma durcli Abk??hlung und Erw?¤rmung, wienamentlich das Studium der Protoplasmastr??mung an geeignetenObjekten gelehrt hat, in seinen Lebens?¤u?Ÿerungen in sehr auf-f?¤lliger Weise beeinflu?Ÿt wird, so lag es nahe bei den von unsvorgenommenen Untersuchungsreihen auch zu pr??fen, ob der Be-fruchtungsvorgang durch thermische Einfl??sse modifiziert werdenk??nne. In Anbetracht der karg zugemessenen Zeit experimentiertenwir nur nach einer Richtung, indem wir von einer Herabsetzungder Temperatur durch K?¤ltemischungen Abstand nahmen. DenEinflu?Ÿ einer erh??hten Temperatur auf die Eier pr??ften wir da-gegen in einer zweifachen Weise, erstens indem wir bei konstanterTemperatur die Dauer der Einwirkung variierten, zweitens indemwir bei gleicher Dauer der Einwirkung verschiedene Temperatur-grade benutzten. In ersterem Fall wurde ein gr???Ÿeres Eiquantum in ein mitMeerwasser gef??lltes Reagensr??hrchen gebracht und in Wasser ge-taucht, das auf 31 Grad Celsius erw?¤rmt war und gleichm?¤?Ÿigauf dieser Temperatur erhalten wurde. Nach 10, 15, 30, 45, 60Minuten etc. wurde ein Teil der im

Reagensr??hrchen erw?¤rmtenEier mit einer Glasr??hre herausgenommen und im Uhrsch?¤lchenbefruchtet. Die eintretenden Ver?¤nderungen wurden teils am leben-den Objekt, teils an todtem Material untersucht, welches zumZweck genaueren Studiums konserviert worden war. Im anderen Falle experimentierten wir in der Weise, da?Ÿ wirin Wasser von 44" Celsius W?¤rme Eier in einem Reagens-r??hrchen w?¤hrend 5 Minuten erw?¤rmten und dann befruchteten.Mit anderen Portionen von Eiern verfuhren wir genau ebenso,nachdem sich das Wasser auf 42, 41, 40 etc. bis zu 30ÂŽ Celsiusabgek??hlt hatte. Erste Versuchsreihe. Eier in Wasser von Sl^ Celsius w?¤hrend verschieden langer Zeit erw?¤rmt. a. Eier 10 Minuten auf 31" Celsius erw?¤rmt. Wenn die Eier nur w?¤hrend 10 Minuten einer Erw?¤rmungvon 31 Celsius ausgesetzt wurden, so schien zun?¤chst der Be-



??? fruchtungsvorgang in normaler Weise zu verlaufen. Die Dotter-haut wurde ??berall rasch und scharf abgehoben. Man sah nureinen kleinen Befruchtungsh??gel gebildet werden. Indessen lehrteder weitere Verlauf, sowie die Untersuchung mit Reagentien, da?Ÿschon durch die kurze Erw?¤rmung nicht unerhebliche Ver?¤nde-rungen gesetzt worden waren. Ein Teil der Eier wurde eineViertelstunde nach Vornahme der Befruchtung abget??tet, einezweite Portion 1^4 Stunde darauf. In ein drittes Gl?¤schen wurdenEier gesammelt, die sp?¤ter in verschiedenen Zeitintervallen in Pik-rinessigs?¤ure gebracht worden waren. Bei Reagentienbehandlung ??berzeugt man sich nach F?¤rbungmit Boraxkarmin auf das unzweideutigste, dass f??r gew??hnlicheine Befruchtung durch ein Spermatozoon und nur ausnahmsweiseeine solche durch deren zwei stattgefunden hat. Aber der normaleWeiterverlauf ist gleichsam gehemmt, ohne da?Ÿ das Ei selbst ab-gestorben w?¤re. W?¤hrend normalerweise eine Viertelstunde nachder Befruchtung schon die Kopulation der beiden geschlechtlichdifferenzierten Kerne im Zentrum des Eies vor sich geht, findetman sie jetzt meist noch in weiter Entfernung voneinander. DerSpermakern liegt ganz oberfl?¤chlich in der Dotterrinde, von

einernur schwach angedeuteten Strahlung umgeben, die Lage des Ei-kerns scheint sich nicht ver?¤ndert zu haben und ist, wie im un-befruchteten Ei, bald eine zentrale, bald eine periphere. Der l?¤hmungsartige Zustand, in welchen wir die Eizellenversetzt sehen, ist von l?¤ngerer Dauer. Selbst IV4 Stundenach geschehener Befruchtung ist in weitaus den meisten F?¤l-len noch keine Kopulation der Kerne erfolgt. In der Regelbietet sich folgender Befund dar. Der Eikern ist jetzt mehrnach der Mitte des Eies ger??ckt. Um ihn ist eine k??rnchenfreie,h?¤ufig oval gestaltete Stelle im Dotter entstanden (Taf. II, Fig. 6);neben ihm oder in einiger Entfernung von ihm, doch fast stetsim Bereich des k??rnchenfreien Protoplasma befindet sich der Sperma-kern, welcher gegen fr??her um ein mehrfaches an Gr???Ÿe zuge-nommen hat, aber auch dementsprechend sich weniger intensivmit Karmin f?¤rbt. H?¤ufig hat sich um ihn ein kleiner, scharfkonturierter mit Fl??ssigkeit erf??llter Raum gebildet. Wenn Ei- und Spermakern aneinander ger??ckt sind, tretenin ersterem (Taf. II, Fig. 8) chromatische K??rnchen, die f??r ge-w??hnlich nicht deutlich gemacht werden k??nnen, in streifenartigerAnordnung hervor, w?¤hrend der gr???Ÿte Teil des Kernger??stesachromatisch ist.



??? Die in einer Vacuole (Taf. II, Fig. 8) eingeschlossene Sub-stanz des Spermakerns l?¤?Ÿt eine k??rnige und fadenartige Be-schaffenheit erkennen und scheint auch aus chromatischen undachromatischen Teilen zusammengesetzt zu sein. Dies f??hrt zum Verst?¤ndnis einiger Eier, bei welchen schonweiter gehende Ver?¤nderungen an den Kernen eingetreten sind.In ihnen ist der Eikern als kugliger K??rper verschwunden, anseiner Statt wird ein Streifen chromatischer, hufeisenf??rmig ge-kr??mmter F?¤den und in ihrer unmittelbaren N?¤he der vergr???ŸerteSpermakern, sowie zwischen beiden eine Dotterstrahlung wahr-genommen (Taf. II, Fig. 9). In einem Falle (Fig. 10) war nebender ersten in einiger Entfernung noch eine zweite Strahlung zusehen. Daran schlie?Ÿt sich alsdann wohl der folgende Befund an,da?Ÿ beide Kerne als solche sich ver?¤ndert haben. In Fig. 13,Taf. II sieht man neben einer gut ausgebildeten Dotterstrahlungjederseits zwei Ansammlungen chromatischer Substanz. Die einebesteht aus feinen F?¤den und Schlingen und ist aus dem Eikernhervorgegangen, die andere kann wohl nur vom Spermakern ab-stammen, sie ist ein unregelm?¤?Ÿiges Kl??rapchen von Chromatin,das nach der Dotterstrahlung zu in mehrere

Zacken ausgezogen ist. Eine dritte Portion von Eiern, die noch sp?¤ter nach der Be-fruchtung abget??tet worden war, zeigte ein Gemisch vei\'schiedenerZust?¤nde. In einigen F?¤llen waren Ei- und Spermakern immernoch vorhanden; letzterer war dabei zu einem ziemlich umfang-reichen Bl?¤schen mit einer darin gelegenen Chromatinkugel vergr???Ÿert.In anderen F?¤llen fanden sich an ihrer Stelle zwei Haufen vonChromatink??rnchen nahe bei einander in eine zuweilen ausged(^hnteStrahlung des Dotters eingeh??llt. Beide Kerne hatten also be-gonnen, sich in F?¤den zu differenzieren, ohne da?Ÿ vorher eineVerschmelzung zwischen ihnen stattgefunden h?¤tte. Erst Stunde nach Vornahme der Befruchtung sahen wirbei Untersuchung des frischen Materials vereinzelte Eier im Be-ginn der Teilung. Dieselbe verlief selten ganz normal. H?¤ufiglag die Teilungsspindel etwas exzentrisch. Die Teilungsst??ckewurden von ungleicher Gr???Ÿe. Ab und zu beobachteten wir auchEier, welche gleich in 4 St??cke zerlegt wurden.



??? b. Eier 20 Minuten auf SlÂ? Celsius erw?¤rmt. Wenn die Erw?¤rmung der Eier auf 25*\' Eeaumur 20 Minutendauerte, so wurde beim Zusatz von Samen eine noch gr???Ÿere?œberfruchtung als im vorher dargestellten Fall hervorgerufen. Umden Grad der ?œberfruchtung richtig absch?¤tzen zu k??nnen, sindwir in der Weise verfahren, da?Ÿ wir an Kanadabalsampr?¤paratenan einer Summe neben einander gelegener Eier die Anzahl der ein-gedrungenen Spermatozoen bei starker Vergr???Ÿerung bestimmt unddaraus das Mittel gezogen haben. Das Resultat zweier Z?¤hlungenstellen wir in 2 Tabellen zusammen. I. Tabelle. II. Tabelle. Ei 1 mit 1 Spermakern, Ei 1 mit 3 Spermakernen. 11 2 11 1 Ii â€ž 2 â€ž 2 ii 11 3 11 3 Ii â€ž 3 ii 2 11 11 4 11 2 ii ii 4 â€ž 1 11 11 5 11 3 ii ii 5 â€ž 3 11 n 6 11 3 ii â€ž 6 â€ž 2 11 11 7 11 1 ii â€ž 7 ii 2 11 11 8 11 2 Ii i, 8 â€ž 1 11 â–  11 9 11 1 11 ii 9 â€ž 3 11 11 10 11 1 11 â€ž 10 i, 1 Ii 11 11 11 2 11 10 Eier mit 20 Spermakernen, 11 12 n 1 11 11 13 Ii 2 i> 13 Eier mit 23 Spermakernen. Es war demnach jetzt nur der kleinere Teil der Eier einfachbefruchtet worden, in dem gr???Ÿeren Teil waren entweder zwei oderdrei Spermatozoen nachzuweisen. In ganz vereinzelten F?¤llenlie?Ÿen sich auch 4 oder selbst 5 Spermakerne

im Dotter auffinden. In Tabelle I sind 23 Spermatozoen in 13 Eier und in TabelleII deren 20 in 10 Eier eingedrungen. Bei gleichm?¤?Ÿiger Vertei-lung der Spermakerne w??rden auf jedes Ei etwa 2 kommen. Die Eier waren zum Zweck genauerer Untersuchung in 3 Por-tionen abget??tet worden, eine Portion | Stunde nach Befruchtung,eine zweite Portion Stunde und eine dritte Portion noch sp?¤ter. Nach einer Viertelstunde liegt der Eikern meist peripher, dieeingedrungenen Spermatozoen befinden sich durchschnittlich noch 7



??? in der Dotterrinde und vom Eikern weit entfernt und haben imProtoplasma gar keine oder nur eine wenig auff?¤llige Strahlen-bildung hervorgerufen. Nach Stunde ist der Eikern als solcher bei einem kleinerenTeil der Eier unsichtbar geworden; wo er noch vorhanden ist, findeter sich mehr im Innern des Dotters (Taf. II, Fig. 7) und ist von einergr???Ÿeren k??rnchenfreien Protoplasmamenge umschlossen, in derenBereich auch die eingedrungenen Spermakerne gew??hnlich vom Ei-kern ein wenig entfernt liegen. Einzelne k??nnen auch noch in derDotterrinde verweilen. An Gr???Ÿe haben sie um ein mehrfacheszugenommen. An den Eiern, deren Eikern nicht mehr sichtbar ist, sind Strah-lungen in der verschiedensten Weise gebildet und meist exzentrischgelegen, wie wir an 3 Beispielen erl?¤utern wollen. In Fig. 14, Taf. IIist eine nierenf??rmige, ziemlich ausgedehnte Strahlung, in deren Mitteachromatische F?¤den liegen. Au?Ÿerhalb der Strahlung an ent-gegengesetzten Seiten derselben sind zwei Spermakerne, derenchromatische Substanz in einen Faden ausgezogen ist, von welchemsich K??rnchen abzul??sen scheinen. In einem anderen Pr?¤parat(Taf. II, Fig. 16) findet sich exzentrisch im Ei ein Triaster, dreidurch Spindeln verbundene Strahlungen

und in der Mitte derselbenein Streifen chromatischer K??rnchen. Im dritten Ei sind an 2getrennten Stellen der Dotterrinde Kernfiguren in Entwicklungbegriffen. An einer Stelle ist eine ziemlich wohl entwickelte Spin-del zu sehen, an der anderen Stelle eine Doppelstrahlung mit einemHaufen Chromatink??rnchen und nahe dabei ein in k??rnigem Zer-fall begriffener Spermakern. Die dritte Portion der konservierten Eier bietet uns eben-falls ein Gemisch verschiedenartiger Bilder dar. Bald ist derEikern noch erhalten und von mehr oder weniger zahlreichen Sper-makernen umgeben (Taf. II, Fig. 12), bald ist er nicht mehr sichtbar,und unregelm?¤?Ÿige, kleine Haufen chromatischer Substanz findensich an einer oder an mehreren Stellen im Dotter in einer k??rnchen-freien Umgebung; bald sind ein oder mehrere Strahlungen ent-standen mit unregelm?¤?Ÿig verteilten Chromatink??rnchen. In einemPr?¤parat waren 5 Strahlungen vorhanden mit einer zentralen in3 Spitzen ausgezogenen Ansammlung gedr?¤ngt zusammenliegenderChromatink??rnchen. 2i Stunde nach der Befruchtung beginnt hier und da dieTeilung in etwas gest??rter Weise. Andere Eier zeigen im Innern



??? verwickelte Mehrfachstrahlungen auch im lebenden Zustand undsp?¤ter unregelm?¤?Ÿige Einschn??rungen der Oberfl?¤che. c. Eier 45 Minuten auf 31" Celsius erw?¤rmt. Bei Zusatz des Sperma hebt sich die Eihaut noch sofort ab,Befruchtungsh??gel bilden sich nicht mehr oder nur in einer wenigauff?¤lligen Weise. Infolge der l?¤nger andauernden Erw?¤rmung istein noch h??herer Grad der ?œberfruchtang als in dem vorher-gehenden Versuch erzielt worden, wie sich aus beifolgender Tabellevon Eiern ergiebt, die teils teils | teilsBefruchtung abget??tet wurden. t Stunde nach der Ei 1 mit 5 Spermakernen. 5\' >j Â? 3 Â? 3 4 5 15 4 iÂ? 6 II 5 7 H 3 JJ 8 5 9 55 3 10 55 4 n 11 55 3 5Â? 12 55 3 n 13 55 5 n 14 55 2 Â? 15 55 4 15 Eier mit 56 Spermakernen. Normal befruchtete Eier sind bei l?¤nger fortgesetzter Erw?¤r-mung nicht mehr anzutreffen, selten sind zweifach befruchtete, diemeisten enthalten 3 bis 4 Spermakerne, nicht wenige auch derenf??nf. In 15 Eier sind zusammen 56 Samenf?¤den eingedrungen.Bei gleichm?¤?Ÿiger Verteilung der Spermakerne w??rden etwa 3 bis4 auf jedes Ei kommen. Entweder finden sie sich eine Viertel-stunde nach der Befruchtung ??ber die ganze Eioberfl?¤che verteilt,oder sie sind dicht bei einander eingedrungen und sind

dann ineinen oder zwei Haufen zusammengedr?¤ngt. Zu einer st?¤rker aus-gepr?¤gten Strahlenbildung, zu einer Furchung oder auch nur zueiner unregelm?¤?Ÿigen Zerkl??ftung kam es bei diesem Material 7*



??? nicht mehr. An Eiern, die 6 Stunden nach der Befruchtung zusp?¤terer Untersuchung abget??tet wurden, hatten sich indessen anden Kernen noch einige wahrnehmbare Ver?¤nderungen vollzogen.Der Eikern war in der gr???Ÿeren Anzahl der Objekte geschwunden.Im Dotter fanden sich mehrere 2, 3 bis 4 meist oberfl?¤chlich und ineiner kleinen k??rnchenfreien Stelle zusammenliegende Chromatin-flecke, die von vergr???Ÿerten Spermak??pfen abzuleiten sind, oder eskamen unregelm?¤?Ÿig gestaltete, zuweilen l?¤nglich ausgezogeneChromatinflecke zerstreut in der Dotterrinde vor. Am lebendenMaterial nahm man dementsprechend k??rnchenfreie Stellen in derDoterrinde wahr, die auch eine schwach angedeutete strahlige An-ordnung des Protoplasma zeigten. d. Eier 1 Stunde auf 31" Celsius erw?¤rmt. Das Resultat war ziemlich das gleiche, wie im vorausgehen-den Fall. Beim Z?¤hlen der eingedrungenen Spermatozoen an denmit Boraxkarmin gef?¤rbten Eiern war der Umstand st??rend, da?Ÿsich infolge der l?¤nger andauernden Erw?¤rmung im Dotter einekleine Anzahl von kugligen K??rnchen gebildet hatte, welche etwadie Gr???Ÿe von Spermakernen besa?Ÿen und sich auch f?¤rbten. In-dessen war eine Unterscheidung m??glich, indem 1) die

F?¤rbungder Spermakerne, was im Farbenbild noch besser hervortritt, eineintensivere ist und 2) die Spermakerne nie so kuglig wie die inRede stehenden Dottergebilde sind. Wir z?¤hlten Ei 1 mit 6 Spermakernen. Ei 1 mit 2 Spermake Â? 2 Â? 5 55 55 2 55 3 5? â€ž 3 55 1 55 >5 3 â€ž 3 55 Â? 4 55 4 )5 \'5 4 â€ž 5 55 ,> 5 55 4 55 11 5 55 5 55 Â? 6 55 7 55 55 6 55 2 55 Â? 7 55 4 55 55 7 5, 5 55 â€ž 8 55 3 55 55 8 55 3 55 Â? 9 55 5 55 55 9 â€ž 4 55 â€ž 10 2 55 â– Â? 10 â€ž 6 55 Â? 11 55 2 55 55 11 â€ž 4 55 â€ž 12 11 5 55 55 12 â€ž 6 55 12 Eier mit 48 Spermakernen 55 13 â€ž 5 55 55 14 ,5 3 55 55 15 â€ž 2 55 58 Ports- auf S, 101



??? Transport 58 SpermakerneEi 16 mit 8 â€žâ€ž 17 â€ž 5 â€žÂ? 18 â€ž2 â€ž,, 19 â€ž 4 ,, Â? 20 â€ž 4 _ 20 Eier mit 81 Spermakernen. Die meisten Eier enthalten jetzt 3, 4 oder 5 Spermatozoen, dochfinden sich auch solche, in welche 7 oder 8 eingedrungen sind.Bei 2 Z?¤hlungen ergab sich, da?Ÿ einmal in 12 Eiern 48 Sperma-kerne, das andere Mal in 20 Eiern 81 Spermakerne nachzuweisenwaren. Im Durchschnitt kamen also hier auf jedes Ei 4 Sperma-tozoen. Dieselben fanden sich am h?¤ufigsten zerstreut und ober-fl?¤chlich in einem kleinen hellen Hof, selten in gr???Ÿerer Anzahlum den exzentrisch gelegenen Eikern gruppiert in einer k??rnchen-freien Zone. Nach 5 und einer halben Stunde war gew??hnlichder Eikern verschwunden und es fanden sich im Dotter eine odermehrere Strahlungen zentral oder superfiziell. In ihnen lagen 2,3 oder 4 zu Gruppen vereinte Spermakerne (Taf. II, Fig. 19).Einen Rest des Eikerns m??chten wir in einem sich vom Dotteretwas absetzenden, sich nicht f?¤rbenden Haufen k??rniger Substanzsehen, der zuweilen von Spermakernen umschlossen in einer Strah-lung angetroffen wurde. In anderen F?¤llen waren die Spermakerne im Dotter isoliertund zerstreut. Teilungen wurden auch an diesem Material nicht beobachtet.

