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Bei unseren seit eiper Reihe von Jabren begonnenen Unter-
suchungen itber die Befruchtungs- und Teilungsvorgénge tierischer
Fier hatten wir oftmals Gelegenheit, zu beobachten, in wie hohem
Grade diesc Vorginge durch dufere Einflisse beherrscht werden.
Bereits im Jahre 1875 wurde bei der Darstellung des Befruchtungs-
prozesses bemerkt, dafl anstatt eines einzigen Samenfadens zuweilen
zwei, drei und mehr in wahrscheinlich pathologisch verdnderte
Kier anormaler Weise cindringen. For konstatierte darauf diesc
Thatsache ebenfalls und kniipfte an sic die Hypothese an, dalf
durch Bindringen von zwei, drei und mehreren Samenfiden Zwei-,
Drei- und Vielfachbildungen erzeugt werden. Zu wiederholten
Malen sind wir auf diesen Gegenstand zuriickgekommen, einge-
hender jedoch im letzten Heft dicser Untersuchungen, wo es uns
gelang, den cxperimentellen Beweis zu liefern, daB die Bastard-
befruchtung besser gelingt, wenn sich das Eimaterial in einem
ctwas geschwichten Zustand befindet. Hierbei wurde die Schwi-
chung der zu bastardierenden Eier durch lingeres Verweilen der-
selben in Meerwasser vor Ausfilhrung der Befruchtung hervor-
gerufen.

Infolge dieser mehrfachen Anregungen befestigte sich in uns
der Plan, die Kinwirkung adulerer Agentien auf den Beiruchtungs-
und Teilungsvorgang der Sceigeleier einer wethodischen Unter-
suchung zu unterwerfen. Schon wihrend unseres Aufenthaltes in
Sorrent in den Osterforien 1884 gingen wir an die Ausfithrung
des Planes, indem wir in den letzten Tagen vor unserer Abreise
den Verlauf der Befruchtung unter der Finwirkung des Chloroforms
verfolgten und hierbei schon eine Reihe interessanter Stirungen
ermittelten., Da eine erschopfendere Behandlung der Frage da-
mals von uns wegen der Kiirze der Zeit nicht vorgenommen wer-
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den konnte, betrachteten wir die Experimentc mit Chleroform nar
als vorliufige Ermittelungen und nahmen uns eine methodische
und eingehendere Priifung des vorliegenden Untersuchungsgebietes
tiir die Zukunft vor.

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

So konnten wir nur einen Teil unscres Planes zur Ausfiih-
rung bringen, indem wir die Eier von Strongylocentrotus lividus
vor, wiahrend und nach der Befruchtung erstens der Einwirkung ver-
schiedener chemischer Agentien, zweitens der Einwirkung erhihter
Temperatur, drittens mechanischen Insulten unterwarfen. Im An-
sehlub daran wurde auch die IFrage geprift, inwieweit sich das
Sperma durch duflere Agentien beeinflussen 1afit und ob hierdurch
der Befruchtungsprozef abgedndert wird.

Vor unserer Abreise hatten wir uns zur Vornahme etwaiger
Experimente mit einer kleinen Sammlung von Giften versehen,
welche wir zum Teil der Freundlichkeit der Herren Kollegen PreEyer
und Krukenerre verdankten. Dieselbe bestand aus Chloro-
form, Chloralhydrat, Morphium hydrochloricam, Cocain, Strych-
nium nitricum, Chinium sulfuricum, Nicotin, Blausidure in Wasger
gelost, ferner aus Ilelleborin, Veratrin, Coniin, Piperin, Curarin.
Aus Mangel an Zeit mufiten wir ung auf die acht zuerst ange-
filhrten Stoffe beschranken, wie wir auch aus demselben Grunde
den Einfluf von verschiedenen Gasarten, von Sauerstoff, Kohlen-
saure, Wasserstoff, Schwefelwasserstoff nicht priifen konnten, obwohl
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wir uus vor unserer Abreise auch fiir derartige Untersuchungen
vorhereitet hatten. |

Die freie Zcit am Meere benutzten wir hauptsachlich zur
Untersuchung der Vorginge am lebenden Objekte; um aber spéter
noch Gelegenheit zu haben, in die feineren Veridnderungen am
Kern, die ein zcitraubendes Studium verlangten, eindringen zu