e. Eier Stunden auf 31Â? Celsius erw?¤rmt. Die Eier waren noch nicht abgestorben, aber in ihrer Lebens-energie in noch h??herem Grade, als im vorausgehenden Fall ge-sch?¤digt, wie sich aus dem Verlauf der Befruchtung schlie?Ÿen lie?Ÿ.Es drangen wieder mehrere Spermatozoen und zwar am h?¤ufigsten 3bis 4 in ein Ei ein. Es erfolgte aber keine Reaktion von Seitendes Protoplasma; um die Spermakerne bildete sich keine Strah-lung, kein k??rnchenfreier Hof, weder am Anfang des Eindringens,noch im weiteren Verlauf. Die Spermakerne blieben in der Ei-rinde eingeschlossen, so da?Ÿ eine Verschmelzung oder Anlagerungan den Eikern nicht eintrat; ferner vergr???Ÿerten sie sich nichtdurch Imbibition mit Kernsaft. Es bieten daher Eier, die manI Stunde und solche, die man 5 Stunden nach der Befruchtung ab-get??tet hat, einen wenig verschiedenen Anblick dar. Bei letzteren



??? waren nur die Spermakerne im Durchschnitt ein wenig mehr vonder Eioberfl?¤che entfernt. Bei vorgenommener Z?¤hlung fand sich:Ei 1 mit 6 Spermakernenâ€ž 2 â€ž 45> 3 â€ž 3 â€ž" 4 â€ž 2 â€ž Â? ^ JJ 2 â€ž )) 6 â€ž 4 â€žJJ 7 â€ž 4 â€žÂ? 8 â€ž 4JJ 9 â€ž 3 â€žj, 10 â€ž 3 In 10 Eiern konnten also 35 Spermakerne gez?¤hlt werden. DasMittel ergiebt 3 bis 4 Spermakerne in einer Eizelle. Gegen dieSerie d w?¤re eine geringe Abnahme im Grade der ?œberfruchtungzu konstatieren. Zweite Versuchsreihe. Eier, 5 Minuten in Wasser von verschieden hoher Temperatur erw?¤rmt. Wasser von 55Â? Celsius bewirkt rasche Abt??tung der Eier.Wenn dieselben nur w?¤hrend 5 Minuten darin erw?¤rmt werden, sobedecken sie sich schon auf ihrer ganzen Oberfl?¤che mit hervor-quellenden Eiwei?Ÿtropfen und ver?¤ndern total ihr Aussehen und ihrinneres Gef??ge. Von diesem Stadium ausgehend haben wir sich das Wasserallm?¤hlich abk??hlen lassen und bei 14 verschiedenen Temperatur-graden Reagensr??hrchen mit Eiern w?¤hrend 5 Minuten erw?¤rmt.Sofort nach der Herausnahme wurde das Eiquantum im Uhr-sch?¤lchen befruchtet, die jetzt eintretenden Ver?¤nderungen wurdenan einer kleinen Probe, die auf einem Objekttr?¤ger mit einemDeckgl?¤schen

vorsichtig bedeckt wurde, bei starker Vergr???Ÿerungverfolgt und in\'s Tagebuch notiert. Da diese Versuchsserienicht in Pikrinessigs?¤ure konserviert wurde, konnte ein genaueresStudium der inneren Vorg?¤nge hier nicht Platz greifen. Wir be-schr?¤nken uns daher darauf, die Tagebuchnotizen mitzuteilen. Erster Versuch. Ein R??hrchen mit Eiern wurde w?¤hrend 5 Minuten in Wasservon 50 Grad Celsius erw?¤rmt. Aus dem Dotter waren jetzt



??? keine Eiwei?Ÿtropfen mehr ausgetreten. Bei Vornahme der Befruch-tung bewegten sich die Spermatozoen mit Lebhaftigkeit im Wasser,schienen aber in das Ei nicht einzudringen, da die Dotterhaut sichnicht abhob und kein Befruchtungsh??gel gebildet wurde. Zweiter Versuch.Erw?¤rmung der Eier w?¤hrend 5 Minuten bei 47" Celsius.Infolge derselben hatten sich keine Eiwei?Ÿtropfen gebildet. BeiZusatz von Sperma wurde die Dotterhaut nicht abgehoben und keinBefruchtungsh??gel hervorgerufen. Indessen bedeckten sich nochjetzt nachtr?¤glich einige Eier mit Eiwei?Ÿtropfen und wurden inihrem inneren Gef??ge ver?¤ndert. ^ Dritter Versuch.Erw?¤rmung der Eier bei 45" Celsius 5 Minuten. Das Re-sultat dasselbe wie oben. Auch jetzt fand eine nachtr?¤gliche Ver-quellung bei einer kleinen Anzahl von Eiern nach Vornahme desSpermazusatzes statt. Vierter und f??nfter Versuch.Erw?¤rmung bei 42 resp. bei 41" Celsius 5 Minuten. Eierohne Verquellung. Dotterhaut nicht abgehoben. Sechster Versuch.Erw?¤rmung bei 39" Celsius 5 Minuten. Jetzt wurde beieinem Teil der Eier die Eihaut ein wenig abgehoben, was als Folgedes Eindringens von einem oder mehreren Spermatozoen aufgefa?Ÿtwerden mu?Ÿ. Weitere Ver?¤nderungen konnten indessen nicht wahr-

genommen werden. Am anderen Tage waren die Eier in Zerfallbegriffen ohne Anzeichen einer stattgefundenen Entwicklung. Siebenter Versuch,Erw?¤rmung bei 37" Celsius 5 Minuten, Die Eihaut hobsich bei einigen Eiern deutlich, bei andern weniger deutlich abZahlreiche Befruchtungsh??gel, deren zuweilen zehn gez?¤hlt werdenkonnten, bedeckten die Oberfl?¤che des Dotters an verschiedenenFunkten, Sie waren breit und hoch und wurden langsam unterVer?¤nderung ihrer Form wieder in den Dotter aufgenommen. Achter und neunter Versuch,Erw?¤rmung bei 36 resp. 55" Celsius 5 Minuten. Die Ei-haut hob sich ??berall wie bei normaler Befruchtung ab und es



??? bildeten sich fast an jedem Ei mehrere breite und hohe Befruch-tungsh??gel. Indessen erfolgte keine normale Weiterentwicklung.Weder bildeten sich Strahlungen im Dotter, noch kam es zur Tei-lung. Am anderen Tag waren die Objekte abgestorben und zer-fallen. Zehnter und elfter Versuch. Erw?¤rmung bei 34 resp. 32" Celsius. Es erfolgte Abhebungder Eihaut. Ein oder zwei Befruchtungsh??gel waren nachweisbar.Die Eier entwickelten sich zum Teil in unregelm?¤?Ÿiger Weise weiter.Nach 4 Stunden beobachteten wir sp?¤rliche Zweiteilungen, wobeidie Teilst??cke h?¤ufig von sehr ungleicher Gr???Ÿe waren, bei anderenwaren mehrere h??ckerartige Knospen entstanden; der gr???Ÿte Teilder Eier zeigte im Innern nur undeutliche Strahlung, Hantel-figuren, Tetraster oder Triaster oder lie?Ÿ den Kern als eine ver-waschene helle Stelle erkennen. Am anderen Tag fanden sichunter einer gr???Ÿeren Zahl zerfallener Eier nicht wenige normal ent-wickelte Blastulae vor; andere waren mi?Ÿgebildet zu Flimmerlarven,in deren Innerem sich anstatt Gallerte kleinere und gr???Ÿere gl?¤n-zende K??gelchen vorfanden. Zw??lfter Versuch. Erw?¤rmung bei 31Â? Celsius w?¤hrend 5 Minuten. Die Be-fruchtung erfolgte anscheinend normal.

Nach einigen Stundenteilten sich die Eier in 2, seltener in 4 oder 3 oder 6 St??cke. DieStrahlung vor und w?¤hrend der Teilungsstadien war schw?¤cher alsnormal. Am andern Tag schwammen meist normal gebildete Bla-stulae in den Zuchtgl?¤sern herum. Eine geringe Anzahl vonFlimmerlarven war monstr??s entwickelt. Fassen wir das Ergebnis aus dieser Versuchsserie zusammen,so ist dasselbe im allgemeinen ein ?¤hnliches, wie dasjenige derersten Serie. Wie dort verl?¤ngerte W?¤rmewirkung, so wirkt hierkurz vor??bergehende W?¤rme, je intensiver dieselbe ist, um so mehrst??rend auf den Befruchtungsvorgang ein. Bei Temperaturen biszu 310 Celsius, wenn sie nur w?¤hrend 5 Minuten einwirken, istder Befruchtungsvorgang normal. Bei 32 bis 36" Celsius erfolgt?œberfruchtung in steigender Progression mit Abhebung der Eihaut.Bei 37ÂŽ Celsius ist die ?œberfruchtung eine sehr betr?¤chtliche,wobei zugleich infolge beginnender W?¤rmestarre des Protoplasmadie Eihaut sich ein wenig abzuheben beginnt. Bei 39 bis 47 Â? Celsiusscheint Befruchtung auszubleiben, da sich die Eihaut nicht mehr



??? abhebt und keine Befruchtungsh??gel entstehen. Bei h??heren Tem-peraturen beginnt der Dotter zu vorquellen und in seiner Strukturin wahrnehmbarer Weise gesch?¤digt zu werden. Drittes Kapitel. Beeinflussung der Gfeschleelitsprodukte durch mechanische Insulte. Es ist eine bekannte Erscheinung, da?Ÿ die Protoplasmabe-wegung verlangsamt oder vor??bergehend, wenn nicht dauernd auf-gehoben wird, wenn eine Zelle ersch??ttert oder gequetscht, oderin irgend einer anderen Weise mechanisch verletzt wird. Um nunauch in dieser Weise die Befruchtungserscheinungen zu beeinflus-sen, wurde eine gr???Ÿere Quantit?¤t Eier in einem mit Meerwasserhalb gef??llten Reagensr??hrchen zwanzig bis drei?Ÿig Minuten langsehr heftig gesch??ttelt, so da?Ÿ sich die Fl??ssigkeit milchig tr??bte,weil sich die Grallerth??llen von der Dotterhaut abl??sten. Infolgeder heftigen Ersch??tterungen wurden einige Eier verletzt, indemdie Dotterhaut hie und da platzte und protoplasmatischer Inhaltaus dem Ri?Ÿ austrat. Das entleerte Protoplasma nahm gew??hn-lich sofort Kugelgestalt an und war entweder mit der Eizelledurch einen breiten Stiel verbunden oder bildete einen selbst?¤n-digen, bald gr???Ÿeren, bald kleineren kugeligen K??rper f??r

sich.Zuweilen war auch der Eikern in das ausgetretene Protoplasmamit hineingeraten. Der weitaus gr???Ÿte Teil der Eier aber bliebbei der angegebenen Behandlung, da die H??lle ziemlich fest undelastisch ist, vollkommen unverletzt, abgesehen von der Abstrei-fung der Gallerte. Was geschieht nun, wenn ein derartiges Eimaterial sofortnach stattgehabter Ersch??tterung befruchtet wird? ^ Wir untersuchten diese Frage sowohl am lebenden Objekt,als auch an Eiern, die auf 3 verschiedenen Stadien in Pikrines-sigs?¤ure eingelegt worden waren. Ein Teil war 20 Minuten, einzweiter 1 Stunde und ein dritter | Stunde nach der Befruchtungabget??tet worden. Es verdient gleich am Anfang hervorgehoben zu werden, da?Ÿtrotz der hochgradigen Ersch??tterung bei dem gr???Ÿten Teil der



??? Eier normale Befruchtung erfolgte. Die Eihaut hob sich scharfab, nur ein Samenfaden drang in den Dotter ein und umgab sichmit einer ausgepr?¤gten Strahlenbildung; in der normalen Zeiterfolgte die Kopulation der Kerne, die Spindelbildung und Tei-lung. Nur darin unterschieden sich die Eier von solchen, dienicht gesch??ttelt worden waren, da?Ÿ ihrer Eihaut keine Samen-f?¤den aufsa?Ÿen, weil die Gallerte abgel??st war. Bei einem kleineren Teil indessen und namentlich bei allenden Eiern, welche infolge des Sch??tteins eine Verletzung erlittenhatten, zeigten sich pathologische Erscheinungen. Dieselben las-sen sich in zwei Gruppen sondern, je nachdem die Samenf?¤denin gr???Ÿerer Anzahl 1) in ein Ei oder 2) in einen abgesprengtenkernlosen Teil eines Eies eingedrungen waren. 1) Eier mit mehr als 1 Samenfaden. In solche Eier, welche durch das Sch??tteln gelitten hatten,was sich schon ?¤u?Ÿerlich dadurch bemerkbar machen konnte, da?Ÿsich durch einen Ri?Ÿ in der Umh??llung Protoplasmateile abgel??sthatten, drangen zwei, drei und mehr Spermatozoen von verschie-denen Stellen aus ein. Bei ihrem Eintritt hob sich die Dotterhautnur wenig oder gar nicht vom Protoplasma ab. Es bildeten sichSpermakerne, die von

einer ausgepr?¤gten Strahlung umh??llt warenund in verschiedener Zahl mit dem Eikern kopulierten. Je nach-dem entstanden mannichfache Kernformen, welche den durch Ni-kotinbehandlung hervorgerufenen entsprachen. So fanden wir ??f-ters einen wohl durch das Eindringen zweier Samenf?¤den her-vorgerufenen Tetraster. Vier den Ecken eines Quadrats entspre-chende Strahlungen sind durch 4 Spindeln verbunden und um-schlie?Ÿen 2 Streifen von Chromatink??rnchen, die ein Kreuz dar-stellen, dessen Schenkel mit ihren Enden auf die Mitte je einerSpindel treffen. Eine modifizierte Form der Vierstrahlung, die wir auch schonbei anderer Gelegenheit (Tafel I Figur 10) beschrieben haben,ist uns auch hier wieder begegnet. Es sto?Ÿen drei Spindeln in 3Strahlungen zusammen. Die in ihrer Mitte verteilten Chromatin-k??rnchen bilden die Form eines Y. Eine vierte Spindel geht voneiner Strahlung des Triasters noch zu einer isoliert gelegenenStrahlung und ist in ihrer Mitte auch wieder mit Chromatink??rn-chen versehen. Auch komplizierter gebaute Kernfiguren kamen zur Beobach-tung. In einem Falle war mit einem Tetraster noch eine f??nfte



??? Strahlung verbunden. Au?Ÿerdem fanden sich im Dotter noch dreiisolierte Spermakerne, welche an Gr???Ÿe bedeutend zugenommenhatten. Sie stellten mit Kernsaft gef??llte, ovale Bl?¤schen dar, inderen Mitte ein rot gef?¤rbter Chromatink??rper, gleichsam einNucleolus, eingeschlossen war. An den beiden Polen des Ovalswaren 2 Strahlensysteme entstanden. Aus jedem eingedrungenenSpermatozoon war somit auf einem weiter vorger??ckten Stadiumein Spermaamphiaster hervorgegangen. Wenn 2 Stunden nach der Befruchtung die Teilung beginnt,kann man wieder die verschiedensten Zust?¤nde beobachten, Eier,die anstatt in zwei gleich in 4, 5 oder 6 St??cke zerfallen, oderdie sich auf ihrer Oberfl?¤che mit kleineren und gr???Ÿeren K??rpernbedecken, welche sich erst successive selbst?¤ndig machen. ?œbrigens ist es keineswegs eine Notwendigkeit, da?Ÿ, wennein Ei verletzt ist, nun auch mehrere Samenf?¤den eindringen.Nicht selten haben wir auch Eier gesehen, die, obwohl ihrer Ober-fl?¤che ein hervorgequollener Protoplasmah??cker aufsa?Ÿ, im Innernnur eine Spermastrahlung oder auf einem sp?¤teren Stadium nureine Spindel zeigten. Es kann ein Ei sogar sehr bedeutendeSubstanzverluste erlitten haben und auf die H?¤lfte

oder ein Drittelseines Volums reduziert worden sein, ohne deshalb, wenn es durchein Spermatozoon allein befruchtet worden ist, seine normale Ent-wicklungsf?¤higkeit eingeb???Ÿt zu haben. So haben wir Zwerg-eier sich regul?¤r teilen und sich zu au?Ÿerordentlichkleinen Gastrulae umbilden sehen. 2) Abgesprengte Teile eines Eies. Bei der Untersuchung des Einflusses, welchen mechanischeMittel auf die Eier aus??ben, haben wir auch die interessante Er-scheinung kennen gelernt, da?Ÿ abgesprengte kernlose Protoplasma-teile des Eies in Meerwasser noch eine gewisse Lebensf?¤higkeitgeraume Zeit bewahren und da?Ÿ die Spermatozoen sich in diesel-ben nicht minder als in die intakten Eier einbohren. Wenn manzehn Minuten nach Vornahme der Befruchtung sein Augenmerkauch auf die Eifragmente richtet, so wird man in ihnen je nachihrer Gr???Ÿe 1, 2 oder mehr sehr deutlich ausgepr?¤gte Strahlun-gen Taf. II Fig. 17 beobachten k??nnen. In einem Falle z?¤hltenwir deren sieben. Dieselben erhielten sich in der Weise l?¤ngereZeit. Die Eifragmente hatten sich dabei mit einer zarten, demProtoplasma dicht aufliegenden H??lle umgeben. Bei Untersuchung



??? mit Reagentien und an Tinktionspr?¤paraten l?¤?Ÿt sich in jederStrahlung ein kleiner Spermakern nachweisen. Nach einer und weiterhin noch nach 1| Stunden habendie Spermastrahlungen Ver?¤nderungen erfahren. Sie habensich in kleine Doppelstrahlungen umgewandelt. Weiteren Auf-schlu?Ÿ geben Tinktionspr?¤parate. Die Spermakerne, welche sichein wenig vergr???Ÿert haben, sind oval oder spindelig gewordenund zeigen an beiden Enden eine kleine Spitze aus einer sich inKarmin nicht f?¤rbenden Substanz, welche wie die Polsubstanz beider Kernteilung die Mitte je einer der Doppelstrahlungen ein-nimmt (Taf. II Fig. 15). Au?Ÿer diesen im Plasma regellos ver-teilten Amphiastern, deren wir in einem Fall drei z?¤hlten, k??nnenneben ihnen auch noch isolierte Strahlungen (Fig. 15 a) vorkom-men, die dadurch bemerkenswert sind, da?Ÿ in ihnen sich keinef?¤rbbaren K??rper oder kernartigen Bestandteile nachweisen lassen. Nach Ablauf von bis 2 Stunden ist an den Spermaamphi-astern noch eine faserige Metamorphose eingetreten, zu deren Illu-stration Taf. II Fig. 18 diene. Sie zeigt uns vier aus wenigenachromatischen Fasern zusammengesetzte Spindeln, von welcheneine mit ihrer L?¤ngsaxe senkrecht zur Sehaxe des Beobachtersgestellt ist. In

der Mitte jeder Faserspindel liegt die f?¤rbbareSubstanz als ein einziges, gr???Ÿeres, rundliches oder ovales Korn. Was sp?¤ter aus diesen befruchteten Eifragmenten ohne Eikernwird, ist nicht weiter verfolgt worden. Wahrscheinlich werden sienach einiger Zeit absterben und zerfallen. Anmorkung: Der Schlu?Ÿ der Arbeit, bestehend aus einem allgemeinenTeil, folgt im n?¤chsten Heft.



??? Tafelerkl?¤rung. F??r Tafel IIIâ€”VI gelten folgende Bezeichnungen : ?Ÿ Chloralbehandlung 1 Minute nach Besamungy â€ž H Minuten â€ž â€ž ?? ,, 5 â€ž ,, Â? s â€ž15 â€ž â€ž ,, Die beigef??gten Zahlen beziehen sich auf die Zeit, welche zwi-schen Besamung und Konservierung des Materials verflossen war.?Ÿ\' abget??tet nach 30 Min. y\' 35 Min. ??Â? 35 Min. Â?Â? 35 Min. 60 â€ž 60 ?Ÿ-, ?Ÿ\' ?Ÿ\'?Ÿ?? ?Ÿ\' 185 â€ž 210325 â€ž 240â€”300 â€ž 55 60 >! â€ž 90 >> 150 f! â€ž 150 Â? 255 )) â€ž 190 )) y^ 325 >> â€ž 360 t) Tafel I. j\'ig. 1 â€” 5. Eier von Strongylocentrotus lividus, die in einerNicotinl??sung (1 Tropfen Extrakt auf 200 Wasser) 10 Minuten ge-legen, mit Samen befruchtet und darauf in verschiedenen Intervallenabget??tet worden sind. Bei Vergr???Ÿerung F. Oc. 1 (Zei?Ÿ) gezeichnetund etwas verkleinert. F i g. 1 und 2. Die Eier wurden 15 Minuten nach Vornahmeder Befruchtung abget??tet, Fig. 3. Das Ei wurde 40 Minuten nach Vornahme der Be-fruchtung abget??tet. Fig, 4. Eine Stunde, 20 Minuten nach der Befruchtung ab-get??tet. Fig. 5. Zwei Stunden 10 Minuten nach der Befruchtung ab-get??tet. pig. 6_10. Kernfiguren von Eiern, die in einer Nikotinl??sung (1 Tropfen Extrakt auf 400 "Wasser) 15 Minuten gelegen, befruchtetund nach 1

Stunde 30 Minuten abget??tet worden sind. Bei Ver-gr???Ÿerung F. Oc. 2 (Zei?Ÿ) gezeichnet. Fig. 11. Spermakerne ??berfruchteter Eier, Â?, e, rf, die ineiner Nikotinl??sung (1 Tropfen Extrakt auf 100 Wasser) gelegen ha-



??? ben, befruchtet und nach Ablauf mehrerer Stunden abget??tet wordensind, in Umbildung zu Spermaspindeln. Bei Vergr???Ÿerung. 1./18.Homogene Immersion. Oc. (Zei?Ÿ) gezeichnet. Fig. 12. Kernfiguren von einem Ei, das 5 Minuten in einerISTikotinl??sung (1 Tropfen Extrakt auf 200 Wasser) gelegen hat, be-fruchtet und nach 2 Stunden abget??tet worden ist. Bei Vergr???ŸerungF. Oc. 2 (Zei?Ÿ) gezeichnet. Fig. 13. Mehrfach befruchteter Kern, der sich zur Umbildungin einen Spindelkomplex anschickt. Fig. 14. Kernfigur eines Eies, das 10 Minuten in einer Niko-Einl??sung (l : 200) gelegen hat, befruchtet und nach 3 Stunden 10 Mi-nuten abget??tet worden ist. Bei Vergr???Ÿerung F. Oc. ÂŽ (Zeii) ge-zeichnet. Fig. 15. Kernfigur eines Eies, das wie oben behandelt undnach 3 Stunden abget??tet worden ist. Bei Vergr???Ÿerung F. Oc. ^(Zei?Ÿ) gezeichnet. Fig. 16 â€” 18. Kernfiguren von Eiern, die 15 Minuten in einerNikotinl??sung (1 : 400) gelegen haben, befruchtet und nach 2 Stunden45 Minuten abget??tet worden sind. Bei Vergr???Ÿerung F. Oc. ÂŽ (Zei?Ÿ)gezeichnet und etwas verkleinert. Fig. 19. Kernfiguren eines Eies, das in einer Nikotinl??sung (1 : 100)gelegen hat. Sie bestehen aus einem Spindelkomplex und 5 einzelnenin Teilung

begriffenen Spermaspindeln. Fig. 20. Kernfiguren eines Eies, das in einer Nikotinl??sung(1 : 200) 10 Minuten gelegen hat, befruchtet und nach 3 Stunden10 Minuten abget??tet worden ist. Bei Vergr???Ÿerung F. Oc. ÂŽ (Zei?Ÿ)gezeichnet. Fig. 21. Kernfiguren eines Eies, das wie oben behandelt wor-den ist. Bei Vergr???Ÿerung F. Oc. (Zei?Ÿ) gezeichnet und etwas ver-kleinert. Â? i
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??? Tafel II. Die meisten Figuren sind bei Vergr???Ÿerung F Oc. (Zei?Ÿ) ge-zeichnet und etwas verkleinert. Fig. 8, 9, 10, 12, 13, 14 sind beitV Vergr???Ÿerung Homogene Imm. Oc. (Zei?Ÿ) gezeichnet. Fig. 1. Ein Ei, das 35 Minuten in einer 0,51 Chlorall??sunggelegen hat, einige Minuten nach der Befruchtung. Fig. 2. Ein Ei, das 50 Minuten in einer Chlorall??sunggelegen hat, 2 Stunden nach der Befruchtung. Fig. 3. Ein Ei, das 5 Minuten in einer 0,5^ Chlorall??sung ge-legen hat, 4 Stunden nach der Befruchtung. Fig. 4. Ein Ei, das 20 Minuten in einer 0,05g^ Chininl??sunggelegen hat, 6 Stunden nach Vornahme der Befruchtung. Fig. 5. Ein Ei, das 20 Minuten in einer 0,05^ Chininl??sunggelegen hat, 3 Stunden nach der Befruchtung. Fig. 6. Ein Ei, das 10 Minuten in Wasser von 31 ^ Celsiuserw?¤rmt wurde, 1|- Stunde nach der Befruchtung. Fig. 7. Ein Ei, das 20 Minuten in Wasser von 31 Celsiuserw?¤rmt wurde, Stunde nach der Befruchtung. Fig. 8 â€” 10. Spermakerne und Eikerne von Eiern, die 10 Mi-nuten in Wasser von Celsius erw?¤rmt wurden, 2 Stunden nachder Befruchtung. Fig. 11. St??ck eines Eies, das 15 Minuten in einer 0,025^Kokainl??sung gelegen hat, kurze Zeit nach Vornahme der Befruchtung. Fig. 12. Kerne

eines Eies, das 20 Minuten in Wasser von31 " Celsius erw?¤rmt wurde, 2 Stunden nach der Befruchtung. Fig. 13. Kernfiguren eines Eies, das 10 Minuten in Wasser von31 " Celsius erw?¤rmt wurde, 2 Stunden nach der Befruchtung. Fig. 14. Kernfiguren eines Eies, das 20 Minuten in Wasser von31 " Celsius erw?¤rmt wurde, Stunde nach der Befruchtung. Fig. 15. St??ck eines Eies, das durch heftiges Sch??tteln abge-sprengt und darauf befruchtet worden ist, 2 Stunden nach Vornahmeder Befruchtung.



??? Fig. 16, Kernfigur eines Eies, das 20 Minuten lang auf Sl*Â?Celsius erw?¤rmt wurde, Stunde nach der Befruchtung. Fig, 17. Kleinstes St??ck eines Eies, das durch heftiges Sch??t-teln abgesprengt und darauf befruchtet worden ist. 20 Minuten nachder Befruchtung. Fig. 18. St??ck eines Eies, das durch heftiges Sch??tteln abge-sprengt und darauf befruchtet worden ist, 2 Stunden nach Vornahmeder Befruchtung. Fig. 19. Kerne eines Eies, das l?¤ngere Zeit in Wasser von31 " Celsius erw?¤rmt wurde, mehrere Stunden nach der Befruchtung, Fig. 20a und b. Kernfigur eines Eies, das 10 Minuten in einerNikotinl??sung (1 : 200) gelegen hat, 2 Stunden nach Vornahme derBefruchtung abget??tet. Fig. 21 u. 22, Eier, die 1|- Stunden nach der Befruchtung in0,05-^ Chininl??sung 20 Minuten gelegen haben, nach 2 Stunden 10Minuten abget??tet. Fig. 23. Ei, das in einer 0,05-g^ Kokainl??sung 5 Minuten gele-gen, 1 Stunde 40 Minuten nach Vornahme der Befruchtung. Fig. 24. Ein Ei, das Stunde nach der Befruchtung in einer0,05^ Chininl??sung 20 Minuten gelegen hat, nach 2 Stunden 10 Mi-nuten abget??tet. Fig. 25. Ein Ei, das 1 Stunde nach der Befruchtung, 10 Mi-nuten in einer 0,5 Chlorall??sung gelegen hat, nach 3 Stunden ab-

get??tet.
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??? Tafel in. Die Figuren 2, 3, 4 sind bei Vergr???Ÿerung Homogene ImmersionOc. 2| (Zei?Ÿ), die Figuren 1, 5â€”10 bei Vergr???Ÿerung F. Oc. ÂŽ(Zei?Ÿ) gezeichnet. Fig. 1 â€” 6. Kernfiguren von Eiern, die Stunde nach Vor-nahme der Befruchtung 20 Minuten in einer 0,05 Â? Chininl??sung ge-legen haben und nach Herausnahme aus der Chininl??sung teils na^ch1 Stunde, teils nach 2 Stunden abget??tet worden sind. Fig. 7 â€” 11. Kernfiguren von Eiern, die 1 Stunde nach Vor-nahme der Befruchtung 10 Minuten in einer 0,5 f Chlorall??sung ge-legen haben und nach Herausnahme aus derselben, teils nach |, teilsnach 2, teils nach 3 Stunden abget??tet worden sind. Fig. 12. Verschiedene Umbildungsstadien des Spermakerns biszur Ordensternfigur. ?Ÿ Fig. 13 â€” 24 sind bei Vergr???Ÿerung ^ homog. Imm. Oc. II(Zei?Ÿ) gezeichnet. Fig. 13. Vierpoliger Eikern stark vergr???Ÿert. Tubus auf 200 mmverl?¤ngert, ?Ÿ Fig. 14â€”16. Zusammengeh??rige Ei- und Spermakerne ver-schiedener Eier in ihren nat??rlichen Abst?¤nden gezeichnet. Fig. 14. jS\'.Fig. 15. ?Ÿ^. Fig. 16. ?ŸK Fig. 17. H?¤lfte eines Eies ?Ÿ Eikern (o) in F?¤cherform vomF?¤cherende aus gesehen, Spermakern (sp) bl?¤schenf??rmig mit 2 Strah-lungen. Fig. 18. Desgl. Eikern (f?¤lschlich sp

bezeichnet) in der Um-bildung von der F?¤cherform zur 4 strahligen Gestalt, Spermakern(f?¤lschlich o bezeichnet) 3 strahlig. 1 TS-



??? Fig. 19. Desgl. Eikern in vierstrahliger Form; 2 Sperma-kerne, davon einer mit 3 polst?¤ndigen Plasmastrahlungen und einervierten in einiger Entfernung gelegenen Strahlung. Fig. 20 und 21. Umbildung eines Spermakerns in einen inWindungen gelegten Kernfaden; derselbe schien in Fig. 20 in ein-zelne U-f??rmig gekr??mmte Teile zerlegt zu sein. ?Ÿ*. Fig. 22. H?¤lfte eines Eies ?Ÿ^; Eikern und Spermakern inE,osettenform mit polaren Strahlungen. Fig. 23 und 24. H?¤lfte eines Eies ?Ÿ-\'^; 1 Kern wahrscheinlichaus Vereinigung von Ei- und Spermakern entstanden, Strahlungen imProtoplasma unabh?¤ngig vom Kern.
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??? Tafel IV. Alle Figuren auf Tafel IVâ€”VII sind bei Vergr???Ÿerung Homo-gene Imm. Oc. 2 (Zei?Ÿ) gezeichnet. Fig. 1. 2 Kosettenkerne (Ei- und Spermakern), der eine mit 3,der andere mit 4 Ecken, von denen 2 einander gen?¤hert sind, auseiner Eizelle des Stadium 5 ?Ÿ. Fig. 2, Ei mit 2 Kernen, welche in Umbildung zur Eosetten-form begriffen sind. Im Protoplasma sind 4 Strahlungen zu sehen,von denen 3 von den Kernen unabh?¤ngig sind, die vierte im An-schlu?Ÿ an einen Kern (Spermakern ?) sich entwickelt hat. 5 ?Ÿ. Fig. 3. Ei mit dendritischer Protoplasmafigur, in welcher 2aus je 3 Kernhaufen bestehende Gruppen eingebettet sind. End?¤steder Figur mit Strahlung versehen. Stadium 5 ?Ÿ, Fig. 4. Ein ?¤hnliches Ei mit 2 das eine Mal aus 2, das an-dere Mal aus 3 Kernen bestehenden Gruppen; nach einer am Meereverfertigten Skizze gezeichnet. Stadium 5 ?Ÿ. Fig. 5. Konjugierte Kerne, a in Umbildung zur Eosettenformbegriffen, im Protoplasma 2 symmetrische Strahlungen, b Konjugationnoch nicht zum Abschlu?Ÿ gelangt, Stadium 5 ?Ÿ. Fig. 6. Konjugierte Kerne, Â? 4 polige Eosettenform mit Strah-lungen an den Polen, b Vorstadium zur 3 poligen Eosettenform, Chro-matin zu einer unregelm?¤?Ÿigen Kernplatte angeordnet, c Kern granu-

liert, anscheinend im Begriff durch Einschn??rung in 3 Teile zu zer-fallen. Bei Ei c war ein zweiter Spermakern nachweisbar. Fig. 7 und 8. Die durch Teilung des Spermakerns und des Ei-kerns entstandenen Kerne sind im Begriff von neuem zu verschmelzen,in Figur 7 sind so je ein gr???Ÿerer und ein kleinerer Kern entstanden,in Fig. 8 sind auf der einen Seite 2, auf der andern Seite 3 Kerne. o*



??? Fig. 9. Die rekonstruierten, zur F?¤cherform differenziertenKerne haben je ein kleineres Stuck abgespalten. Stad. 6 ?Ÿ. Fig. 10. Zweimal zwei Kerne aus Teilung und partieller Wieder-vereinigung von Spermakern und Eikern entstanden. Stad. 6 ?Ÿ. Fig. 11. Die rekonstruierten Kerne haben sich in ein gro?Ÿesund ein kleines St??ck geteilt. Stad. 6 ?Ÿ. Fig. 12 und 13. Eikern und Spermakern in Eekonstruktionbegriffen. Stad. 5 j3 und 6 ?Ÿ. Fig. 14. Eekonstruierter Ei- und Spermakern in chromatischerMetamorphose. Stad. 6/3. Fig. 15. Eekonstruierter Ei- und Spermakern. Stad. 5 ?Ÿ. Fig. 16. Eekonstruierter Ei- und Spermakern in chromatischerMetamorphose mit beginnender Strahlung. 6 ?Ÿ. Fig. 17 und 18. Ei- und Spermakern rekonstruiert und inF?¤cherform ??bergef??hrt; jeder F?¤cher in mehr oder minder vorge-schrittener Teilung. Stad. 6 ?Ÿ. Fig. 19. Die aus der Teilung hervorgegangenen Kerne. Stad. 6?Ÿ. F i g. 20. Ei mit Geschlechtskernen, welche in die Eosettenformubergef??hrt sind, der eine zweipolig mit unvollkommen entwickeltemdritten Pol, der andere 3 polig. Stad. 5 ?Ÿ.
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??? Tafel V. Fig. 1. Verschiedene Umwandlangsformen der Spermakerne.Stadium y Flg. 2. 3 Eikerne mit den zugeh??rigen Spermakernen in Umbil-dung. Stad. y 3. Fig. 3. Ei- und Spermakerne in Pseudotetraster verwandelt. Stad. F i g. 4. Aus Konjugation hervorgegangene Furchungskerne.?? dreilappig ohne achromatische Faserung, b und c polyedrisch faserigdifferenziert. Stad. y Fig. 5. Ei- und Spermakerne geteilt in Kernbl?¤schen, welchenunmehr in Rekonstruktion begriffen sind. Stad. y^. Fig. 6. Unvollkommen abgefurchtes Ei aus Stad. ?Ÿ^. Fig. 7. 2 mit 3 chromatisch differenzierten Kernen ausger??s-tete Eier zur H?¤jfte dargestellt. Stad. ?Ÿ^. F i g. 8. 2 aus einem Ei stammende faserig differenzierte Kerne(wahrscheinlich aus Rekonstruktion von Ei- und Spermakern hervor-gegangen), y Fig. 9. "Wahrscheinlich rekonstruierte Ei- und Spermakerne inchromatischer Umbildung begriffen; bei c und d zeigt 1 Kern begin-nende Abschn??rung. Fig, 10. 3 Kerne entweder aus einem konjugierten Kern durchTeilung hervorgegangen oder dadurch, da?Ÿ einer der beiden nicht kon-jugierten Kerne sich geteilt hat. Flg. 11 wie Fig. 8. y ^ Fig. 12, 13, 14. Eier in Knospenteilung begriffen, Stad. yS;in Fig. 12 sind nur die Kerne mit umgebendem

Protoplasma dar-gestellt. Fig. 15. Konjugierter Kern, a Substanz des Spermakerns nochf??r sich zu erkennen, b Substanz beider Kerne verschmolzen, ??ÂŽ. Fig. 16â€”34. Kerne aus Stadium



??? Fig. 16. Spermakern in Ordenssternfigur, Eikern im Anfang derfaserigen Umbildung. Fig. 17 â€” 20. Eikern in F?¤clierform, welche in den Figuren18 und 20 die Umbildung zur Spindel erkennen l?¤?Ÿt. Fig. 18 Sstrah-liger Spermakern. Fig. 21 und 22. Eikern in Pseudotetrasterform mit zentralerChromatinanh?¤ufung. j-ig. 23â€”25. Chromatin des Eikerns in Umlagerung zur Ro-settenform. Fig. 26 â€” 30. 4 strahlige Rosettenform des Eikerns. Sperma-kerne 3 strahlig, beginnen in Fig. 28 und 29 mit dem Eikern in Yer-bindung zu treten. Fig. 30 st?¤rker vergr???Ÿert. Oo. 3. Fig. 31. Rosettenf??rmiger Eikern, bei dem ein Pol schwachentwickelt ist. Spermakern 3 strahlig. Fig. 32. Rosettenf??rmiger Eikern, bei dem eine Ecke mehr alsnormal entwickelt ist; yierstrahliger Sprmakern, bei dem die Chro-matinumlagerung zur Rosettenform beginnt. Fig. 33, Rosettenf??rmiger Eikern mit 6 Ecken. Fig. 34. Kern aus Konjugation hervorgegangen, undeutlich fa-serig differenziert.
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??? Tafel VI. Eikern und Spermakern in Rekonstruktion. Stad. S Die rekonstruierten beiden Kerne in chromatischer Me-Stadium Eikern in Rosettenform und Spermakern in Ordens-sternform treten zu einander in Beziehung, ?? Fig. 5, 8 Gruppen von Kernbl?¤schen hervorgegangen aus einemrosettenf??rmigen konjugierten Kern, d Fig. 6. 6 strahliger rosettenf??rmiger Furchungskern. Fig. 7 u. 8. Rekonstruierter Furchungskern in chromatischerUmbildung, d 3. Fig. 9 â€”11. Kernteilungen, in Figur 9 auch Protoplasmatei-lung. S*. Fig. 12 â€” 27. Serie s. Fig. 12. Spermakern und Eikern sind noch nicht vereinigt. Â? \' Fig. 13 und 14. Spermakern und Eikern in mehr oder minderinniger Konjugation, e^. Fig. 15. Konjugierte Kerne, bei denen sich die Substanzen vonEi- und Spermakern nicht mehr unterscheiden lassen, s^. Fig. 16. Eikern und Spermakern fast ganz zu einem 7 poligenKern vereinigt und faserig differenziert. Chromatin in Umlagerungzur Rosettenform begriffen, 2 schw?¤chere Strahlungen in einiger Ent-fernung vom Kern, eine st?¤rkere an einem Kernpol. s Fig. 17. Eikern und Spermakern getrennt in die Rosettenform??bergef??hrt, s ?¤. Fig. 18. Konjugierter Kern in Rosettenform, eine Strahlung aufder einen, eine Doppelstrahlung auf

der anderen Seite, s^. Fig. 19. Achtstrahliger Rosettenkern, Fig. 20. St??ck eines konjugierten Kerns, bei dem das Chroma-tin noch nicht in die Rosettenform ??bergegangen ist. Fig. 1.I\'ig. 2.Fig. 3.tamorphose.Fig. 4.