~konnen, konservierten wir verschiedene Serien von Eiern; wir

toteten sie in Pikrinessigsdure ab und hoben sie nach sorgfiltiger
Auswaschung der Siure in 75 9/, Alkohol in kleinen Reagens-
rohrehen auf. Wihrend des Sommers wurde das Material all-
mihlich verarbeitet. Es wurde teils mit Lithionkarmin, teils nach
der Grensacmrr’schen Methode mit Boraxkarmin in der Weise
gefarbt, dafi die Eier erst 24 Stunden in den Farbstoff eingelegt
und dann in 759/, Alkehol, dem 3}—1 Prozent Salzsiure zuge-
setzt war, ausgezogen wurden; dann wurde es in Damaralack ein-
oeschlossen. Um gute Praparate zu erhalten, mull man beachten,
dal die Ubertragung der Eier aus einem Medium in das andere
allmahlich erfolgt und daher am besten in Uhrsehilchen vorge-
nommen wird. Aus absolutem Alkohol bringt mau die Objekte
am besten in eine Mischung von Nelkendl und Alkchol zu gleichen
Teilen und 1aft den Alkohol verdunsten. Da hei feuchtem Wettor
der absolute Alkohol leicht Wasser anzieht und dabei das Nelkendl
milchig getriibt wird, ist cs zweckmafliig, die Uhrschalchen mit Pré-
paraten unter eine Glasglocke zu setzen und cin Gefal mit kon-
zentrierter Schwefelsiure hinzuzufiigen. Der zum Einschlull ver-
wandtc Damaralack muB sehr verdiinnt sein. Wenn der Einschlufl

' in Glyeerin gew#hlt wird, ist ehenso in schonender Weise zu

verfahren. Die Kernfiguren treten dann viel deutlicher hervor, als
wenn die Verdrangung der einen Zusatzfliissigkeit durch die andere

_plotzlich erfolgt.

Vielfach ist es zweckmiBig, die Praparatc in Nelkenodl zu
untersuchen, da dieses noch wirksamer als Damaralack aufhellt.
Man gewinnt hierbei noch cinen weiteren Vorteil. Nelkentl macht
das Protoplasma bei lingerer Einwirkung briichig und sprode.
Beim Zerklopfen zersplittert die Masse des Eies in kleine Stiicke,

'und kann man bei vorsichtigem Verfahren die Kerne und Spindeln
‘mehr oder minder vollstindig isolicren. - Fuar die Untersuchung
. feiner Strukturverhéltnisse ist das Verfahren von Bedeutung.

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

Erstes Kapitel.

Beeinflussung der Geschlechtsprodukte dureh chemische
Agenticn.

Mit acht verschiedenen Stoffen wurden Versuche vorgenommen:
mit Chloroform, Chloralhydrat, Morphium hydrochloricum, Cocain,
Nikotin, Strychnium nitricum, mit Blausdure nnd Chinium sulfuri-
cum. Wir lieBen dieselben erstens auf die Geschlechtsprodukte
vor der Vornahme der Befruchtung einwirken und zwar entweder
allein auf die LEier oder allein auf das Sperma. Zweitens unter-
warfen wir die Iier kurz nach dem Zusatz des Sperma’s, bevor
noch die inneren Befruchtungsvorginge abgelaufen waren, dem
Einfluf von chemischen Stoffen; drittens suchten wir den Verlauf
des Teilungsprozesges durch einige der angefithrten Mittel zu be-
einflussen.  Demnach gliedert sich das erste Kapitel in drei
Abschnitte, von denen der erste in zwei weitere Abteilungen
zerfallt.

I. Abschnitt.

Beeinflussung der Geschlechtsprodukte durch chemische
Agentien vor der Befruchtung.

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

Von einer konzentrierten Nikotinlosung (Nikotinextrakt) wur-
den verschiedene Mischungen bereitet, indem jc ein Tropfen ent-
weder zu 100 oder 200, 300, 400, 600, 1000 Gramm Meerwasser
hinzugefiigt wurde. Die unbefruchteten Eier wurden in Uhrschal-
chen mit diesen Losungen iibertragen und nach 5 oder 10 oder
15 oder mehr Minuten herausgenommen, in frisches und reines
Meerwasser gebracht und befrochtet. Mit diesen Mischungen
wurde cine grofiere Aunzahl yon Experimenten vorgenommen, deren
Ergebnisse wir aus dem gefiibrten Tagebuch mitteilen.
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1. Versuch. Sonntag den 5, April. 1 Tropfen Nikotin-
extrakt auf 100 Wasser.

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

Bei Zusatz des Samens hob sich sofort iiberall die FKihaut
ab. ‘Alshald bildeten sich an jedem Ei mehrere Befruchtungs-
hiigel aus hyalinem Protoplasma, =zuerst breit, spiter sich ver-
schmilernd und in eine feine Spitze auslaufend. Nach 10 Minuten
waren zahlreiche deutlich ausgepriigte Spermastrahlungen in jedem
Fi eotstanden. Um 11 Uhr zeigten dic Eier an ihrer Oberfliche
mehrere unregelmafige Furchen und Gruben und zerfielen durch
fortschreitende Vertiefung derselben in vicle kleinere und grilicre,
oft noch zugammenhingende Teilstiicke. In den grileren liegen
hiinfig mehrerc Strahlungen, dic in dem auch sonst normal aus-
schenden Protopl?;tsma deutlich ausgeprigt sind.

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

b. Von 3 Partien Eier verweilte ein Teil in der Nikotinlosung
von 10 Uhr 25 M. bis 10 Uhr 85 M., ecin anderer bis 10 Ubr
40 M., ein dritter bis 10 Uhr 45 M.

Das Resultat ist in den 3 Proben ein dhnliches. Die Fihaut
war iiberall scharf abgehoben. Es wurden an jedem Fi viele De-
fruchtungskegel und bald darauf viele Spermastrahlungen gesehen.
Um 2 Uhr erfolgte unregelmifige Knospenfurchung. Die in Ruhe-
gustand befindlichen Kerne ficlen durch ihre besondere Grofe auf.
Am Montag sind Blastulae entstanden, die sich teils im Wasser
flimmernd fortbewegen, teils matt flimmernd am Boden des Uhr-
schilchens liegen bleiben. Sie sind insofern abnorm gestaltet,
als an Stelle des Gallertkerns sich eine tritbe, mit glinzenden
Kornchen erfiillte Masse gebildet hat. Die Larven gewinnen hier-
durch eine kompaktere Beschaffenheit, daher wir uns zur Bezeich-
nung derselben des Namens Stereoblastulae bedienen wollen.
Finige Eier des Versuchsmaterials sind zerfallen.

¢. Die Eier verweilten in der Nikotinlosung von 10 Uhr
95 M. big 11 Uhr. Jetzt hob sich die Eihaut nur sehr schwach
ab. Viele Befruchtungskegel wurden gebildet, zahlreiche und
zicmlich deutliche Strahlungen entstanden. Um 2 Uhr waren die
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Eier meist noch kugelig und zeigten teils viele Strahlungen teils
viele blischenfarmige Kerne. KHinige Eier zeigten Knospenfurchung,
Am Montag war dag Versuchsmaterial abgestorben und zerfallen.

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

Die Eihaut war zwar vom Dotter nicht abgchoben, war aber
als deutlich doppelt kontouricrtes Gebilde vorhanden. Sehr viele
Spermatozoen dringen cin. An ihrer Eintrittsstelle crheben sich
ganz Kkleing Befruchtungshiigel. Um 2 Uhr ist die ganze Eiober-
fiiche dicht bedeckt mit Spermastrahluongen, in welchen blischen-
formige Kerne zu sehen sind. Am Montag ist das Versuchs-
material gleichfalls abgestorben und zerfallen.

2. Versuch. Montag den 6. April. 1 Tropfen Nikotinextrakt
auf 100 Wagser. Die Eier verweilen von 10 Uhr 15 M. bis 10 Uhr
20 M. in der Nikotinlosung. DBei Zusatz sehr verdiinnter
Samenfliissigkeit hebt sich diberall die Eihaut ab. Viele Samen-
faden dringen ein und umgeben sich mit Strahlung. Um 121 Uhr
beginnt die Knospenfurchung, wobei 8 bis 16 Teilstiicke cntstchen.
Am Dienstag den 7. April finden sich teils frei im Wasser herum-
gchwimmende, teils auf dem Boden des Uhrschiilchens licgende
Stereoblastulae.

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

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

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

"Am 12. April lebt noch der grofite Teil der abnormen Larven
und wird zu weiterer Untersuchung abgetitet und konserviert.

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

Ein Teil des Materials wird normal befruchtet. Der andere
Teil zeigt einen geringen Grad von Polyspermie. In zahl-
reichien Fillen kommt es zur Entwicklung eincs einfachen Tetrasters.
Um 12 Uhr sicht man aufer normalen Zweiteilungen vicle Vier-
teilungen, einige Sechstcilungen und Kier in Knospenfurchung.
Am 7. April sind aus dem Versuchsmaterial teils normale Blas-
tulae, teils wenige Stereoblastulae hervorgegangen. Die ersteren
sind an den ndchsten Tagen zu Plutei geworden, wahrend letztere
noch auf dem Blastula- oder Gastrulastadium verharren, dabei
aber unter reichlicher Ausscheidung von Gallerte an Grille zuge-
nommen haben.

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

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

Da sich dic Tagebuchnotizen nur auf die am lebenden Ei
wahrgenommenen Vorginge beziehcn, es aber wichtig erschien,
auch in die feineren Veranderungen am Eikern und an den ein-
gedrungenen Samenfiden Einblick zu gewinnen, wurden noch
3 Serien von Fiern, die mit Nikotin vor der Befruchtung behandelt
worcdlen waren, in Pikrinessigsdure zu genauerer histologischer
Untersuchung cingelegt. In der 1. Seriec waren die Ficr wihrend
5 Minuten in eine Nikotinlosung (1 : 200) gebracht, in der 2. Serie
waren sie in derselben Losung 8 bis 14 Minuten belassen worden.
In beiden Serien wurden dic Eier in 5 Infervallen nach 20, 45,
75, 105, 130 Minuten nach vorgenommener Befruchtung abgetoter.
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In der dritten Serie waren die Eier mit einer Nikofinlisung
(1:400) behandelt und in 7 Intervallen nach 15, 356, 50, 70,
90, 105, 130 Minuten nach der Befruchtung konserviert worden.

Die am lebenden und konservierten Material erhaltenen Er-
gebnisse fagsen wir in ibersichtlichcr Weise zusammen.