??? Pig. 21. Achtstrahliger Bosettenkern, bei dem je 2 Ecken fastzur Vereinigung gen?¤hert sind. Fig. 22, F??nfstrahliger Rosettenkern mit Strahlung an denPolen, s ?¤. Fig, 23, Ei in Teilung mit 5 ungleich gro?Ÿen, schwach chro-matischen Kernen, F i g. 24, Ei fast zweigeteilt, 2 faserig differenzierte Kerne, da-von einer in F?¤chertorm, e\'^. Fig. 25, Sechs Haufen von Kernbl?¤schen aus Teilung einesrosettenf??rmigen Kerns entstanden, Fig, 26. Beginnende Verschmelzung der Kernbl?¤schen, welcheaus der Teilung eines rosettenf??rmigen Kerns entstanden sind. e^. Fig. 27. Acht mehr oder minder ansehnliche Haufen vonKernbl?¤schen aus der Teilung eines Rosettenkerns hervorgegangen, e
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??? Tafel Vli. K . . ?Ÿi^htungek??rpers polyspem befruchtet und dann mit Chloral behandelt. Stad. ??^. Fig. 2. Ei auf dem Stadium der Eichtungsspindel vor Bildun-des ersten Eichtungsk??rpers polysperm befruchtet und dann chloralitsiert. Fig. 3. Ein wahrscheinlich mechanisch verletztes und infolgedessen polysperm befruchtetes, cbloralisiertes Ei. Fig. 4 und 5. Furchungskern nach der Teilung des Rosetten-terns in Rekonstruktion begriffen, Fig. 6 und 7. Rekonstruierter, aber noch h??ckerig einge-schn??rter Furchungskern. e Fig. 8-11. Verschiedene Stadien de.- chromatischen Meta-morphose des rekonstruierten Furchungskerns. Â?3.



??? Proramann\'sche Bnohdraokerei (Hermann Pohle) in J??mÂ?.



??? Viertes Kapitel. Beurteilung der Beobachtungen. Als wir vor eimgen Jahren die experimentellen UntersuchungenUber die Teilung und Befruchtung des Eies begannen, wurLwir von dem Gesichtspunkt geleitet, da?Ÿ hier Prozesse vorliegenwelche mit gi^?Ÿer Gesetzm?¤?Ÿigkeit ablaufen, trotzdem aber nktso sehr befestigt smd, da?Ÿ sie nicht durch ?¤u?Ÿere Einfl??sse ab-ge?¤ndert werden k??nnten. So war denn zu hoffen, da?Ÿ man inder Erkenntnis dieser Prozesse weiter gelangen w??rde, wenn mandurch Einfuhrung bestimmter ?¤u?Ÿerer Faktoren ihren Verlaufmodifizierte und die dadurch gesetzten Ver?¤nderungen einem ge-nauen Studmm unterw??rfe. Es war zu hoffen, da?Ÿ man von derQuahtat der ab?¤ndernden Eingriffe einen R??ckschlu?Ÿ w??rde machen vT" Gesetzm?¤?Ÿigkeit der normat Vorgange gew?¤hrleisten. eingeschlagene Weg ist langwierig und wird erstallm?¤hlich zu festen Resultaten f??hren, vielfach wird er zun?¤chst nurdie Zahl der unverstandenen Erscheinungen vermehren und Beob-achtungen f??rdern, welche jetzt noch wie Curiosa erscheinen und ZJ2T sie ??berhaupt einmal Bedeutung gewmnen werden. Da?Ÿ daneben aber schon j tzt vielewi htige und sichere Ergebnisse gef??rdert werden k??nnen, welcheIrrtum

iche Ansichten beseitigen und durch neue, besser begr??ndeverdr?¤ngen werden, glauben wir durch unsere fr??heren Unter-uchungen gezeigt zu haben und hoffen es auch durch die hierneu mitgeteilten Beobachtungen zu beweisen.



??? Wir haben lange geschwankt, ob es zweckm?¤?Ÿig sei, bei derAusarbeitung des allgemeinen Teils uns auf eine ??bersichtlicheZusammenstellung der vYichtigsten von unsgewonnenen Beobachtungenzu beschr?¤nken, oder ob wir den Versuch machen sollten, zugleichauch die Frage nach den bei der Befruchtung und Teilung wirk-samen Kr?¤ften zu er??rtern. Obwohl wir nun uns vollkommen be-wu?Ÿt sind, wie wenig Angriffspunkte der kausalen Beurteilung ge-geben sind, und unsere Untersuchung nur als eine erste Rekognos-zierung auf einem weiten und dunklen Gebiet betrachten, habenwir uns gleichwohl zu dem an zweiter Stelle genannten Ver-fahren entschlossen, haupts?¤chlich wegen des heuristischen Wertes,welchen dasselbe besitzt. F??r den weiteren Fortgang der be-gonnenen experimentellen Studien ist schon viel gewonnen, wennes gelingt, die Fragestellung bestimmter zu fassen und neue Gesichts-punkte zur Anstellung weiterer Versuche zu entwickeln. Dazuwird man aber erst gelangen, wenn man anf?¤ngt den Vorrat anBeobachtungen und Experimenten, so klein derselbe auch seinmag, auf seine Beweiskraft zu pr??fen und kritisch zu sichten.Wir selbst sind auf eine ganze Reihe wichtiger

experimentell zul??sender Frage erst gef??hrt worden, als wir untersuchten, inwie-weit die angestellten Experimente geeignet sind, um eine klarereErkennung der dem Protoplasma und dem Kern zukommendenEigenschaften anzubahnen. Die Experimente; welche wir im speziellen Teil mitgeteilthaben, sind angestellt worden, um durch chemische, thermische undmechanische Eingriffe den normalen Verlauf von 3 Prozessen ab-zu?¤ndern: 1. den Verlauf der ?¤u?Ÿeren Befruchtungserscheinungenoder sagen wir kurz der Besamung, 2. den Verlauf der innerenBefruchtungserscheinungen und 3. den Verlauf der Teilung. Derallgemeine Teil gliedert sich demgem?¤?Ÿ ebenfalls in 3 Abschnitte,zu dem dann noch ein vierter hinzukommt, welcher die Wirkungs-weise der angewandten Agentien im allgemeinen behandelt. Umn?¤mlich die von uns k??nstlich erzeugten Modifikationen der Be-fruchtung und Teilung richtig beurteilen zu k??nnen, mu?Ÿ man sichzuvor dar??ber Klarheit verschafien, wie ??berhaupt die chemischen,thermischen und mechanischen Eingriffe auf Protoplasma undKern wirken.



??? 1. Abschnitt. ?œber die Ein Wirkungsweise der angewandten Agentien. Um die Einwirkungsweise von Agentien auf die Geschlechts-produkte zu verstehen, haben wir dieselben in verschiedener St?¤rkeangewandt; wir haben bei chemischen K??rpern die Konzentrationder L??sung variiert und bei W?¤rme gr???Ÿere oder geringereTemperatur benutzt. Denn es ist bekannt, da?Ÿ der Einflu?Ÿ vonL??sungen bei zunehmender Konzentration in das Gegenteil vondem, was man bei schwachen L??sungen beobachtet hat, um-schlagen kann. Ferner kommt die Zeitdauer der Einwirkung in Betracht.Starke L??sungen veranlassen in kurzer Zeit h?¤ufig Erscheinungen,welche von schwachen L??sungen nach l?¤ngerer Dauer ebenfallsherbeigef??hrt werden. Jede durch ?¤u?Ÿere Einfl??sse verursachteVer?¤nderung ist somit ein Produkt von der Energie und von derDauer der Einwirkung. Um nun eine kurze Ausdrucksweise zugewinnen, welche zugleich auch auf die mechanischen und ther-mischen Einfl??sse pa?Ÿt, wollen wir im folgenden von schwachen,mittelstarken und starken Agentien reden, ohne immer zu analy-sieren, wieviel von der Einwirkung auf Rechnung der Zeitdaueroder der Energie gesetzt werden mu?Ÿ. Die Bezeichnungen

â€žschwache und starke Agentien" bed??rfennoch der Erl?¤uterung, da wir Mittel, welche direkt unterein-ander gar nicht vergleichbar sind, auf sehr verschiedenartigeProzesse haben einwirken lassen. Es hat sich f??r uns die Not-wendigkeit herausgestellt, eine bestimmte Einwirkungsweise alsMa?Ÿstab ??berall zu Grunde zu legen; als solche wird sich ambesten diejenige Reaktion empfehlen, in welcher zwischen allenangewandten Mitteln die gr???Ÿtm??gliche ?œbereinstimmung herrscht,und so wird unser Augenmerk auf die Polyspermie gelenkt. Allebenutzten chemischen K??rper von einer bestimmten Konzentrationund Einwirkungsdauer an, sowie die Erw?¤rmung und die mechanischeErsch??tterung stimmen darin ??berein, da?Ÿ sie, auf unbefruchteteEier angewandt, dieselben der F?¤higkeit berauben, dem Eindringenvon mehr als einem Spermatozoon Widerstand zu leisten. Wirwollen nun als schwache Agentien solche bezeichnen, bei denendie ersten Merkmale von Vielbefruchtung auftreten, bei denen eingro?Ÿer Teil der Eier noch normal befruchtet ist, w?¤rend in andere



??? schou 2, hier und da vielleicht auch 3 Spermatozoen einge-drungen sind. Von starken Agentien wollen wir sprechen, wenn ihre Itensit?¤tso sehr gesteigert ist, da?Ÿ fast bei allen Eiern ?œberfruchtungdurch 4, 5 und m.ehr Spermatozoen herbeigef??hrt wird. Man kanndann die angewandte Bezeichnungsweise durch folgende Tabelle 0erl?¤utern. 1. Schwache Agentien, welche hie und da Doppel- und Drei-fachbefruchtung verursachen, sind: 1. Nikotin 10 Min. 1 Trpf. Extr.: 1000 Wasser od. 5 Min. 1: 200 2. Strychnin 20 Min. 0.005 "/o od. 10 Min. O.Ol Â?/o 3. Morphium 2 Std. 0.1â€”0.2 "/o od. 1/4 Std. 0.6",, 4. Cocain 5 Mn. 0,025 "/o ? 5. Chinin 5 Mn. 0.005 "/o od. 5 Mn. 0.05 "/o 6. Chloral 12 â€ž 0.2 "/o 7. W?¤rme 10 â€ž 31" C. 2. Starke Agentien, bei deren Anwendung fast ??berall 4, 5und mehr Spermatozoen eindringen, sind: 1. Nikotin 20 Mn. 1 : 1000 oder 5 Mn. 1 : 100 2. Strychnin 20 â€ž O.Olâ€ž 5 â€ž 0.1 Â?^/o 3. Morphium 5 Std. 0.4 Â?/o â€ž 2V2 Std. 0.6"/o 4. Cocain 5 Mn. 0.1 "/o 5. Chinin 1 Std. 0.005 0/0 â€ž 10 Mn. 0.05 Â?/o 6. Chloral 3 â€ž 0.2 Â?/o â€ž 5 â€ž 0.5 Â?/o 7. W?¤rme 45 Mn. 31" C. â€ž 5 â€ž 35Â? C. W?¤hrend die angewandten Mittel darin, da?Ÿ sie Polyspermieveranlassen,

??bereinstimmen, sind sie im ??brigen von einandersehr verschieden und zwar k??nnen wir im ganzen 3 Gruppenbilden: auf der einen Seite stehen Chinin und Chloral, wahr-scheinlich auch das nicht gen??gend untersuchte Cocain, auf deranderen Seite Nikotin und Strychnin, eine mittlere Stellung nimmtdas Morphium ein. Der Einwirkungsweise von Chinin und Chloraln?¤hert sich ??berm?¤?Ÿige Erw?¤rmung, Die Erscheinungen, bei welchen die Unterschiede zu Tage 1) Zu dieser Tabelle bemerken wir, da?Ÿ wir selbst am meistenihre Unzul?¤nglichkeit beklagen. Es m???Ÿten, da die frischen Eier selbstje nach dem Muttertier sehr verschiedenartig sind, die Versuche zahl-reicher und noch methodischer angestellt werden. Immerhin ist dieTabelle geeignet zu erl?¤utern, was augestrebt werden m???Ÿte.



??? treten, sind folgende: 1. die Bewegungen der Spermatozoen, 2. dieBildung der Befruchtungsh??gel, 3. die Teilung der Eier, 4. diekaryokinetischen Vorg?¤nge, 5. die Protoplasmastrahlung. 1. Die Bewegungen der Spermatozoen werden durch geringeDosen von Chinin und Chloral vollkommen zum Stillstandgebracht. Da die Spermatozoen bei Zusatz von frischem See-wasser zu neuem Leben erwachen, so werden sie nicht get??tet,sondern erfahren nur eine L?¤hmung ihrer Kontraktilit?¤t. DieBefruchtungsf?¤higkeit des Samens wird nicht ver?¤ndert; wenn beifrischem Wasserzusatz die ersten schwachen Bewegungen auftreten,beginnen auch ganz normale Befruchtungen der Eizellen. MitErw?¤rmung haben wir nicht experimentiert, glauben aber mitziemlicher Sicherheit voraussagen zu k??nnen, da?Ÿ sie ?¤hnlichwirken wird. Morphium scheint auf den m?¤nnlichen Samen gar keinenEinflu?Ÿ auszu??ben, ebensowenig mittelstarke L??sungen von Strychninund Nikotin; denn in L??sungen, welche bei kurzer Einwirkungschon bef?¤higt sind Polyspermie zu erzeugen, schwimmen dieSpermatozoen noch nach 2 Stunden lebhaft beweglich herum. Wirhaben zwar auch mit Nikotin das Sperma seiner Bewegungsf?¤hig-keit beraubt, aber es geschah das erst nach

1 st??ndiger Einwirkungeiner sehr starken L??sung, in welcher die Eier sofort zu Grundegehen w??rden, und bei der es daher recht wohl m??glich w?¤re,da?Ÿ die gesamte Lebensenergie der Samenf?¤den, vielleicht sogarihre chemische Konstitution, Ver?¤nderungen erfahren hatte. Jeden-falls mu?Ÿ man vorsichtig sein, hier von einem unmittelbaren Einflu?Ÿauf die Kontraktionsf?¤higkeit ^der Elemente zu reden. 2. Die Bildung der Befruchtungsh??gel, jener Erhebungen desEiprotoplasma, welche die Eintrittsstelle der Spermatozoen mar-kieren, leidet bei Chinin- und Chloralbehandlung und zwar scheinensie durch Chinin noch mehr als durch Chloral verkleinert zu werden.Schwache Erw?¤rmung bewirkt anfangs eine Vergr???Ÿerung derBefruchtungsh??gel; bei l?¤ngerer Dauer und h??heren Graden da-gegen ?¤hnelt sie der Chininwirkung; die Bildung der Befruchtungs-h??gel kann hier sogar ganz unterbleiben, wenn z. B, die Erw?¤rmungauf 32 ?? Celsius 1 Stunde lang fortgesetzt wird, oder wenn hoheTemperaturen von 35â€”40Â? nur kurz angewandt werden. Morphium verh?¤lt sich indifi\'erent, h??chst auff?¤llig dagegenStrychnin und Nikotin. Selbst bei hochgradiger Polyspermiesind die H??gel ?¤u?Ÿerst deutlich, und nicht unwesentlich gr???Ÿerals bei

normaler Befruchtung, w?¤hrend man doch eher h?¤tte er-



??? warten sollen, da?Ÿ das Eiplasma weniger zur Bildung geeignetist, wenn es an vielen Orten gleichzeitig in Anspruch genommenwird. Als einen recht in die Augen springenden Fall heben wirhervor, da?Ÿ bei Behandlung der Eier mit einer 0.25 "/o L??sungzahlreiche gro?Ÿe Befruchtungsh??gel sich bilden, obwohl dann inder Abhebung der Eimembran schon eine Verlangsamung eintritt. 3. ?œber den Einflu?Ÿ der Agentien auf die Eiteilung habenwir ein sehr umfangreiches Material gesammelt; dasselbe bringtden oben hervorgehobenen Gegensatz zwischen den beiden Gruppenrecht deutlich zum Ausdruck. In einer 0.6 Morphiuml??sung teilensich die Eier fast ungest??rt, in einer 0.1 L??sung entwickelnsie sich sogar einen ganzen Tag normal, auch wenn das Wassernicht gewechselt wird. Strychnin und Nikotin sind fast unsch?¤dlichauch in L??sungen, welche schon hochgradige Polyspermie erzeugen.Dagegen l?¤hmen Chinin, Chloral und W?¤rme die Teilungsf?¤hig-keit des Eies in hohem Grade. Der Teilungsproze?Ÿ wird um^/a St??nde hinausgeschoben, wenn Eier, welche auf dem Hantel-stadium stehen, auch nur 10 Minuten lang in einer 0.05 o/o Chinin-l??sung belassen werden; eine Dauer von 20 Minuten hat

eineweitere Verz??gerung von 15 Minuten zur Folge; bei einer halb-st??ndigen Dauer wird die Gesamtverz??gerung sogar auf IV2 Stundenerh??ht. Vielfach erh?¤lt das Ei ??berhaupt seine vollkommeneTeilungsf?¤higkeit nicht wieder, so da?Ÿ Knospenfurchungen ent-stehen. Vollkommener Stillstand der Teilung tritt sicher beistarken L??sungen ein. Noch intensiver wirken Chloral und W?¤rme; namentlich isthier die Nachwirkung so au?Ÿerordentlich auffallend, bei W?¤rmewiederum mehr als bei Chloral. Es scheint, als ob Eier, welchenur 10 Minuten lang in Wasser von 32 C. verharrt haben, nieihre volle Teilungsf?¤higkeit wieder gewinnen. 4. Die Ver?¤nderungen, welche Chinin und Chloral bei der Ei-teilung hervorrufen, beschr?¤nken sich nicht auf das Protoplasma,sondern ziehen auch den Kern in Mitleidenschaft. Wenn diesersich schon zur Spindel gestreckt hat und unter den Einflu?Ÿ dergenannten Reagentien ger?¤t, wird er nicht nur in seiner Weiter-entwicklung gehemmt, sondern erleidet sogar eine regressiveMetamorphose und wird wieder zu einem Bl?¤schen. Die ??brigenStoffe sind dagegen indifferent. 5. Sehr wichtig ist endlich f??r uns das Verhalten der an-gewandten Reagentien gegen??ber den

Strahlungserscheinungen,welche sowohl w?¤hrend der Befruchtung als auch w?¤hrend der



??? Teilungen auftreten. Dieselben werden bei Chloral- und Chinin-behandlung, ebenso durch hochgradige Erw?¤rmung g?¤nzlich unter-dr??ckt; entweder kommen sie gar nicht zur Ausbildung oder sieverschwinden wieder, wenn sie schon vor der Behandlung vor-handen waren. Erst sp?¤t, wenn die Chloral- und Chininl??sunggut ausgewaschen und die Einwirkungen vor??bergegangen sind,tritt Strahlung von neuem auf, sie kann bei den mit Chinin be-handelten Eiern sogar dann st?¤rker sein als normal, erreicht da-gegen bei Chloralanwendung und Erw?¤rmuug nie ihre volle Inten-sit?¤t wieder. In der Nachwirkung besteht somit auch hierwieder ein auff?¤lliger Unterschied zwischen Chinin einerseits undChloral und W?¤rme andererseits. W?¤hrend Morphium sich indifferent verh?¤lt oder nur gering-f??gig der Strahlung entgegenwirkt, haben Nikotin und Strychninden entgegengesetzten Effekt. Namentlich durch Strychnin wirddie Strahlung in hohem Ma?Ÿe gesteigert. Selbst wenn eine 0.25L??sung 10 Minuten lang gewirkt hatte, war die Strahlung derSpermakerne sehr deutlich; eine Abschw?¤chung, aber keineswegsvollkommene Unterdr??ckung, trat erst bei einer Anwendung w?¤hrend25 Minuten ein. Wenn wir die soeben zusammengestellten

Verh?¤ltnisse nunnoch einmal ??berblicken, um einen R??ckschlu?Ÿ auf die Einwirkungs-weise der Reagentien zu machen, so scheint uns am meisten Klar-heit zu herrschen soweit als es sich um die Kontraktilit?¤ts-erscheinungen der Geschlechtsprodukte handelt. Diese werdenunzweifelhaft durch Chinin und Chloral herabgesetzt, wie man esam deutlichsten an der L?¤hmung der Spermatozoen erkennenkann. Aber auch das Unterbleiben der Teilung und die retrogradeVerwandlung des Kerns sind wohl Zeichen, da?Ÿ die Bef?¤higungzu aktiver Bewegung vor??bergehend aufgehoben wird. Umgekehrtscheinen Nikotin und Strychnin die Kontraktilit?¤t in geringemMa?Ÿe zu erh??hen. Wir stellen die Ansicht nur als eine Ver-mutung auf und werden dabei durch die Wahrnehmung bestimmt,da?Ÿ die genannten Reagentien eine verst?¤rkte Bildung der Be-fruchtungsh??gel veranlassen, in denen sich doch eine lokale Kon-traktion des Plasma\'s ausspricht. Um sichere Ergebnisse zu ge-winnen, m???Ÿte man methodischer, als wir es gethan haben, unter-suchen, ob die beiden Substanzen in geeigneten L??sungen eineBeschleunigung der Eiteilung oder der Spermatozoenbewegungzur Folge haben.



??? Wenn die Ansicht richtig ist, da?Ÿ Chinin und Chloral l?¤hmend,Nikotin und Strychnin in geringem Ma?Ÿe erregend auf die Kon-traktilit?¤t des Eies wirken, so ist damit ein neuer Gesichtspunktgewonnen f??r die Deutung der Strahlungserscheinungen im Innern des Eies. Da dieselben aufgehoben werden durch l?¤hmende Reagentien,eine Steigerung erfahren durch erregende Mittel, so h?¤tte manUrsache die Strahlungsfigur als Ausdruck einer im Protoplasmavor sich gehenden Kontraktion aufzufassen. Nach unserer Ansicht sind der Spermakern und die Endendes Furchungskerns Reizzentren, welche auf das Protoplasma er-regend emwirken. Es ist naturgem?¤?Ÿ, da?Ÿ die homogenen Bestand-teile des Plasma\'s, welche Sitz der Kontraktilit?¤t sind, nach demPunkte der Erregung hinstr??men und hier eine Anh?¤ufung er-zeugen; es ist aber ferner naturgem?¤?Ÿ, da?Ÿ die Bewegung inradialen Bahnen fortschreitet und dadurch auf die passiven Teile,die K??rnchen, einen richtenden Einflu?Ÿ aus??ben mu?Ÿ. Derrichtende Einflu?Ÿ wird aber nur so lange zum Ausdruck kommen,als die ihn veranlassende Bewegung eine energische, rasch fort-schreitende ist. Wird die Bewegung durch l?¤hmende Mittel ver-langsamt, so wird die

K??rnchenanordnung unterbleiben und nurdie Anh?¤ufung homogenen Plasma\'s im Umkreis des Kerns zuStande kommen. Daher sehen wir bei allen L?¤hmungen desProtoplasmas, namentlich den durch W?¤rme veranla?Ÿten, einStadium eintreten, wo die Strahlungsfigur durch eine Anh?¤ufunghomogenen Plasma\'s ersetzt wird, ehe sie gar nicht mehr zurAusbildung gelangt. Namentlich die letztgenannte Erscheinung scheint uns garnicht mit der Deutung vereinbar zu sein, welche von fr??herenForschern, darunter auch solchen, die sich mit dem Gegenstandintensiver besch?¤ftigt haben, versucht worden ist. Ausgehend von dem Umstand, da?Ÿ eine ?¤hnliche Anordnungerreicht wird, wenn die Spitze eines Magneten in feinste Eisen-teilchen getaucht wird, haben dieselben die reihenf??rmige Stellungder K??rnchen ebenfalls aus einer Anziehung erkl?¤rt, welche derSpermakern oder in anderen F?¤llen die beiden Enden des Furchungs-kerns auf die Protoplasmateilchen aus??ben. Welcher Art dieseAnziehung wohl sein k??nnte, ob magnetoelektrischer oder andererNatur, dar??ber hat man sich keine Vorstellungen gebildet.



??? F??r die urs?¤chliche Erkl?¤rung der Strahlungsfiguren scheinenuns von besonderer Bedeutung auch die F?¤lle zu sein, in denensich dieselben in einiger Entfernung vom Kern im Protoplasmades Eies bilden. Am h?¤ufigsten haben wir sie gesehen, wenn dienormale Befruchtung eingeleitet, in ihrem Fortgang aber durchChloral gehemmt worden war. Wenn sich dann die unregelm?¤?ŸigenKernfiguren ausbilden, werden h?¤ufig auch unregelm?¤?Ÿige Strahlungenim Plasma sichtbar. (Taf.III, Fig. 19, 23, 24; Taf. IV, Fm. 2 5a-Taf. VI Fig. 18.) Weitere Bedingungen f??r die Ausbildung von reinen Plasma-strahlungen werden geliefert, wenn zahlreiche Spermakerne inein Ei eingedrungen sind. Meist treten sie dann erst auf, wenndie Vorbereitungen zur Teilung beginnen, aber auch vorher habenwir sie gesehen in den F?¤llen, wo wir durch Sch??tteln abgel??steEist??cke befruchtet hatten. (Taf. I, Fig. 9 und 16; Taf. II,Fig. 5 und 15.) Au?Ÿer uns hat nur noch Carnoy i) Plasmastrahlungen beob-achtet und zwar an Eiern von Ascaris megalocephala zur Zeitder Richtungsk??rperbildung; er unterscheidet je nach ihrer Lagerungzu dem Kerne Strahlungen erster, zweiter und dritter Ordnung.W?¤hrend nun Carnoy die betreffenden Strahlen-figuren f??r normale

Bildungen h?¤lt, sind wir viel-mehr der Ansicht, da?Ÿ es sich um pathologischeVerh?¤ltnisse handelt. In den von uns beobachteten F?¤llenist es unzweifelhaft, da?Ÿ abnorme Zust?¤nde vorlagen, da wir siek??nstlich herbeigef??hrt hatten; wir tragen aber kein Bedenken,die Deutu??g auf die Beobachtungen Carnoy\'s zu verallgemeinern,und wollen unsere abweichende Auffassung mit kurzen Wortenbegr??nden. Wer die von Carnoy gegebenen Abbildungen betrachtet,dem wird sofort die ganz au?Ÿerordentliche Mannigfaltigkeit der-selben auffallen. Die Figuren von den Protoplasmastrahlungenund den karyokinetischen Ver?¤nderungen des Kerns weichen so-wohl von dem ab, was wir sonst von den so ?¤u?Ÿerst regel-m?¤?Ÿigen Vorg?¤ngen bei der Richtungsk??rperbildung wissen, alsauch lassen sie, untereinander verglichen, die n??tige Gesetz-m?¤?Ÿigkeit vermissen; dagegen liefern sie Seitenst??cke zu den vonuns k??nstlich hervorgerufenen Mi?Ÿbildungen der Kernfiguren. Sosehen wir die Richtungsspindel mit 4 und mehr Polen ver- 1) Caenot, La cytodierke de l\'oeuf, Louvain 1886.



??? sehen, die Pole ab und zu deutlich, dann wieder undeutlich aus-gepr?¤gt. Wir haben uns mit solcher Bestimmtheit ??ber den patho-logischen Charakter der Eier, welche Caknoy zuseinen Abbildungen das Material geliefert haben,ausgesprochen, weil wir uns nicht allein auf theoretische Er-w?¤gungen, sondern zugleich auch auf Beobachtungen st??tzen k??nnen.Im zoologischen Institut zu M??nchen hat Herr Dr. Bovertmit einwurfsfreien Methoden die Bildung der Richtungsk??rperund die Befruchtung bei Ascaris megalocephala neu untersuchtund dabei principielle ?œbereinstimmung mit den beianderen Tieren hier??ber gemachten Beobachtungengefunden; er ist zum Resultat gekommen, da?Ÿ das Untersuchungs-objekt mit gro?Ÿer Vorsicht behandelt werden mu?Ÿ, weil die Eiersich bei ung??nstigem Verfahren leicht zu krankhaften Formenfortentwickeln, ehe sie durch die Reagentien fixiert werden. Indem wir von der Ansicht ausgehen, da?Ÿ auch die Strahlungen,welche sich in einiger Entfernung vom Kern befinden, durch Kon-traktionen des Protoplasma\'s veranla?Ÿt sind, liegt es nahe nacheinem im Zentrum vorhandenen K??rper zu suchen, welcher alsReizerreger h?¤tte funktionieren k??nnen. Man k??nnte daran

denken,da?Ÿ Teile des Kerns sich bei der pathologischen Umbildung ab-gel??st und die Strahlungen veranla?Ÿt h?¤tten. Wir haben dahermit Aufmerksamkeit nach solchen Kernteilen gesucht, aber keineaufgefunden, woraus wir indessen einen Beweis f??r ihr Fehlen nichtziehen wollen; man mu?Ÿ n?¤mlich die Schwierigkeit, welche dem Nach-weis achromatischer Kernteile im Protoplasma entgegensteht,ber??cksichtigen. Nach einer Ansicht, welcher der eine von uns (R. Hertwig)zuneigt, w?¤re es freilich nicht einmal notwendig, die Existenzbesonderer als Reizerreger functionierender K??rper im Zentrumder Strahlungen anzunehmen; es w?¤re denkbar, da?Ÿ der Reiz auchhier von den Kernenden ausgeht, w?¤hrend die Kontraktion ineiniger Entfernung von ihnen sich vollzieht. Einerseits k??nntedas Protoplasma im Umkreis des Kerns die F?¤higkeit der Kon-traktion f??r einige Zeit verloren, die F?¤higkeit der Reizleitung aberbewahrt haben, andererseits aber w?¤re es m??glich, da?Ÿ die vonverschiedenen Punkten ausgehenden unregelm?¤?Ÿigen Kontraktions-wellen sich zu neuen Kontraktionen kombinieren. Wir verzichtenzun?¤chst darauf, diese Gesichtspunkte im einzelnen weiter zuverfolgen.



??? Erh??hte Erregbarkeit, L?¤hmung und Polyspermie sind nunnicht die einzigen Ver?¤nderungen, welche durch die ?¤u?Ÿeren Ein-griffe in den Eiern veranla?Ÿt werden; nebenher gehen jedenfallsauch Ver?¤nderungen in der chemischen Beschaffen-heit der das Ei bildenden Substanzen selbst zu einerZeit, wo noch nicht Tod eintritt. So haben wir zweimal einemerkw??rdige Ver?¤nderung im Farbstoff der Eier beobachtet.Wenn Eier in Chinin- oder Morphiuml??sungen sich entwickeln,verschwinden die braunen Pigmentk??rnchen aus dem Protoplasmaund der Raum zwischen Ei und Dotterhaut nimmt ein lichtgelbesKolorit an. Offenbar wurde das Pigment gel??st und nach au?Ÿenbef??rdert. Eier, welche mehrere Stunden in Nikotinl??sung ge-legen haben, werden k??rnig und tr??be. Vielfach treten Tr??bungenerst im Laufe der Entwicklung einige Zeit nach Einwirkung desReagens auf. So bilden sich z. B. im Dotter nach Chinin-behandlung gr???Ÿere und kleinere, wie Fett gl?¤nzende Tropfen.(Taf. II, Fig. 21, 22, 24.) Wichtiger noch als diese sichtbaren Ver?¤nderungen sind jeden-falls die f??r unser Auge nicht erkennbaren St??rungen in derfeineren Beschaffenheit der Eizellen. Ganz abgesehenvon dem, was wir oben ??ber die

Kontraktilit?¤t gesagt haben, sowerden die Eier jedenfalls durch den Einflu?Ÿ ?¤u?Ÿerer Eingrifievielfach eine gleichf??rmige Herabsetzung der Lebensth?¤tigkeit er-fahren. Es wird nicht ??berall leicht sein, aber man wird prinzi-piell wohl unterscheiden m??ssen, ob eine bestimmte Funktion derEizelle unmittelbar durch die Einwirkung eines Reagens ver?¤ndertwird, oder mittelbar, weil sie einen Teil des in seiner Gesamtheitver?¤nderten Lebens darstellt. Zweiter Absclmitt. Ver?¤nderungen der normalen Besamung. Will man die Besamung oder die ?¤u?Ÿeren Befruchtungserschei-nungen ab?¤ndern, so k??nnte man von vornherein drei Wege ein-schlagen: 1. vor der Besamung beiderlei Geschlechtsprodukte in ab-normer Weise beeinflussen, 2. die Beeinflussung auf die Spermatozoenoder 3. auf die Eier beschr?¤nken. Von diesen drei M??glichkeiten istnur die zuletztgenannte verwertbar gewesen; denn die Samenf?¤denk??nnen, soweit unsere Erfahrungen reichen, nicht ver?¤ndert werden,



??? ohne die Bef?¤higung zur Befruchtung zu verlieren. Entwederhaben sie die Beweglichlieit, welche n??tig ist, um in das Ei ein-zudringen, eingeb???Ÿt, oder wenn das nicht der Fall ist, befruchtensie nach unseren Erfahrungen in normaler Weise. Wie wir bei einer fr??heren Gelegenheit auseinandergesetzthaben, ist f??r die normale Besamung charakteristisch, da?Ÿ nurEin Spermatozoon in das Ei dringt und zwar ein derselben Artangeh??riges. Abnorme Befruchtung tritt ein, wennSpermatozoen einer anderen Art die Befruchtungbewirken,(Bastardierung) oder wenn bei Wahrungder Art-?œbereinstimmung viele Spermatozoen in dasEi hineingelangen (Polyspermie). Es fragt sichnun, welcher Art sind die Einrichtungen, welcheabnorme Befruchtungen verhindern. Bei den Spermatozoen haben wir keine Eigenschaften ent-deckt, welche das Zustandekommen einer normalen Befruchtungauch nur beg??nstigten. Dieselben scheinen die Tendenz zu be-sitzen, in jedwedes Ei und zwar in jeder Menge einzudringen.Wir haben zwar nur wenige Versuche gemacht, sind aber der?œberzeugung, da?Ÿ eine methodische Untersuchung zu gleichen Re-sultaten f??hren wird, da?Ÿ n?¤mlich die Spermatozoen dieselbeTendenz besitzen, ein

gleichartiges Ei wie das Ei einer anderen Artzu befruchten. Haben wir somit die Frage auf das Ei eingeschr?¤nkt, sow?¤re zun?¤chst zu entscheiden, ob die Bedingungen f??r Bastar-dierung die n?¤mlichen wie f??r Polyspermie sind. Wir m??ssen zu unserem Bedauern eingestehen, da?Ÿ wir nochnicht in der Lage sind, hier??ber ein entscheidendes Urteil zuf?¤llen; als wir ??ber Bastardierung arbeiteten, hatten wir nichtZeit und auch nicht die gen??gende Ausr??stung, um eine methodischeUntersuchung vorzunehmen. Bei dem zweiten Meeresaufenthaltdagegen fehlte uns das Material zur Bastardierung. Immerhin wollen wir das Wenige, was wir ermittelt haben,im Folgenden zusammenstellen. Wenn man Eier l?¤ngere Zeit in Wasser liegen l?¤?Ÿt, dringeneinerseits in dieselben zahlreichere Spermatozoen ein, andererseitsgelingt es vielfach, sie in einer fr??her nicht m??glichen Richtungzu bastardieren. Je nach den Arten, welche man gew?¤hlt hat,tritt die Bastardierungsm??glichkeit fr??her oder sp?¤ter als die?œberfruchtung ein. Somit w?¤re denn langer Aufenthalt im Meer-wasser ein Mittel, um sowohl Bastardierung, als auch Polyspermie



??? herbeizuf??hren. Man darf jedoch aus diesen Beobachtungen Iteineweitgehenden Schl??sse ziehen. Denn bei langem Liegen leidet dieLebensth?¤tigkeit der Eizelle in allen ihren Einzelfunctionen: auchandere Erscheinungen werden ver?¤ndert, wie z. B. die Dotter-haut nicht mehr gebildet wird und die Teilung h?¤ufig einen ver-?¤nderten Charakter annimmt. Von Reagentien haben wir bei dem Aufenthalt in Sorrent nurdas Chloroform zu einigen Experimenten benutzt und gefunden,da?Ÿ Eier, welche gen??gend chloroformiert waren|um ??berfruchtet zu werden, keine gesteigerte Ten-denz zur Bastardierung zeigten. Wir h?¤tten das Ex-periment, welches uns damals au?Ÿerordentlich ??berraschte, sp?¤tergern wiederholt und auch andere chemische K??rper versucht,haben aber bisher keine Gelegenheit dazu gehabt. Jedenfallsw?¤re es von gro?Ÿem Interesse, wenn der Nachweis gel?¤nge, da?Ÿdie zur ?œberfruchtung f??hrenden chemischen K??rperentweder gar nicht, oder wenigstens nicht alle dieBastardierung erm??glichen. Vielleicht giebt es auchumgekehrt_ Mittel, welche die Tendenz zur Bastardierung, abernicht die ?œberfruchtung steigern. Dann w??rde der Nachweis ge-f??hrt sein, da?Ÿ die regulatorischen Kr?¤fte gegen

Bastardbefruchtungund gegen Polyspermie ganz verschiedener Natur sind, und w??rden wirdamit einen wichtigen Schritt zur Erkenntnis der im Ei schlum-mernden Kr?¤fte vorw?¤rts gethan haben. Bis ein erneuter Aufenthalt am Meer uns erm??glicht, die inSorrent begonnenen Untersuchungen fortzusetzen, wollen wir unsauf die Besprechung der Polyspermie beschr?¤nken. Polyspermie kann durch chemische, thermischeund mechanische Eingriffe herbeigef??hrt werdenund zwar wird die Zahl der befruchteten Sperma-tozoen in demselben Ma?Ÿ vermehrt, als die Inten-sit?¤t und die Einwirkungsdauer der angewandtenAgentien gesteigert werden. Nur bei Erw?¤rmung scheintein Punkt einzutreten, von welchem ab eine Vermehrung derSpermatozoen nicht allein aufh??rt, sondern die Befruchtung sogarganz unterbleibt, ein Punkt, der ??brigens noch genauer verfolgtzu werden verdient. Wir wollen nun an der Hand unserer Resultate die Frageer??rtern, ob sich nicht aus der Qualit?¤t der Agentien und ausder Art, in welcher sie zur ?œberfruchtung f??hren, manches zur