Eine Einwirkung des Nikoting auf die Zellsubstanz macht sich
bei starkercn Losungen wie 1:100 schon nach 3 bis 5 Minuten, bei
schwachen Losungen (1 : 1000) erst nach 10 bis 15 Minuten
geltend und dulert sich in einer Stérung des Befruchtungsvor-
ganges. Der Grad der Storung ist ein verschieden grofier je nach
der Stirke der Nikotinlosung und der Zeit ibrer Einwirkung,
welche man ziemlich ausdehnen kann. Denn man kann Eier in
der Nikotinlosung (1 : 100) cinc Stunde licgen lagsen, ohme daff
sie abgetotet werden, wennschon ihre Lebenskraft erheblich verin-
dert wird, wie sich im weiteren Verlaufe ihrer Entwickelung her-
ausgstellt.

Bei Anwendung des Nikotins wie eines jeden anderen Mittels
darf {ibrigens keine gleichmiiflige Einwirkung anf das Fimaterial,
etwa wie bei einer chemischen Reaktion erwartet werden. Nament-
lich ist bei schwacher Einwirkung des Nikotins der Erfolg ein.
sehr ungleichméliger. Wihrend bei einem Teil der Eier der Be-
fruchtungsvorgang gestort ist, verliuft er bei dem anderen Teil
in gewdhnlicher Weise. Ks ist dies ein neuer Beweis fiir die Hr-
scheinung, welche schon in dem vorausgehenden Heft dieser Unter-
suchungen bemerkt worden ist, daf die aus dem Ovarium frisch
entleerten Eier durchaus kein gleichartiges Material darstellen,
daB von Anfang an individuelle Verschiedenheiten existieren, daf
einige Bier ein groferes, andere ein geringeres Widerstandsver-
mogen gegen schadigende Finfliisse besitzen.

Bel schwacher Nikotineinwirkung, welche man erreicht, wenn
man FEier 5 Minuten in einer Losung 1 : 200 bis 1 : 500 oder
10 Minuten in einer Losung 1 : 1000 liegen 1aBt, scheint der Be-
fruchtungsvorgang zuerst normal zu verlaufen und es bedarf ge-
nauer Priifung der Eier, um zu erkennen, daf bei einem Teil anor-
male Erscheinungen hervorgernfen worden sind. An allen schwach
nikotinisierten Eiern hebt sich sofort bei Zusatz des Samens die
Dotterhaut in tblicher Weise ringsum vom Dotter weit ab. Bei
einem Teil der Eier ist nur ein einziges Spermatozoon einge-
drungen, bei einem mehr oder minder grofen Prozentsatz dage-
gen, bei welchem die Dotterhaut gleichfalls weit absteht, haben
sich gleichzeitig zwei, drei oder vier in das Ei eingebohrt. In
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den ersten 5 Minuten nach erfolgtem Spermazusatz crkennt man
bei sorgfiltizer Durchmusterung der Eier die anomale DBefruch-
tung an dem Auftreten von 2 oder mehreren Befruchtungshiigeln.
Diegselben konnen sich nahe bei einander oder an ganz entfernten
Punkten der Eioberfliche bilden. Spiter, d. h. nach 10 bis 20
Minuten, wo die Befruchtungshiigel wieder in die Dotiersubstanz
eingezogen worden sind, wird die Uberfruchtung durch die An-
zahl der um die eingedrungenen Spermatozoenkipfe erscheinenden
Strahlungen angedeutet. Die Strahlenbildung erfolgt bei den
schwach nikotinisierten Fiiern genau in derselben Weise und in
derselben Stirke wie bei frischem Bimaterial. Uberhaupt ist, ab-
oesehen von der bei einem il der Eier hervorgerufenen Uber-
fruchtung, zundchst keine Storung der weiteren Entwicklung
festzustellen. Bei Eindringen eines Spermatozoons tritt dic Ko-
pulation des FEi- und Spermakerns, die Umwandlung des Fur-
chungskerns in die Spindel und die Eifurchung in normaler Weise
und zur normalen Zeit ein. Bei den iiherfruchteten Eiern aher
sind die abweichenden weiteren Entwicklungsvorginge, die spéter
auf Grund des mit Reagentien behandelten Materials ausfiihrlicher
dargestellt werden sollen, in erster Linie auf dic groficre Anzahl
der eingedrungenen Samenfiden zurtickzufiihren.

Bei Einwirkung einer stiarkeren Niketinlosung (1 : 100. 5 Mi-
nuten) oder einer schwicheren wihrend langerer Zeit (1 :500.
1:1000. 15—20 Minuten) wird eine gréfere Stérung hervorgeru-
fen. Ks duBert sich dies erstens darin, daB bei Zusatz des Sa-
mens nur ganz vereinzelte Eier in normaler Weise durch einen
Samenfaden befruchtet Werden, und zweitens darin, daf die Uber-
fruchtung eine hochgradigere wird, indem jetzt anstatt zweier oder
dreier Spermatozoen zahlreichere eindringen. Man kann so den
Grad der Uberfruchtung successive steigern. Hierbei

scheint es ziemlich gleichgiiltic zu sein, ob man bei den stirker

nikotinisicrten Eiern cine schwichere oder starkere Spermalosung
anwendet. Denn als wir in zwei Uhrschalchen in gleicher Weise
mit Nikotin behandelte Bier gleichzeitig mit einer stirkeren uand
ciner um das Zehnfache verdiinnten Spermalisung versetzten, war in
den beiden Versuchen kein Unterschicd im IHinblick auf die An-
zahl der eingedrungenen Samenfiden zu konstatieren. Dieselbe
scheint vielmehr lediglich zu der Nikotincinwirkung in Besiehung
zu stehen.