??? Charakteristik der Kr?¤fte, welche das Eindringen von mehr alseinem Spermatozoon verhindern, entnehmen l?¤?Ÿt. Zu dem Zwecke wollen wir zwei Hypothesen, welche schonfr??her aufgestellt worden sind, nacheinander auf ihren erkl?¤rendenWert hin pr??fen. Dieselben lauten: 1. Das befruchtende Spermatozoon veranla?Ÿt eine Kontraktionder Eizelle, welche das Eindringen weiterer Samenf?¤den unm??glichmacht. 2. Das befruchtende Spermatozoon regt das Ei zur Aus-scheidung einer festen Membran, der Dotterhaut an, welche soundurchdringlich ist, da?Ÿ kein weiterer Samenfaden sich durchsie durchzubohren vermag. Nach unseren Experimenten scheint es nun ausgeschlossen zusein, die Kontraktilit?¤t des Eies zur Erkl?¤rung heranzuziehen.Denn wir haben gesehen, da?Ÿ Polyspermie nicht nur durchl?¤hmende Agentien herbeigef??hrt wird, sondern auch von solchen,welche jedenfalls direkt keine l?¤hmenden Eigenschaften besitzen,sondern vielleicht sogar die Kontraktilit?¤t des Eies erh??hen. Inunserer Auflassung werden wir noch weiter durch die Wahr-nehmung befestigt, da?Ÿ es in beiden Gruppen Substanzen giebt,welche schon in ?¤u?Ÿerst d??nnen L??sungen wirken (Chinin in dereinen, Strychnin in der

anderen Gruppe), w?¤hrend andere wiederumeine st?¤rkere Konzentration verlangen. Ausf??hrlicher haben wir uns mit der zweiten Hypothese zubefassen, welche, bekanntlich seiner Zeit von Fol aufgestelltworden ist. Fol lehrt, da?Ÿ anf?¤nglich das Ei nackt oder nur voneiner f??r Spermatozoen durchg?¤ngigen, weichen oder von Poren-kan?¤len (Mikropyle) durchsetzten Membran umh??llt ist, und da?Ÿ,solange als dieser Zustand besteht, die Samenf?¤den in das Eieindringen k??nnen. Erst bei der Befruchtung wird alseine Schutzvorrichtung gegen das Eindringen wei-terer Spermatozoen die Dotter haut gebildet. Folstellt sich den Vorgang so vor, da?Ÿ das erste Spermatozoon,welches die Oberfl?¤che des reifen, aber unbefruchteten Eies be-r??hrt, die sekretorische Th?¤tigkeit des Dotters, deren erstesProdukt die Dotterhaut ist, anregt. Vom Punkt der Ber??hrungaus breitet die Membranbildung sich so rasch ??ber die Eioberfl?¤cheaus, da?Ÿ keine weiteren Spermatozoen Zeit finden, sich in denDotter einzubohren. Das zweite Produkt der Sekretion ist eineGallerte, welche zwischen Dotterhaut und Eioberfl?¤che zu liegen



??? kommt und erstere von letzterer abhebt, indem sie durch Imbi-bition mit Fl??ssigkeit quillt. Bei der Beurteilung der FoL\'schen Ansicht m??ssen zweiPunkte auseinandergehalten und getrennt besprochen werden: 1. Wird die Dotterhaut erst bei der Befruchtung gebildet? und 2. ist sie das einzige oder auch nur ??berhaupt ein Schutzmittelgegen ?œberfruchtung? W?¤hrend wir fr??her der Ansicht waren, da?Ÿ die Dotter-membran auch dem unbefruchteten Ei zukommt und bei der Be-fruchtung nur durch Abhebung von der Eioberfl?¤che deutlicherwird, sind wir jetzt anderer Anschauung geworden mit R??cksichtauf Erfahrungen, welche wir bei Befruchtung zertr??mmerter Eiergemacht haben. Wenn man ein Ei durch Sch??tteln in St??ckezerlegt, so w?¤re es doch h??chst unwahrscheinlich, da?Ÿ auch dieDotterhaut, ihre Anwesenheit vorausgesetzt, in St??cke zerfiele, undzwar ebenso viele St??cke, als kleine Dotterkugeln vorhanden sind.Wir w??rden vielmehr erwarten m??ssen, da?Ÿ das gr???Ÿte Teilst??ckdie Dotterhaut f??r sich behielte, die ??brigen aber als nackteProtoplasmast??cke aus der Umh??llung heraustreten und auchnach der Befruchtung phne Membran bleiben w??rden. Thats?¤chlichtrifft aber das Gegenteil ein; auch

bei den abgesprengten Teil-st??cken ohne Kern hebt sich die Dotterhaut ab, wenn Sperma-tozoen in sie hineingelangen. ?œbrigens ist die Befruchtung keineswegs der einzige Reiz,auf welchen das Ei mit Abhebung der Dottermembran antwortet.Wenn Eier in Meer Wasser geh i-acht werden, welchesmit Chloroform gesch??ttelt worden war, hebt sichdie Membran so vollst?¤ndig und ganz in derselbenWeise ab, als ob d ie Befruchtung vollzogen wordenw?¤re. Hier werden die fein verteilten Chloroformteilchen, diemit der Oberfl?¤che des Dotters in Ber??hrung kommen, lokaleReize erzeugen. Bei Anwendung von Chloroform in gasf??rmigemZustand tritt die Abhebung nicht ein, wahrscheinlich weil hiereine mehr allm?¤hliche und gleichf??rmige Einwirkung des Mittelsstattfindet. Auch bei Anwendung von L??sungen des Chinin,Nikotin, Strychnin etc. l?¤?Ÿt sich das mit Chloroformwasser erhalteneResultat nicht herbeif??hren. Solche mit einer Dotterhautversehenen Eier k??nnen nicht befruchtet werden,was wohl erkennen l?¤?Ÿt, da?Ÿ die Spermatozoennicht verm??gen, die Dotterhaut zu durchbohren. Was nun den zweiten Teil der FoL\'schen Ansicht anlangt,



??? da?Ÿ die Dottermembran eine Schutzvorrichtung gegen Polyspermiesei, so scheint derselbe auf den ersten Blick mit den von unsgesammelten Beobachtungen unvereinbar zu sein. Durch ?¤u?Ÿere Eingriffe haben wir einen Zustand der Eizelleherbeif??hren k??nnen, in welchem hochgradige ?œberfruchtung, inmanchen F?¤llen mit 10â€”15 Samenf?¤den, eintritt und die Dotter-membran in ganz normaler Weise gebildet und abgehoben wird. Die Erscheinungen sind bei Anwendung der verschiedenstenAgentien dieselben, gleichg??ltig, ob wir l?¤hmende Substanzen wieChloral oder erregende wie Nicotin einwirken lassen. Um ein Beispielanzuf??hren, so gen??gt eine Behandlung der Eier mit einer 0.1 "/oStrychninl??sung w?¤hrend 5 Min. um eine hochgradige Polyspermiezu bewirken, und trotzdem wird die Dottermembran, obwohl etwasverlangsamt, noch gebildet, wenn man die Einwirkungsdauer auf10 Minuten und die Konzentration auf 0.25 "/q steigert. Indessen ist es gleichwohl m??glich, die neugefundenen That-sachen mit den Ansichten Fol\'s in Einklang zu bringen. Wirhaben bei der Bildung der Dottermembran zweiEigenschaften des Protoplasma\'s zu unterscheiden:1. seine sekretorische F?¤higkeit, 2. seine Erreg-barkeit. Wie eine

Dr??senzelle ihr Sekret nur beieinem bestimmten Ma?Ÿ der Erregung liefert, sowird auch die Eizelle ein Minimum von Reiz not-wendig haben, um die Membran zu erzeugen. DiesesMinimum des Reizes oder die Reizschwelle sei bei normalen Eierndurch das Eindringen eines Spermatozoon geliefert. Nun w?¤re es gut denkbar, da?Ÿ die sekretorische F?¤higkeitdes Eies durch die genannten Einwirkungen zun?¤chst gar nichtver?¤ndert werde und nur seine Sensibilit?¤t eine Verminderungerf??hre. Je nach dem Grad der Herabminderung w??rdederselbe Erregungszustand erst durch den dop-pelten, dreifachen etc. Reiz herbeigef??hrt w erden.Wo sonst ein Spermatozoon gen??gte, w??rden dannzwei, drei oder meh r notwendig sein. Sowie aberdie ben??tigte Reizschwelle erreicht ist, w??rde dieSekretion in ganz derselben Weise ausgel??st wer-den wie normal. Ob der Erkl?¤rungsversuch berechtigt ist, l?¤?Ÿt sich in ein-facher Weise experimentell pr??fen, indem man die Konzentrationdes Samens wechselt. Wir wissen, da?Ÿ bei normalen Eiern die



??? Konzentration des Samens keinen Einflu?Ÿ hat, da?Ÿ auch beigro?Ÿen Mengen von Samen gleichwohl nur ein Spermatozoonbefruchtet. W?¤re nun nach Reagentienbehandlung alles gebliebenwie bisher, mit der Ausnahme, da?Ÿ die Wirkung eines Sper-matozoons erst durch zwei, drei und mehr Spermatozoen erreichtw??rde, so m???Ÿte auch hier die Konzentration der Samenfl??ssigkeitf??r den Grad der Polyspermie gleichg??ltig sein. Man m???Ÿte dieExperimente so einrichten, da?Ÿ man ein und dasselbe mit Agentienbehandelte Eimaterial in verschiedene gleich gro?Ÿe Portionenteilte und mit dem gleichen Volumen Samenfl??ssigkeit befruchtete.Die Samenfl??ssigkeit m???Ÿte demselben Thier entnommen und zuden verschiedenen Befruchtungen auf das zwei-, drei- und vierfachemit Meerwasser verd??nnt werden, so da?Ÿ in den gleichen Volumina Va, Va oder 1/4 so viel Spermatozoen sind wie in derNormalfl??ssigkeit. Obwohl wir uns nun auch auf keine methodischen Experimenteberufen k??nnen, so scheinen doch die hier gemachten Voraus-setzungen vollkommen zuzutreffen; aus einigen wenigen Versuchenhaben wir den Eindruck gewonnen, als ob auch bei den mitChloroform, Chinin etc. behandelten Eiern die Konzentration

derSamenfl??ssigkeit keinen Einflu?Ÿ auf den Grad der Polyspermie habe. Wenn es sich nun auch weiter best?¤tigen sollte, da?Ÿ bei denEiern der Seeigel und zahlreicher anderer Tiere die Bildung derDotterhaut eine Schutzvorrichtung gegen ?œberfruchtung ist, sokann doch nicht in Abrede gestellt werden, da?Ÿ auch das Proto-plasma als solches eine abweisende Kraft besitzt. Wiederholtsind unter normalen Verh?¤ltnissen innerhalb der Dotterhaut Sper-matozoen beobachtet worden; wir selbst haben es zweimal gesehen,da?Ÿ bei Eiern, welche nach Morphiumbehandlung polyspermbefruchtet worden waren, einige Spermatozoen im Zwischenraumzwischen Ei und Dotterhaut herumschwammen und abstarben,ohne in das Dotterinnere zu gelangen. Unter allen Umst?¤ndenm??ssen wir dem Eiplasma eine die Spermatozoenabweisende Kraft zuschreiben, da ja bei den Bastar-dierungen Spermatozoen verwandter Arten mit einer nicht zu be-w?¤ltigenden Energie von der Befruchtung ausgeschlossen werden?œbrigens handelt es sich hier gar nicht um Eigenschaftenwelche nur dem Protoplasma des Eies zukommen, da auch beiden Protozoen analoge Verh?¤ltnisse nachgewiesen werden k??nnenZwei Amoeben haben es in ihrer Gewalt, wenn

sie sich ber??hren,zusammenzufliessen, oder ohne vorangegangene Verschmelzung sich



??? wieder voneinander zu entfernen; ja selbst zwei Pseudopodiendesselben Tieres k??nnen getrennt bleiben oder durch eine Anastomosesich vereinigen, was je nach der Art bald leichter bald schwierigergelingt. Von der Beschafienheit des Protoplasma h?¤ngt es jeden-falls auch ab, ob Infusorien, z. B. zwei Paramaecien, miteinanderkopulieren. Dritter Abschnitt. Ver?¤nderungen in der Konjugation der Geschlechts-kerne (innere Befruchtungsvorg?¤nge). Wie man es in der Hand hat, durch geeignete Behandlungder Eier vor der Besamung abnorme Befruchtungen sei es Bastar-dierung sei es Polyspermie zu erzeugen, so kann man auch durchEinwirkung chemischer Agentien auf normal besamte Eier denweiteren Verlauf der Prozesse, die sich im Inneren des Eies ab-spielen und mit der Konjugation des Ei- und Spermakernsenden, durch geeignetes Verfahren umgestalten, ohne da?Ÿ dabeidas befruchtete Ei zu Grunde geht. Unsere im speziellen Teil dargestellten Beob-achtungen haben dargethan, da?Ÿ man die Kopula-tion der Kerne entweder nur verz??gern oder dau-ernd verhindern kann. Das erstere gelingt mittelst einer0.05 Â?/ 0 Chininl??sung, welche 1 Minute nach der Befruchtungw?¤hrend 10 Minuten auf die Eizellen

angewandt wird. Da dasHantelstadium erst nach 2 Stunden eintritt, w?¤hrend es normaler-weise ca. Stunden nach der Kopulation der Kerne sich aus-bildet, k??nnen wir schlie?Ÿen, da?Ÿ letztere um eine volle Stundeverz??gert wird. In der Zeit der Ruhe fehlt im Ei die Strahlung;erst wenn diese wieder zur Geltung kommt, geht der Befruch-tungsproze?Ÿ seinem Ende entgegen, und im weiteren Verlauf teilensich die Eier nahezu in normaler Weise. Mit der Verlangsamungder inneren Befruchtung h?¤ngt es zusammen, da?Ÿ der Spermakern,wie wenigstens in einigen F?¤llen durch direkte Beobachtung fest-gestellt werden konnte, nicht als kompakter K??rper mit dem Ei-



??? kern zusammentrifft, sondern zuvor zu einem Bl?¤schen umgewan-delt wird. Ob durch verst?¤rkte Chininwirkung die normale Vereinigungder Kerne dauernd verhindert werden kann, haben wir nicht un-tersucht; es ist aber sehr wahrscheinlich und wird sich wohldurch methodisch durchgef??hrte Beobachtungen, die wir uns vor-behalten, erweisen lassen, da das Resultat durch das so ?¤hnlichwirkende Chloral vollkommen erreicht werden kann. Wenn wir die ??ntersuchungsreihen ??ber die Chloralwirkung??berblicken, so haben sie s?¤mmtlich das Gemeinsame, da?Ÿ es nir-gends zu einer normalen Befruchtung kommt. Dieses Resultat istzweifellos bei der ersten und dritten Serie, bei denen wir mitBestimmtheit haben verfolgen k??nnen, da?Ÿ Eikern und Sperma-kern getrennt blieben, ein jeder f??r sich Ver?¤nderungen eingingenund sich teilten. F??r die zweite Serie fehlten uns die entschei-denden Stadien; wenn man aber bedenkt, da?Ÿ sie zeitlich sichzwischen beide schiebt, da?Ÿ die Behandlungsweise die gleiche warund da?Ÿ die Anf?¤nge einer gesonderten Metamorphose von Ei-und Spermakern haben beobachtet werden k??nnen, so schwindenwohl alle Zweifel daran, da?Ÿ auch hier die innere Befruchtungnicht zum Abschlu?Ÿ

gelangt ist. Bei Serie 4 begann die Chloralbehandlung mit dem Moment,wo beide Kerne schon dicht zusammengef??gt waren, und die Zu-sammenf??gung ihrer Substanzen nahm sogar die erste Zeit ??bernoch weiter zu. Nach der Ansicht yan Beneden\'s w?¤re hiermitdie Befruchtung schon vollendet, denn nach ihm sollen ja die Sub-stanzen beider Kerne sich ??berhaupt nicht durchdringen, sondernw?¤hrend aller Furchungsstadien nebeneinander hergehen. In-dessen wir glauben, da?Ÿ gerade die an der 4. Serie gewonnenenResultate der Ansicht v. Beneden\'s bestimmt widersprechen, wirglauben behaupten zu k??nnen, da?Ÿ selbst in diesen F?¤llen die Be-fruchtung nicht abgeschlossen war. ??m unsere Ansicht zu beweisen, m??ssen wir etwas weiterausholen und im Zusammenhang die Ver?¤nderungen besprechen,welche die Geschlechtskerne erleiden, wenn sie an der Kopulationverhindert werden. Dieselben beginnen bei dem Spermakern, wel-cher anw?¤chst und sich mit Fl??ssigkeit umgiebt (Taf. III Fig. 12u. 16, Taf. V, Fig. 1). Darin ist prinzipiell nichts Neues ge-geben, da auch bei Eiern, wo die Befruchtung vor Ablauf der Ei-reife erfolgt, eine Vergr???Ÿerung und Vakuolisierung des Sperma-kerns eintritt in der Zeit, wo er gen??tigt ist,

im Protoplasma 10*



??? des Eies zu verweilen, bis der Eikern die zur Vereinigung n??tigeBescha??enheit angenommen bat. In diesem Zustand ist dahereine normale Befruchtung noch m??glich, wie uns die Chininseriegelehrt hat. Dauern die eine Befruchtung hindernden Ursachen fort, sotritt die faserige Differenzierung beider Kerne ein und damit er-lischt â€” wenigstens m??ssen wir dieses Resultat aus unseren Be-obachtungen entnehmen â€” die F?¤higkeit der Kerne sich zu ver-einigen. Bei der faserigen Differenzierung ist nun folgendes vonWichtigkeit. Anf?¤nglich verhalten sich beide Kerne verschieden,so da?Ÿ man lange Zeit Spermakern und Eikern unterscheidenkann; der letztere durchl?¤uft wahrscheinlich konstant das F?¤cher-stadium, das Stadium einer einpoligen Faseranordnung (Taf. III,Fig. 17, Taf. V, Fig. 17â€”19), auf dem von einem Punkt dieachromatischen F?¤den radial ausstrahlen, w?¤hrend die chromatischenTeile an ihren Enden angebracht sind. Der Kern wird dann all-m?¤hlich 4 polig, indem die chromatischen Schlingen einen zentralenHaufen bilden, die Spindelfasern dagegen von 4 Punkten aus di-vergierend an und in diesen Haufen hineintreten (Taf III, Fig. 13,18, 19; Taf. V, Fig. 22 u. 23). Der Spermakern wandelt sich zu

analogen Figuren um,nur da?Ÿ er kompakter bleibt. Der F?¤cherform lie?Ÿe sich das Sta-dium zur Seite setzen, wo am K??rper des Spermakerns ein achro-matischer stielartiger Aufsatz angef??gt ist (Taf. III, Fig. 16;Taf. V, Fig. 1); der 4 poligen Anordnung mu?Ÿ die Ordensstern-form verglichen werden. Denn auch hier haben wir eine zentralewenn auch viel gedrungenere Anh?¤ufung von Chromatin, welcher4, h?¤ufig auch nur 3 Kegel von Spindelfasern aufsitzen (Taf. III,Fig. 12, 18, 19 sp.; Taf. V, Fig. 16, 18, 25 etc.). Wir glauben,da?Ÿ diese Unterschiede, so interessant sie an und f??r sich sind, keinegr??ssere Bedeutung besitzen. Sie h?¤ngen damit zusammen, da?Ÿ derEikern sich schon lange im Eiplasma befindet und durch Auf-nahme von Fl??ssigkeit in eine Blase umgewandelt hat, in welcherdie Kernteile zu einem Netz auseinandergelegt sind. Obwohlnun auch der Spermakern sich mit Kernsaft imbibiert hat, so istseine Masse doch nicht in gleichem Ma?Ÿe gelockert. Wir sindfest ??berzeugt, da?Ÿ bei der Chloralisierung von Eiern, in denenverm??ge der verlangsamten Art der Befruchtung der Spermakern einretikuliertes Bl?¤schen und dadurch dem Eikern ?¤hnlich gewordenist, die Unterschiede schwinden werden.