Die Verinderungen, welche dureh verschieden lang anhaltende
Einwirkung des Nikotin’s crzeugt werden, wollen wir an einer
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Versuchsreihe erliutern, dic mit einer Losung (1:100) vorge-
nommen wurde. Schon nach fiinf Minuten Einwirkung wurden nur
ganz vereinzelte Eier in normaler Weise befruchtet, wie sich bei
Fintritt des Teilungsstadiums am leichtesten und sichersten er-
kennen lieB. Die Eihant wurde uberall, auch bei den iiberfruch-
teten Fiern, vom Dotter in normaler Weise ringsum weit abge-
hoben. Meist drangen 3—5 Samenfiden in ein Ei ein. Die bei
ihrem Kindringen entstehenden Befruchtungshiigel waren auffallend
breit und grof und daher besonders leicht wahrzunchmen. All-
mihlich verschmélerten und verlingerten sie sich ond zogen sich
iu eine feine Spitze, wie beim normalen Vorgang, aus.

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

Nach 30 Minuten begann sich die Eihaut bei Zusatz des Sa-
mens nicht mehr in normaler Weise abzuheben. Dic Abhebung
erfolgte schr langsam und es bildete sich zwischen Membran und
Dotteroberfliche nur ein schmaler Spaltraum aus. Nach 50 Mi-
nuten blieb die Eihaut dem Dotter ganz aufliegen, setzte sich aber
von ihm als doppelt kontourierte Membran deutlich ab. Die Zahl
der eingedrungenen Spermatozoen war noch gestiegen. An ihren
Eintrittsstellen bildeten sich noch Befruchtungshiigel, aber von
kleineren Dimensionen aus. Das Protoplasma reagicrte noch aunf
die eingedrungenen Spermatozoen durch Strahlenbildung. Infolge-
dessen war bei der grolfen Anzahl der eingedrungenen Samen-
fiden nach einiger Zeit die ganze Dotteroberfliche ringsum mit
Spermastrahlungen dicht bedeckt.

Noch lingerc Einwirkung des Nikotins wurde nicht versucht,
so daB der Zeitpunkt, von welchem an der Zusatz des Sperma
keinen Erfolg mehr hat, nicht ndher bestimmt werden kann.

Uber die Vorginge, welche sich nach der Befruchtung im In-
nern des Fies abspielen, gewinuen wir genauere Einblicke durch
Untersuchung des konservierten Materials, 15 bis 20 Minuten
nach der Befruchtung ist in der Regel die Verbindung des Eikerns
mit einem oder mehreren der eingedrungenen Spermatozoen er-
folgt. Sind nur 2 oder 3 Spermatozoen in den Dotter eingedrun-
gen, so wandern sie fast stets insgesamt auf den Eikern zu und
lagern sich seciner Oberfliche an, bald dicht bei einander, bald an
entgegengesetzten Punkten. In dem Falle, daf zwei Samenfiden

= —



i - R

von entgegengesetzten Punkten ihre Wanderung begonnen und sich
an entgegengesotzten Stellen mit dem Eikern verbunden haben,
veranlassen sic densclben, eine eifdrmige Gestalt anzunehmen und
kommen selbst an die beiden Pole des Ovals zu liegen. Bei Uber-
fruchtung durch eine grofere Anzahl von Spermatorzoen erreichen
diese niemals alle den Anschlull an den Eikern. Taf. I, Fig. 1l u. 2.
Entweder fiigt sich thm nur ein cinziges oder deren zwei oder
drei an, wihrend die iibricen in ciniger Entfernung vom Fikern
ihre Wanderung einstellen und von cinem Strahlenkranz umgeben
selbstandie weitere Metamorphosen durchmachen. Im Allgemeinen
laBt sich hier beobachten, daB, je starker der Grad der Uber-
fruchtung ist, eine um so grofere Anzahl von Spermakernen eine
ganz oberflichliche Lage in der Dotterrinde beibehiilt. Zuweilen
sind sie in derselben ziemlich gleichmiifiiz verteilt, zuweilen xzn
einzelnen Gruppen zusammengeriickt.