Wahrscheinlich wirddann auch der Vorsprung schwinden, welchen der Eikern nament-



??? lieh bei der dritten Serie vor dem Spermakern in der faserigenDifferenzierung gewonnen hat, und sie werden dann beide gleich-zeitig das Stadium des Eosettenkerns erreichen. Unter dem Namen â€žRosettenkerne" haben wir Kernfigurenbeschrieben, bei denen das Chromatin eine Umlagerung von denzentralen Partien an die Kernpole erfahren hat (Taf. III, Fig. 22;Taf. V, Fig. 26â€”31). Die achromatischen Teile sind dabei imVerh?¤ltni?Ÿ zu fr??heren Stadien weniger ver?¤ndert; nach wie vordivergiren die Fasern von den einzelnen Polen, um einen benach-barten oder einen opponierten Pol zu erreichen. Den Namen habenwir daher auch mit R??cksicht auf die Anordnung des Chromatinsgew?¤hlt, weil dasselbe aus kleinen St?¤bchen besteht, welche umjeden Pol in Form einer Rosette angeordnet sind. Auffallend ist auf diesem Stadium die Anzahl der Kernpole.Dieselbe betr?¤gt nicht immer, wie es auf dem fr??heren Stadiumdie Regel ist, 4, sondern kann kleiner oder auch gr???Ÿer sein.Au?Ÿer 4 poligen giebt es 3, 5 und 6 polige Rosettenkerne. Imersteren Fall ist 1 Pol offenbar r??ckgebildet worden, in den bei-den letzteren sind 2 Pole neu entstanden. Diese Unterschiedeh?¤ngen wahrscheinlich mit der geringeren oder gr???Ÿeren

Verlang-samung zusammen, welche unter dem Einflu?Ÿ des Chlorals dieKernmetamorphose erfahren hat. Durch unsere Untersuchungenwissen wir, da?Ÿ auch bei gew??hnlicher Zweiteilung des Kerns Te-trasterfiguren entstehen, wenn durch ?¤u?Ÿere Einfl??sse der normaleVerlauf des Prozesses behindert wird. Es ist das nicht ohne In-teresse ; denn wir k??nnen daraus entnehmen, da?Ÿ die Kr?¤fte, welcheim Keru auf eine polare Differenzierung hinarbeiten, ununterbro-chen th?¤tig sind, auch wenn sie an einer Entfaltung nach au?Ÿen(Spindelbildung) verhindert sind. Ob 3, 4 oder 6 polige Kerneentstehen, h?¤ngt davon ab, auf welchem Zustand innerer Ver?¤n-derung dem Kern die M??glichkeit gegeben wird, die faserige Um-wandlung z,u erleiden. Dieser Moment kann eintreten, wo derKern noch nicht vollkommen zur Vierteilung vorbereitet ist Dannwird durch Anlage von 4 Polen der Versuch einer solchen ge-macht, im weiteren Verlauf aber erlahmt gleichsam die Tendenzund es entstehen â€” um gleich auf unsere F?¤lle die Nutzanwen-dung zu machen â€” die 3 oder 2poligen Rosettenkerne; oder derMoment ist sp?¤ter eingetreten, dann bilden sich 5 oder sogar 6Pole aus. Insofern bei den Rosettenkernen eine Verlagerung des ur-

spr??nglich zentral angeh?¤uften Chromatins an die Kernenden sich



??? vollzogen hat, lassen sie sich als Teilungsfiguren deuten; dieChromatinrosetten an den Polen sind dann den Seitenplatten beider normalen Kernteilung zu vergleichen, die mediane Anh?¤ufungdes Chromatins, welche vorausgeht, w?¤re dann eine ?¤u?Ÿerst unre-gelm?¤?Ÿig entwickelte Mittelplatte. Vielleicht gelingt es auch,Spaltung der St?¤bchen der Mittelplatte nachzuweisen und so die?œbereinstimmung mit gew??hnlicher Kernteilung noch klarer dar-zuthun. Immerhin sind die Unterschiede zur normalen Kernteilung schonum diese Zeit nicht unbedeutend; ganz abgesehen davon, da?Ÿ einegr???Ÿere Polanzahl vorhanden ist, haben auch die achromatischenF?¤den nie eine so regul?¤re Anordnung. Man vergleiche nur diebei Polyspermie entstehenden Tetrasterfiguren (Taf. I, Fig. 16u. 21; Taf. III, Fig. 3) und man wird ebenfalls finden, da?Ÿ diegr???Ÿere Zahl der Kernecken nicht den einzigen Unterschied aus-macht. Die Unterschiede zur normalen Teilung werden im Verlaufnoch deutlicher, insofern zwar eine Bildung von Tochterkerneneintritt, der ganze Proze?Ÿ aber durch Verschmelzung der Teilst??ckewieder r??ckg?¤ngig gemacht wird (Taf. IV, Fig. 3, 4, 8, 12, 13,15, 5). Daf??r da?Ÿ die Teilst??cke nicht zu weiterer

Entwicklungbef?¤higt sind, sondern sich wieder vereinigen, kann man die Chlo-ralbehandlung nicht verantwortlich machen. Wenn 3 Stunden ver-flossen sind, sehen wir in anderen F?¤llen, da?Ÿ die Eier und ihreKerne sich so weit erholt haben, da?Ÿ eine wenn auch etwas patho-logische Teilung m??glich ist. Auch stehen die Kernumwandlungennicht ohne jede Analogie. Bei den Infusorien z. B. teilen sichvielfach Haupt- und Nebenkerne ebenfalls in Teilst??cke, welchenach einiger Zeit wiederum verschmelzen. Es m??ssen somit an-dere Ursachen den Ausschlag geben und diese erblicken wir darin,da?Ÿ Eikerne und Spermakerne getrennte Kerne mit unvollkommenenEigenschaften sind. Was die Befruchtung leisten soll, eine Aus-stattung der Kerne mit allen zum Zellenleben n??tigen Eigen-schaften, ist eben unterblieben. Diesen Punkt im Auge behaltend kehren wir nun wieder zurFrage zur??ck, ob die F?¤lle der Serie 4, in denen Ei- und Sper-makerne sich zur Zeit der Chloraleinwirkung schon aneinandergelegt hatten, eine normale Befruchtung repr?¤sentieren (Taf. VI,Fig. 12â€”15). Wir glauben die Frage verneinen zu sollen, weildie Umbildungen des scheinbar einheitlichen Kerns dieselben sind,wie die Umbildungen der

getrennten Geschlechtskerne. Entschei-



??? dend sind die Endstadien. Wir erhalten einen rosettenf??rmigenKern, welcher so viel Ecken hat, wie sonst Spermakern und Ei-kern zusammen genommen, als w?¤re er durch eine Aneinanderla-gerung beider gebildet (Taf. VI, Fig. 6, 7, 18, 19, 21, 22). Wirhaben ganz dieselbe Figur erhalten, wenn die faserig differenziertenGeschlechtskerne erst sp?¤ter zusammentreten. Bei der Teilungergiebt sich, da?Ÿ der Kern nicht die Qualit?¤ten zu einer normalenFortentwicklung besessen hat. Denn alle Kernst??cke verschmelzennach einiger Zeit von neuem (Taf. VI, Fig. 25, 26, 27 ; Taf. VIIFig. 4â€”9). Und so sprechen wir uns dahin aus, da?Ÿ eine ein-fache Aneinanderlagerung der Kerne nicht f??r dieBefruchtung ausreicht, sondern eine Durchdrin-gung beider Substanzen erforderlich ist. IndernChloral die F?¤higkeit besitzt, auch da, wo die Kerne schon festaneinander gelagert sind, die weitere Durchdringung beider Sub-stanzen zu verhindern, hebt es auch in vorger??ckten F?¤llen dieBefruchtung auf. Es w?¤re nun erw??nscht, die Richtigkeit dieser Ansicht weiterexperimentell zu pr??fen. Man m???Ÿte noch einige sp?¤tere Serien(20, 25 u. 30 Minuten nach der Besamung) anfertigen; bei einerderselben m???Ÿte gerade der Moment der g?¤nzlich

vollzogenen Be-fruchtung getroffen sein, ohne da?Ÿ die Vorbereitung zur Teilungschon erkennbar w?¤re. Wahrscheinlich w??rde dann der Kernganz andere Bilder liefern. Leider haben wir zur Pr??fung dieserFrage kein Material und m??ssen den Entscheid derselben eben-falls auf sp?¤ter vertagen. Bei Erw?¤gung aller Beobachtungen, welche dieUmbildung der isolierten und der vereinigten Ge-schlechtskerne betreffen, sind wir zum Resultatgekommen, da?Ÿ nur dann, wenn die Substanzen vonEi- und Spermakern sich ganz durchdringen, Kerneentstehen,, welche m?Žt allen f??r die weitere Ent-wicklung n??tigen Lebenseigenschaften ausger??stetsind, da?Ÿ aber dieser Satz insoweit einer Ein-schr?¤nkung bedarf, als auch ohne Vereinigung dieKerne gewisse Eigenschaften gewinnen, die ihnenurspr??nglich fehlten. Es wird dies sofort klar, wenn wirdie Kerne der Geschlechtszellen vergleichen in den F?¤llen, wo eineVermischung der Sexualprodukte unterblieben ist, und in denjenigen,wo eine Besamung ohne darauf folgende Vereinigung der Kerne statt-gefunden hat. Der Kern der unbesamten Eizelle bleibt auch bei



??? langem Liegen ein Kernbl?¤schen; es ist gar nicht anzunehmen,da?Ÿ durch die Einwirkung des Chlorals darin ein Wandel herbei-gef??hrt werden w??rde, wenn wir auch die experimentelle Pr??fungdieser Frage, welche ja leicht auszuf??hren ist, zu einem sicherenEntscheid f??r notwendig halten. Die Kerne der Spermatozoenbleiben, wie wir durch vielfache Versuche wissen, unter allen Um-st?¤nden, auch bei Chloralisierung unver?¤ndert. Dagegen er-halten Eikern und Spermakern die Eigenschaft,ein jeder f??r sich getrennt sich faserig zu differen-zieren und achromatische F?¤den und chromatischeSchleifen zu bilden, wenn Ei und Samenzellen mit-einander vereinigt werden. Daher lohnt es sich die Ursachen zu untersuchen, welche dieUmstimmung der Kerne herbeif??hren. Wenn der Eikern dieF?¤higkeit zur faserigen Differenzierung und eine wenn auch un-vollkommene Teilf?¤higkeit nur im befruchteten Eiplasma gewinnt,so kann zweierlei dazu die Veranlassung sein, entweder die Ver-?¤nderung des Eiplasmas selbst, welche durch die Vermischungmit Substanzen des Spermak??rpers oder durch den thats?¤chlichnachweisbaren Stoffaustausch zwischen Protoplasma und Sperma-kern herbeigef??hrt wird, oder es ist irgend

eine Art Fernwirkung,welche der Spermakern auf den Eikern aus??bt. Wir haben keinMittel, diese Frage nach der einen oder anderen Seite direkt zuentscheiden, da es wohl kaum m??glich sein wird, eine Befruchtungso zu bewerkstelligen, da?Ÿ nur die accessorischen Bestandteile desSpermatozoons ohne den Spermakern bei der Befruchtung ein-dringen. Um die Ver?¤nderungen des Spermakerns zu erkl?¤ren, stehenuns ebenfalls 2 M??glichkeiten zu Gebote: entweder ist es ein vomEikern ausgehender Einflu?Ÿ, oder der Einflu?Ÿ der ver?¤nderten Um-gebung, mit andern Worten der Einflu?Ÿ des Eiplasmas. Im vor-liegenden Fall k??nnen wir nun die erstere M??glichkeit ausschlie?Ÿen;durch Sch??tteln von Eiern kann man Bruchst??cke abl??sen, welchekeinen Kern enthalten, in welche aber die Spermatozoen eindringenund sich zu Spindeln umbilden (Taf. II, Fig. 15 u. 18). Darausgeht mit Sicherheit das Eine hervor, da?Ÿ das Ei-plasma allein ausreicht, um den Spermakernen dieF?¤higkeit zur Spindelbildung zu verleihen. Da?Ÿ dieArt der Umwandlung eine andere ist, da?Ÿ namentlich keine ?Ÿo-settenkerne entstehen, w?¤re aus der mangelnden Einwii\'kung desChlorals leicht verst?¤ndlich; es w?¤re aber auch denkbar, da?Ÿ das



??? Plasma in den abgel??sten St??cken ein anderes ist als in dem Eimit Eikern. Man ber??cksichtige, da?Ÿ ja dieser in Umbildung be-griffen ist, da?Ÿ dadurch fortdauernd eine Wechselwirkung mit demProtoplasma unterhalten wird, verm??ge deren dasselbe jedenfallsnoch weitere Ver?¤nderungen erf?¤hrt. Wir haben allen Grund an-zunehmen, da?Ÿ solche Ver?¤nderungen best?¤ndig vor sich gehenund da?Ÿ das Protoplasma w?¤hrend aller der geschilderten Ver?¤nde-rungen zu keiner Zeit das n?¤mliche bleibt. Um diese Auffassungnoch mehr zu befestigen, verweisen wir auf die h??chst interessan-ten gelegentlichen Beobachtungen, die wir in bezug auf das Ein-dringen von Spermatozoen in unreife Eier gemacht haben. Die?¤u?Ÿeren Bedingungen waren in allen diesen F?¤llen die gleichen(Chloralbehandlung); aber wie ganz verschieden das Verhaltender Spermatozoen? Bei Eiern mit Keimbl?¤schen garkeine Ver?¤nderung, keine Reaktion von selten desP rotopl asma\'s des Eies; wenn die Richtungsspindelangelegt ist, bleiben die K??pfe der Spermatozoenunver?¤ndert, aber die Strahlung des Plasma\'s istschwach ausgepr?¤gt (Taf. VII, Fig. 2). Erst nach derBilduiig des ersten Richtungsk??rpers f?¤ngt derStoffaustausch zwischen

Spermakern und Eiplasmaan, ohne da?Ÿ aber dabei eine faserige Umbildung vork?¤me. DieEi- und Spermakerne bleiben Bl?¤schen (Taf. VII, Fig. 1). Wie in so vielen F?¤llen so werden wir auch hier wieder dazugef??hrt in den lebenden Substanzen eine Komplikation der Vor-g?¤nge auzunehmen, welche jeder mechanischen Erkl?¤rung spottet.Damit soll nun keineswegs gesagt sein, da?Ÿ wir ??berhaupt nichtversuchen sollen, allm?¤hlich eine mechanische Erkl?¤rung derLebensvorg?¤nge anzustreben und vorzubereiten; nur werden wiruns mit wenigem bescheiden und schon uns zufrieden geben m??s-sen, wenn es gelingt, einen komplizierten Lebensvorgang in seineeinzelnen Componenten aufzul??sen. Auch im Folgenden soll nichtsanderes angestrebt werden, wenn wir nun noch zum Schlu?Ÿ dieFrage aufwerfen, welche Kr?¤fte im Ei th?¤tig sind, umbei normaler Befruchtung das Zusammentreffenvon Ei- und Spermakern herbeizuf??hren. Da durch Chloralwirkung die Befruchtung aufgehoben wird,mu?Ÿ diese chemische Substanz die F?¤higkeit besitzen, vor??berge-hend die treibenden Kr?¤fte zu beseitigen. ?œber ihre Wirkungs-weise k??nnen wir uns mit Bestimmtheit dahin ?¤u?Ÿern, da?Ÿ eineL?¤hmung des Protoplasma\'s eintritt.

Die Eizelle verliert vor??ber-



??? gehend die F?¤higkeit der Teilung; die Strahlungen, welche h??chst-wahrscheinlich auch Kontraktionserscheinungen sind, h??ren auf,die Spermatozoen verlieren ihre Beweglichkeit. Alles das machtes sehr wahrscheinlich, da?Ÿ die Kontraktilit?¤t des Protoplasmaf??r das Zusammentreffen der Teile von gro?Ÿer Bedeutung ist.Wir stellen uns die Verh?¤ltnisse folgenderma?Ÿen vor. Im normalfunktionierenden Ei erzeugt das Spermatozoon einen Reiz und l??stdadurch eine Kontraktion aus, welche zur Folge hat, da?Ÿ die imProtoplasma eingebetteten K??rper, Ei- und Spermakern, durch einekonzentrische Bewegung nach ein und demselben Punkt transpor-tiert werden. Man k??nnte dieser Erkl?¤rung den Einwand machen, da?Ÿ da-mit noch nicht verst?¤ndlich sei, warum eine Ann?¤herung der Kerneauch dann unterbleibt, wenn die Chloralwirkung vor??ber ist unddie Kontraktilit?¤t des Eies von neuem erwacht. Allein dann sinddie Bedingungen durchaus andere; dann wirken beide Kerne, einjeder mit mehreren Ecken, als Reizzentren. Anstatt da?Ÿ nurder Spermakern Ausgangspunkt einer einfachen Strahlungsfigurist, sind solche sowohl an seinen Polen wie an denen des Eikernsin gr???Ÿerer Zahl entwickelt; ja in einiger Entfernung

von denKernen frei im Protoplasma k??nnen Strahlungen auftreten. \' Die Annahme, da?Ÿ das Protoplasma eine L?¤hmung erfahrenhat, reicht zur Erkl?¤rung f??r das Unterbleiben der Befruchtungnicht aus in den F?¤llen, wo Ei- und Spermakerne bei einanderliegen; denn dann hat ja das Protoplasma seine Rolle ausgespielt.Wenn auch nicht in gleichem Ma?Ÿe, so mu?Ÿ durch Chloral auchdie Substanz des Kernes eine L?¤hmung erfahren. Das w??rde mitden Erfahrungen stimmen, welche wir ??ber Chloralwirkung beiTeilung gesammelt haben, wo ja auch die Weiterentwicklung desKerns unterbleibt. Immerhin ist die L?¤hmung des Kerns nicht solangdauernd; das Protoplasma ist noch wie tot und unbeweg-lich, wenn im Kerne schon Ver?¤nderungen beginnen, wie die Va-kuolisierung und sp?¤ter auch die faserige und chromatische Um-bildung. Wir haben bis jetzt die F?¤lle betrachtet, wo die Besamungunter normalen Verh?¤ltnissen erfolgt war und nur der weitereFortgang der Befruchtung eine St??rung erfahren hatte. In dasKapitel, welches die Ver?¤nderung der inneren Befruchtung behan-delt, geh??ren aber auch die Erscheinungen, welche eintreten, wennviele Spermakerne in das Plasma der Eizelle aufgenommen wer-den. Auch

dann begegnen wir interessanten Bildern, welche in



??? den Mechanismus der Befruchtungsvorg?¤nge uns manchen EinbUckgestatten. Wenn wir zun?¤chst uns ??ber das Schicksal des Eikerns ori-entieren, so sind 3 F?¤lle m??glich und von uns auch direkt beob-achtet worden: 1. Der Eikern kopuliert nur mit 1 Spermakern;bei der Teilung bildet er dann eine einfache Spindel. 2. DerEikern kopuliert mit 2 und mehr Spermakernen und erzeugt 4- undmehrpolige karyokinetische Figuren (Taf. 1, Fig. 1â€”4). 3. DerEikern bleibt f??r sich und nimmt namentlich durch Fl??ssigkeits-aufnahme rasch an Gr???Ÿe zu (Taf, II, Fig. 2) Der letztge-nannte Fall tritt um so h?¤ufiger ein, je bedeuten-der die Zahl der eingedrungenen Spermatozoen ist.Von vornherein h?¤tte man wohl das Gegenteil erwarten sollen;wenn viele Spermakerne vorhanden sind, so w?¤ren die Aussichten,da?Ÿ beiderlei Kerne zusammentreffen, g??nstiger als bei Monosper-mie, vorausgesetzt, da?Ÿ das Zusammentreffen von mehr zuf?¤lligenMomenten herbeigef??hrt w??rde. Von diesem Gesichtspunkt ausgewinnt die Beobachtung sehr an Bedeutung, da sie uns erkennenl?¤?Ÿt, da?Ÿ die Vereinigung der Geschlechtskerne von streng gere-gelten Prozessen abh?¤ngt und da?Ÿ die gesetzm?¤?Ÿige Verkettungdieser Vorg?¤nge unter