Die Lage des befruchteten Eikerns ist an den dberfruch-
teten Eiern cine abnorme. Wihrend unter reguliren Verhilt-
nissen der Eikern, auch wenn er von Anfang an exzentrisch
gelegen ist, nach der Befruchtung durch einen Spermakern einc
zentrale Stellung im Dotter c¢innimmt und sich mit einer immer
mehr gsich ausdehnenden und schlieflich die Oberfliche crrei-
chenden Strahlenbildung umgiebt, zeigt er nach Uberfruchtung in
den meisten Fillen eine cxzentrische Lage und behilt dieselbe
fiir die Folgezeit auch bei. Taf I, Fig. 1 u. 2. Er wird nicht
ringsum von einer sich vergrofernden Strahlung eingehiillt, son-
dern 14bt so viele einzelne und klcine Strahlungen, als sich ihm
Spermakerne verbunden haben, erkennen.

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

Spater, am Ende des uns jetzt beschiftigenden Stadiums, be-
aiunt sich die in den Eikern aufgenommene chromatische Substanz
mehr in Fiden und Stringen auszubreiten. (Taf. I, Fig. 4).

Fine zweite Verdnderung bestehit in einer Gréfenzunahme
der Kerne und zwar sowohl des Furchungskerns als auch der




nicht zur Kopulation gelangten Spermakerne. Die Griofenzunahme
beruht wohl hauptsachlich auf einer Aufnabme von Kernsaft aus
dem FEidotter, infolgedessen namentlich die Spermakerne ihre
urspriingliche Kongistenz einbiifen und schon im frischen Zustand
als wasserhelle, von Dotterstrahlung umgebene Blischen leicht
wahrgenommen werden konnen. Naeh Reagentienbehandlung und
Fiarbung mit Doraxkarmin lassen sie sich weniger intensiv als auf
dem fritheren Stadiom tingieren.

Eine dritte Verinderung endlich bildet sich erst beim Uber-
gang zum zweiten Stadium aus. Der zu einer groferen Blase an-
gewachsene Furchungskern nimmt eine unregelmiilige Beschaffen-
heit sciner Oberfliche an, er zieht sich in mehrere Hicker oder
oft ziemlich spitz auslaufende Zipfel aus, Fig. 4. An der Spitze
derselben lief sich haufig ein glinzendes Kornchen wahrnchmen,
welches den Mittelpunkt eincr Strahlenbildung abgiebt. Hier und
da scheinen sich einzelne Spermakerne dem Furchungskern noch
nachtriglich zu nabhern und in ihn aufgenommen zu werden, wie
wir aus vereinzelten Befunden, in denen e¢in Spermakern dem
Furchungskern aul einem vorgeriickten Stadium noch duBerlich
angelagert war, glauben schlieBen zu diirfen. o

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

Um uns ein dbersichtliches Bild von den zahlreichen ver-
schiedencen Fallen zu verschatfen, teilen wir dieselben in 3 Gruppen.

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

2. Gruppe. 2 upd mehr Spermatozoen dringen in das Ei ein;
von ibnen verbindet sich aber nur ein einziges mit dem Eikern,
wihrend dic dibrigen sich fiir sich allein weiter umbilden.

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

Die Kopulation zweier Spermakerne mit dem IKikern fiihrt
zur Entstehung cincs Tetrasters, wic er schon von Fon beschrie- |
ben worden ist. An vier in regelmwﬁxgen Abstanden voneinander |
befindlichen Punkten des stark vergroBerten Furchungskerns treten
vier Strahlensysteme auf (Fig. 6) und ist die Kernoberfliche in
kurze Zipfel ausgezogen. Die chromatische Substanz beginnt sich
in Form gewundener Fiden glcichmifig im Kernraum augzubrei-
ten. Dann verschwindet — wir beschreiben verschiedeme konser-
vierte Ohbjekte in der Reihenfolge, welche sich aus ihrer feineren
Struktur als selbstversténdlich ergiebt (Fig. 7) — die Kernmem-
bran, so daf nunmehr ein Haufen gewundener Nucleinfiden im
Zentrum von vier Strahlungen eingeschlossen ist. Daraus ent-
wickelt sich der typische Tetraster. Wic an zahlreichen Pripa-
raten mit Deutlichkeit gesehen werden konnte, sind die Mittel-
punkte der Strahlungen durch vier Kcrnspindeln, die in eincr
Ebene liegen (Fig, 8), untereinander verbunden. Die chromatische
Substanz hat, wenn wir die 4 zu einem Quadrat verbundenen
Spindeln von der Fliche erblicken, die Form eines Kreuzes mit
4 gleichen Schenkeln angenommen. Die Kreuzform ist aus dem
chromatischen Fadenwerk hervorgegangen, weil sich cinzelne ge-
kriimmte kurze Chromatinstibchen der Mitte ciner jeden Spindel
angelagert und sich so in gleichmaBiger Weise auf die 4 Spindeln
zu verteilen begonnen haben. Dann teilt sich die Kernplatte einer
jeden Spindel in der iblichen Weise in zwei Tochterplatten; dicse
wandern nach den Spindelenden hin, deren je zwel in einem At-
traktionszentrum zusammenstofien, und verbinden sich je zwei, um
einen neuen blischenformigen Kern zu bilden. So erhilt man
(Fig. 5) aus den 8 Tochterkernplatten der 4 Spindeln, da sich
diejenigen der Nachbargpindeln immer paarweise verbinden, nur
vier hockeuoe Kerne,. deren Lage im allgemeinen mit der Laﬂe
der vier Attraktionszentren zusammenfallt.

An derartigen Objekten haben wir den Theilungsvorgang beim
Studium des frischen Materials genau verfolgen konnen. KEs hil-
den sich gleichzeitig auf der Eioberfliche vier Furchen, dic zwi-
schen den 4 Kernen eingchneiden. Die vicr Quadranten bleiben
eine Zeit lang im Mittelpunkt des Eies durch vier Stiele unter-
cinander in Verbindung, bis auch dicse einrcificn. In Viertcilung
begriffene Eier findet man zu derselben Zeit, wo dic normal be-
frachteten sich in 2 Stiicke zu teilen beginnen, da die Tetraster-
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bildung nicht mehr Zeit als die einfache Spindelbildung fir sich
beansprucht. DBeide Arten halten auch in ibrer weiteren Entwick-
lung gleichen Schritt. Wenn hier die Vierteilung, erfolgt dort die
Achtteilung und so weiter.

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

An dem vergroBierten Keimkern, der in drei Zipfel ausgezogen
ist, treten anstatt vier nur drei Strahlenbildungen auf, dagegen
nimmt man in einiger Entfernung von dem Triaster noch eine
isolierte Strahlung im Dotter wahr (laf. I Fig. 9). Zwei Chro-
matinflecke, die an manchen Objckten im Kern aufgefunden wurden,
konnte man wohl als Anzeigen betrachten, dafl eine Befruchtung
durch zwei Spermatozoen stattgefunden habe. An einem Priparat
eines etwas weiter vorgeriickten Stadiums ist das Chromatin in Faden
im Kernraum verteilt. Dann schwindet die Kernmembran. Zwi-
schen den vier Strahlenzentren sind jetzt mit aller Deutlichkeit an
gelungenon Préiparaten dic Spindelfasern wahrzunehmen. (Fig. 10).
Die Lage der Spindeln aber differiert von der Lage in der typi-
schen Tetrasterform. Denn nur drei Spindeln sind untereinander
zn einem Drejeck verbunden und umschlieBen den zwischen ihnen
zentral gelegenen Haufen von Chromatinfiden, die vierte Spindel
hat gich zwischen der isolierten Strahlung und einer Strahlung des
Triasters entwickelt. Wahrend also im reguliren Tetraster die
beiden Knden der vier Spindeln gegenseitig verbunden sind, liegt
hier ein Spindelende mit einer Strahlung frei im Dotter, in einer
andern Strahlung stofien 3, in der dritten und vierten je 2 Spin-
delenden zusammen. Diese ganze Gestaltung bt nun auch ihren
EinfluB auf dic Verteilung der Chromatinfiden aus. Dieselben ord-
nen sich in drei Kernplatten an, die in den Aquator der drei zu
elnem Triaster verbundenen Spindeln zu liegen kommen, wihrend
die vierte Spindel frei von Chromatinkérnchen zu bleiben scheint.
Solche waren wenigstens an zahlreichen guf gelungenen Tink-
tionspraparaten bei der starksten Vergrdferung nicht wahrzu-
nehmen. Auf dem néichsten Stadium spalten sich die drei Kern-
platten in je 2, welche nach den 3 Attraktionszentren auseinander-
riicken. (Fig. 16.) An konserviertem Material haben wir die weitere
Umbildung dieser eigentiimlichen Kernteilungsform nicht verfolgen
kinnen. Doch haben wir mehrfach im frischem Zustand Eikernc
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mit § Attraktionszentren und benachbarter vierter Strahlung aui-
gefunden und ‘durch fortgesetzte Beobachtung feststellen kinnen,
daB Vierteilungen eintraten und zwar Vierteilungen, bei denen die
eine Teilungsebene senkrecht zur anderen stand.

Zweite Gruppe.

An die Besprechung der Tetraster- und Triaster schlicfen wir
einige seltnere Befunde an, welche dadurch hervorgerufen werden,
dall zwar zwei oder drei Samenfiden in den Dotter eindringen,
indessen nur einer von ihnen sich mit dem Eikern verbindet. Als-
dann entwickelt sich aus dicsem cine cinfache typische Spindel,
die aber meistens exzentrisch und zuweilen ganz oberflichlich im
Dotter gelegen ist. Die Spermatozocn, die nicht zur Kopulation
mit dem Eikern gelangt sind, gehen selbstindig weitere Meta-
morphosen ein. Sie vergrofern sich, indem sie sich aus dem
Dotter mit Kernsaft durchtrinken. Dal die Vergrollerung nicht
auf elner Vermehrung des Chromatins allein beruht, konnen wir wohl
daraus schlicBen, daB an den Tinkticnspraparaten sich die Sperma-
kerne weniger intensiv alsunmittelbar nach der Befruchtung firben.
In vielen Fillen findet die Ansammlung von Kernsaft in der Weise
statt, dal sich eine Vacuole bildet, in welche die chromatische
Substanz wie ein Nucleolus eingeschlossen ist. Taf. I Fig. 6*. Noch
etwas spiter beginnt sich die Spermastrahlung zu verdoppeln. So

entsteht eine Bildung, welche wir als Samendoppelstern oder als |

Spermaamphiaster bezeichnen und vom Amphiaster des Furchungs-
kernes eine Zeit lang durch ihre goringere Grofle gofort unter-
scheiden konnen. el (e