anderem auch bei Polyspermie gel??st ist. Auch die Annahihe, da?Ÿ eine direkte Anziehung von Kern zuKern vorliegt, erscheint ausgeschlossen, denn auch hierf??r w??rdehochgradige Polyspermie g??nstige Bedingungen liefern, weil untervielen Spermakernen einige, verm??ge gr???Ÿerer N?¤he, in g??nstigereLage zum Eikern kommen m??ssen. Dagegen erblicken wir in der behinderten Vereinigung derKerne einen neuen Beweis f??r die Ansicht, da?Ÿ die normale Erle-i digung der Befruchtung durch eine gesetzm?¤?Ÿig verlaufende Kon- j traktion des Plasma\'s herbeigef??hrt wird, eine Kontraktion, welche Eikern und Spermakern im Mittelpunkt der Kontraktionsbewegungzusammentreibt. > Es ist selbstverst?¤ndlich, da?Ÿ die Vorbedingun-gen hierf??r nur gegeben sind, wenn ein einziger einheitlich wir-kender Reizerreger in das Ei eingef??hrt wird, da?Ÿ dagegen dieAussichten um so ung??nstiger werden m??ssen und dem Zufallbei der Vereinigung der Kerne ein um so weiterer Spielraumeinger?¤umt sein mu?Ÿ, je mehr Spermakerne im Ei vorhanden sind. Bei der Polyspermie kommt noch eine zweite Abnormit?¤t zurBeobachtung, welche in gleichem Sinn gedeutet werden mu?Ÿ.W?¤hrend bei normaler Befruchtung der Furchungs-kern und

demgem?¤?Ÿ auch die Furchungsspindel



??? eine zentrale Stellung annimmt, liegen dieselbenbei Polyspermie fast ausnahmslos exzentrisch.Namentlich, wenn nur ein Spermatozoon mit dem Eikern kopulierthat und die Befruchtung, soweit es sich um Vereinigung derKerne handelt, m??glichst normal verlaufen ist, scheint eine peri-phere Lage der Spindel die Regel zu sein. Unregelm?¤?Ÿigkeitder Kontraktionsbewegung infolge zahlreicher Reizerreger istauch hier wohl die naturgem?¤?Ÿeste Erkl?¤rung. Die Unregelm?¤?Ÿig-keit wird sich mindern, je mehr Spermakerne in den Eikern auf-genommen werden, weil dann seine Wichtigkeit als Kraftzentrumsowohl absolut durch Vermehrung seiner Masse, als auch relativdurch Verminderung konkurrierender Faktoren zunehmen wird. Dementsprechend liegen die aus vielbefruchteten Furchungs-kernen hervorgehenden karyokinetischen Figuren mehr oder minderzentral. Wir nehmen hier die Gelegenheit wahr, auf die exzentrischeLage der Spindel aufmerksam zu machen, welche auch zu be-obachten ist, wenn Eier vor der Befruchtung erw?¤rmt werden.War die W?¤rmeeinwirkung nicht allzu stark, so dringt meist nurein Spermatozoon ein; es kann der Spermakern auch mit dem Ei-kern verschmelzen. Trotzdem bleiben Furchungskern

und Furchungs-spindel exzentrisch, weil die Kontraktilit?¤t des Protoplasma durchW?¤rme gel?¤hmt wird. Gehen wir nun zur Vereinigung der Kerne selbst ??ber, so habenwir mit Sicherheit feststellen k??nnen, da?Ÿ zwei bis drei Spermakernemit dem Eikern verschmelzen. Von vornherein mu?Ÿ man schonerwarten, da?Ÿ die Spermakerne nicht auf einmal dem Eikern ein-verieibt worden sind, sondern sich ihm nach und nach angef??gthaben. Die Beobachtung giebt uns hierf??r Beweise an die Hand.Die Substanz von 1â€”2 Spermakernen kann dem Retikulum desEikernes schon fast vollkommen eingef??gt sein, wenn andereerst eine oberfl?¤chliche Anlagerung erzielt haben. Die F?¤hig-keit des Eikernes, Spermakerne in sich aufzu-nehmen, scheint somit eine bedeutende zu sein undfortzudauern, auch wenn schon eine oder mehrereKopulationen stattgefunden haben. Vielfach spricht man bei der Befruchtung von dem Ausgleichgeschlechtlicher Differenz und denkt dabei an die Verh?¤ltnissechemischer Verbindungen, wo ein Ausgleich d. h. Neutralisierungeintritt, wenn S?¤uren und Alkalien vereinigt werden. Das scheintnun nach dem Obigen eine schlechte Analogie zu sein, da die



??? Affinit?¤ten des Eikernes zur Substanz des Sperniakernes nichtvermindert werden, wenn er m?¤nnliche Kernsubstanz in sich auf-genommen hat. Bei den von uns erzielten Polyspermieen ist noch von Wichtig-keit das Schicksal der Spermakerne, welche nicht mit demEikern sich vereinigen. Diese erleiden die faserige Differenzierungund gehen in kleine Spindelchen ??ber, welche sich nur durchihre geringere Gr??sse von regul?¤ren Furchungsspindeln unter-scheiden , im weiteren Verlauf sich auch wie diese teilen.Was aus den Teilprodukten wird, bedarf genauerer Unter-suchung. Wir begegnen hier auf\'s neue der Eigenschaftdes Spermakerns, im Ei seine Teilungsf?¤higkeitwiederzugewinnen, wenn er vom weiblichen Kerngetrennt gehalten wird; wir haben oben schon auseinander-gesetzt, warum wir annehmen m??ssen, da?Ÿ f??r die Ver?¤nderungallein das Plasma des reifen Eies ma?Ÿgebend ist; ebenso habenwir schon die einzelnen M??glichkeiten er??rtert, welche herangezogenwerden k??nnen, um zu erkl?¤ren, weshalb der Spermakern in vielenF?¤llen zu einer Spindel wird, w?¤hrend er in anderen F?¤llen (beiBehinderung der inneren Befrachtung durch Chloral) eine vier-polige Figur erzeugt, so da?Ÿ wir nicht n??tig haben, darauf zur??ck-

zukommen. Spermaspindeln k??nnen sich mit dem inTeilung begriffenen Furchungskern nachtr?¤glich vereinigen, indem sie mit einem Ende in einen der Pole des-selben eintreten. Prinzipiell ist dieser Vorgang derselbe,als wenn die vierpoligen Kerne, welche entstehen, wenn Eikernund Spermakern durch Chloral an der Vereinigung verhindertwerden, durch Aneinanderlagerung sich zu einer sechs- odersiebenpoligen Figur kombinieren. Man kann das nicht als einenachtr?¤gliche Befruchtung auffassen, denn von den beiden teilweisevereinigten Kernen kommen jedesmal nur die einander zuge-wandten Enden zu der f??r das Wesen der Befruchtung n??tigeninnigen Durchdringung, w?¤hrend die anderen Enden getrenntbleiben.



??? Vierter Abschnitt. Ab?¤nderung der Furcbungserscheinungen. Den Furchungsproze?Ÿ haben wir bei unserenExperimenten in dreifacher Weise ver?¤ndert: 1.indem wir die Eier nach der Befruchtung mit Rea-gentien behandelten, 2. indem wir die Eier poly-sperm befruchteten, 3. indem wir das Zustandekom-men der Befruchtung verhinderten. Wir haben dabeidie auffallende Wahrnehmung gemacht, da?Ÿ beider ersten und zweiten Behandlungsweise sehr viel?¤hnliche Bilder entstehen, welche wir an ersterStelle besprechen wollen. Manche der von uns angewandten Mittel haben auf den Ver-lauf der Furchung so gut wie gar keinen Einflu?Ÿ, entweder weilsie durch die Dotterhaut am Eindringen behindert sind, oder, wasdas Wahrscheinlichere ist, weil sie die f??r den Furchungsproze?Ÿwichtigen Eigenschaften des Eies nicht ver?¤ndern. So scheinenMorphium, Strychnin, Nikotin etc. nur insofern zu wirken, als sieim allgemeinen sch?¤dlich sind und die Lebensf?¤higkeit des Eiesherabsetzen. Dagegen sind Chinin und Chloral f??r uns von gro?Ÿer Wichtig-keit, da beide nicht allein den Furchungsproze?Ÿ verz??gern, sondernsogar bewirken, da?Ÿ vorbereitende Kern- und Dotterver?¤nderungenwieder r??ckg?¤ngig gemacht werden. Die

Unterschiede zwischenbeiden Reagentien sind von keiner prinzipiellen Bedeutung, so da?Ÿwir sie hier unter Hinweis auf den speziellen Teil unber??ck-sichtigt lassen k??nnen. Wenn der Furchungskern schon die Form der Spindel an-genommen hat und der Chloral- oder Chininwirkung unterliegt,so verliert er seine faserige Beschaffenheit und wird ein Haufenkleiner Bl?¤schen, wie sie auch bei der Kernteilung durch Um-wandlung der Chromatinteilchen entstehen. Die Bl?¤schen ver-schmelzen zu einem einheitlichen Kern, welcher wesentlich gr???Ÿerist als der Furchungskern. Wenn nun die ]<]izelle sich erholt,beginnt auch wieder die unterbrochene Kernteilung (Taf. III,Fig. 1â€”5 und Fig. 6â€”11); nur entstehen jetzt an 4 ungef?¤hrgleich weit voneinander entfernten Punkten der Oberfl?¤cheStrahlungen und im weiteren Verlauf 4 Spindeln, welche so imViereck angeordnet sind, da?Ÿ je zwei Enden benachbarter Spindeln



??? im Mittelpunkt einer Strahlung zusammentreffen. Dazu kann nocheine f??nfte diagonal gestellte Spindel kommen, was es mit sichbringt, da?Ÿ zwei gegen??berliegende Strahlungen je 3 Spindelendenenthalten (Fig. 3). Andererseits kann aber auch eine von den4 typischen Spindeln verlagert sein, die 3 anderen schlie?Ÿen dannzu einem Dreieck zusammen (Fig. 1), die 4. Spindel beginnt mitemem Ende an einer Spitze des Dreiecks und ragt mit dem andernEnde in den Dotter hinein. Wenn es nunmehr zur Teilungkommt, entstehen in allen F?¤llen 4 Kerne, ein Zeichen, da?Ÿ jeneVariationen des Prozesses von untergeordneter Bedeutung sind.Die 4 Kerne teilen sich im weiteren Verlauf durch regdm?¤?Ÿigerfolgende Spindelbildung weiter. Nur das Protoplasma verh?¤ltsich lange Zeit ??ber pathologisch. Bei Chinin weniger als beiChloral ist es gel?¤hmt und kann infolgedessen den Ver?¤nde-rungen des Kerns nicht folgen. Gew??hnlich werden die Teilungenunvollst?¤ndig. Aus der Reihe der mitgeteilten Erscheinungen ist f??r unsdas Wichtigste, da?Ÿ der Kern in seinen Umgestaltungen aufge-halten wird und sich wesentlich versp?¤tet teilt; in der Zwischen-zeit hat er sich aber durch Substanzaufnahme vergr???Ÿert, wodurches ihm erm??glicht wird,

sich direkt in 4 St??cke zu teilen. Dergesamte Entwicklungsproze?Ÿ w??rde somit nicht verlangsamt werdenwenn nicht durch die Reagentienbehandlung das Protoplasmadauernd gesch?¤digt und das Ineinandergreifen der Kern- undProtoplasmaver?¤nderungen gest??rt worden w?¤re. W?¤hrend der normalen Furchungsstadien fin-den am Kern 2 Vorg?¤nge statt, eine Zunahme anMasse (Wachstum) und die karyokinetischen Pro-zesse (Metamorphose). Sie laufen parallel und in gleichemRhythmus nebeneinander her. Chinin und Chloral st??rennur die Karyokinese, w?¤hrend die Substanzauf-nahme daneben unbehindert sich vollzieht; schonfr??her haben wir darauf aufmerksam gemacht, da?Ÿ ein Kern ge-zwungen werden kann zu wachsen, ohne sich zu teilen, da?Ÿ indieser Hinsicht kein enger Zusammenhang zwischen beiden Pro-zessen besteht; um so auffallender ist es, da?Ÿ die Teilung vomWachstum beeinflu?Ÿt wird, indem eine bestimmte Gr???Ÿenzunahmedes Kerns direkte Vierteilungen veranla?Ÿt. ?„hnliche Kernver?¤nderungen, wie wir sie durch Chinin undChloral herbeigef??hrt haben, treten auch bei Polyspermie ein.Mag die Vereinigung des Eikerns mit 2 Spermakernen durch



??? l?¤ngeres Liegen, durch Behandlung mit Chinin, Chloral, Nikotin,Strychnin etc. eingetreten sein, stets bildet sich der Kern direktzum Tetraster um; auch die soeben erw?¤hnten Modifikationen desTetrasters kommen vor; es kann eine diagonale Spindel noch hin-zutreten oder es kann eine Spindel mit einem Ende ausscheidenworauf die ??brigen zu einem Dreieck zusammenschlie?Ÿen. In allendiesen F?¤llen sind 4 Kerne und 4 meist gut von einander ge-trennte Furchungskugeln das Produkt der ersten Teilung. Neue aber nach gleichem Prinzip aufgebaute Kernfigurenentstehen, wenn mehr als 2 Spermakerne zum Eikern geschlagenwerden. Die Zahl der Kernpole nimmt ganz bedeutend zu, wahr-scheinlich im allgemeinen in einem gewissen Verh?¤ltnis zur Zahlder zur Vereinigung gelangten Spermakerne. Es entstehen Kern-figuren mit 7â€”19 Spindeln und 5- 8 Polen. Die Vierteilungwird durch unregelm?¤?Ÿige Teilungen in 3, 6, 8 St??cke oderendlich in viele St??cke ersetzt. Die Teilung verliert ihren nor-malen Charakter auch insofern, als die Teilst??cke lange Zeitdurch Br??cken untereinander verbunden bleiben oder sich ??ber-haupt nicht vollkommen voneinander trennen. Da in allen F?¤llen eine Sch?¤digung der Eizelle durch Re-agentien

oder mechanische Eingriffe der Polyspermie vorangegangenist, so k??nnte man zweifelhaft sein, inwieweit die Sch?¤dlich-keitenf??r die eigent??mliche Art der Kernteilung verantwortlichgemacht werden m??ssen, wenn nicht 2 Momente klar beweisen,da?Ÿ mindestens in vielen F?¤llen die Polyspermie allein gen??gt,um die wichtigen Erscheinungen hervorzurufen. L Bei Erzeugung von Polyspermie durch Morphium, Strychnin,Nikotin, also Reagentien, welche den Teilungsproze?Ÿ an und f??rsich gar nicht oder fast gar nicht beeinflussen, treten Tetrasterund Polyasterfiguren auf, welche nicht aus Reagentien-wirkung, sondern nur aus Vielbefruchtung erkl?¤rtwer den k??nnen. 2. Von Wichtigkeit ist der Zeitpunkt, in dem die Vierteilungeintritt. Bei doppelt befruchteten Eiern tritt die Vierteilung ein,wo andere normal befruchtete Eier sich zweiteilen; sie ist alsonicht verz??gert, wie es sein m???Ÿte, wenn die An-wendung von Reagentien Ursache w?¤re. Beide Momente zusammengenommen beweisen unzweifelhaft,da?Ÿ die Doppelbefruchtung mit Notwendigkeit zur Vierteilungf??hrt. Da das Eindringen von 2 Spermatozoen in das Ei schon



??? wiederholt vermutungsweise als Ursache der Zwillingsbildun<^angesehen worden ist, so liegt es nah, die direkte Vierteilung alsersten Anfang einer Zwillingsbildung zu deuten. Dieser Ideenachgehend, haben wir versucht, ob sich vielleicht die Vierteilungund die daran anschlie?Ÿenden weiteren Furchungen bei Doppel-befruchtung von den entsprechenden Vorg?¤ngen bei chloralisierten,monospermen Eiern unterscheiden lassen. Es k??nnte ja durchdie Anordnung der Furchungskugeln der Beweis beigebrachtwerden, da?Ÿ eine Doppelanlage im Ei vorhanden ist. Trotz wieder-holter Versuche sind unsere Bem??hungen resultatlos geblieben.Auch liegt zun?¤chst wenigstens eine andere M??glichkeit der Er-kl?¤rung n?¤her. Durch das Eindringen von 2 Spermakernen istder Eikern in einen Zustand versetzt, den er bei Chloralbehandlungebenfalls erreicht; er hat bedeutend an Masse zugenommen undeinen Umfang gewonnen, den er dort wesentlich sp?¤ter und aufanderem Wege, durch Ern?¤hrung vom Protoplasma aus, erreichthat; es w?¤re wohl denkbar, da?Ÿ eine gewisse Gr???Ÿen-zunahme des Kerns allein schon ausreicht Vier-teilung zu erzeugen, gleichg??ltig ob dieselbe durchabnormes Wachstum oder durch Aufnahme eineszweiten Spermatozoon

veranla?Ÿt wurde. Wir wollen hiermit nicht sagen, da?Ÿ einem jeden Wachstumdes Kerns dieser Einflu?Ÿ auf die Teilung zukommt. Bekanntlichvergr???Ÿern sich manche Kerne, wie das Keimbl?¤schen des Eieszu abnormer Gr???Ÿe und verlieren dabei jede Teilf?¤higkeit. Manwird daher zu der Annahme gezwungen, da?Ÿ beim Wachstum desKerns eine bestimmte Konstitution, vielleicht ein bestimmtesMischungsverh?¤ltnis der verschiedenartigen Kernsubstanzen gewahrtbleiben mu?Ÿ. Da wir auf die Frage der Zwillingsbildungen gef??hrt wordensind, wollen wii; gleich zusammenstellen, was wir hier??ber beiBeobachtung der Weiterentwicklung der polyspermen Eier ermittelthaben. W?¤hrend unseres Meeresaufenthalts haben wir dieserzuerst von Fol angeregten Frage ganz besondere Aufmerksamkeitgewidmet. Wir haben Tausende von Larven aus ??berfruchtetenEiern gez??chtet und auf dem Gastrula- und Pluteusstadium unter-sucht, da voraussichtlich um diese Zeit Zwillingsbildungen am bestenh?¤tten erkannt werden m??ssen. Allein unsere Ausbeute war eineganz verschwindende, wir haben einige wenige Larven mit dop-pelter Gastrulaeinst??lpung und einige wenige Plutei mit doppelterSpitze aufgefunden. Die geringe, h??chstens ungef?¤hr zehn

betragende 11



??? Zahl von Doppelgastrulae steht in gar keinem Verh?¤ltnis zu denTausenden von einfachen Gastrulae, welche wir aus ??berfruchtetenEiern gez??chtet haben, soda?Ÿ man sie keinenfalls als Beweise f??rdie Ansicht, da?Ÿ Doppelbefruchtung Doppelmi?Ÿbildungen verursacht,, ausnutzen kann. Immerhin m??chten wir auch nicht die Theoriedadurch f??r widerlegt halten. Da wir vom Seeigel keine Doppel-mi?Ÿbildungen kennen, w?¤re es wohl m??glich, da?Ÿ diese Tiere un-g??nstige Organisationsbedingungen besitzen. Es k??nnten ja gleich-wohl zwei Anlagen vorhanden gewesen sein, von denen aber nureine sich entwickelt, die andere mit jenen wenigen Ausnahmensich r??ckgebildet h?¤tte. Wir wollen daher sp?¤ter noch einmalauf die Frage zur??ckkommen und dann mit Tieren experimentieren,welche ebenso g??nstige Eier wie die Seeigel haben, bei denen aberdas Vorkommen von Doppelmi?Ÿbildungen schon festgestellt ist. Frommannsclie Buchdruckerei (Hermann Pohle) in Jena,
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