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




N

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

Im andern Falle, wo cs zur Bildung einer Vacuole gekommen
ist, nimmt dieselbe zwischen den beiden Strahlungen eine ovale
Form an. Die oben als Nucleolus beschriebene Substanz 1ost sich
auf in Faden und Kornchen, die zum Teil chromatiseh sind (Fig.11
a und b). Dann beginnen die Kontouren der langsgestreckten
Vacuole zu verschwinden; die achromatischen Teile wandeln sich
hierbei in ein Biindel von Spindelfagsern um, deren Mitte dic
chromatischen Kérnchen anliegen (Fig. 11 ¢ und d).

Dritte Gruppe.

Kernfiguren von sehr verschiedenartigem und kompliziertem
Ausschen entstehen, wenn eine grofiere Anzahl; etwa 5H—10 Sper-
matozoen, in das Ei eingedrungen ist. Ilier ist wieder der cin-
fachste Fall der, daB sich zwei Spermakerne mit dem Eikern ver-
binden, 3—5H aber isoliert oder in Gruppen vereint im Dotter
liegen. Is entwickelt sich alsdann gewohnlich exzentrisch in der
Firinde die uns schon bekannte Triaster- und Tetrasterform. Die
isolierten Spermakerne gestalten sich zu kleinen Spindeln um, wic
sic schon oben beschricben worden sind, und rafen an ihren bei-
den Enden im Dotter jeine Strahleubildung hervor (Taf. I Fig. 18).

Fs ist nun von Interesse zu sehen und fir das Verstandnis |
der entstehenden Kernfisuren von Wichtigkeit, daB dic einzelpen |
Spermaamphiaster das Bestrcben haben, sich mit ihren Enden
untereinander oder mit dem Spindelkomplex, welcher aus dem
iiherfruchteten Eikern abstammt, in Verbindung zu setzen und so
immer komplizierter werdende Figuren zu erzeugen. Zu Bei-
spiel ist in Figur 18 dic cine Strahlung cines Spermaamphiasters
mit einer Strahlung eines Triasters zusammengeflossen. In einem
anderen Fall haben sich in derselben Weise zwel Spermaam-
phiaster mit dem Tetraster verbunden.

In cinem dritten Priiparat sahen wir eine regulire Tetraster-
bildung und in einiger Entfernung von ihr ganz an der Oberfliche
des Fies zwei Spermaamphiaster in der Weise zusammen ver-
bunden, dab sic eipe Strablung gemecinsam haben. Die Aneinan-
derlagerung der Kerne ist also nicht nur auf das Anfangsstadium
der Befruchtupg beschrimkt, sondern setzt sich auch dann noch
fort, wenn bereits die faserige Differenzierung der Kernsubstanz
begonnen hat. TFs kivnen aber auch die Samenspindeln bis zum
Lintritt der Teilung fir sich isoliert bleiben und gleichen sie dann
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in den Verinderungen, die sie erleiden, und in ihrem Aussehen
vollkommen den aus einem befruchteten Kern hervorgehenden
Spindeln, wie es durch Fig. 19 illustriert wird. Neben einem
Triaster, dessen Kernplatten nach den drei Polen anseinander-
geriickt sind, lassen sich vier isolierte Samenspindeln im Dotter
ziemlich gleichmiifig verteilt nachweisen. Alle stehen sic genau
in derselben Phase der Umbildung, indem ihre Kernplatten sich
gespalten haben und wie beim Triaster in der Nihe der beiden
Pole liegen. 1

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

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

Linige der zahlreichen von uns angefertigten Priiparate migen
hier eine nithcre Beschreibung finden.

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

Einen zweiten Fall veranschaulicht Taf. II Fig. 20® und ®.

Vier Strablungen legen in etwas grolierer Lntfernung von
einander in einer Ebene und sind durch fiinf Spindeln, deren jede
in ihrer Mitte cine Zone chromatischer Substanz zeigt, verbunden,
und zwar so, dal vier Spindeln die Seitc eines Rhombus bilden,
ahrend die fiinfte sich quer zwischen den am meisten gendhrten
Ecken des Rhombus augspannt, Mit dieser Figur sind drei wei-
tere Spindeln verbunden; eine Spindel, welche von der mit 1 be-
zeichneten Strahlung in schriger Richtung nach abwirts bis zu
Punkt (2) reicht, cine Spindel, welche von 1 aus in vertikaler
Richtung sich aufwirts bis zu Punkt 3 Tafel II, Fig. 20° erstreckt,
und eine dritte Spindel, die von 3 beginnend horizontal liegt und
nur bei hoherer Einstellung des Mikroskopes zu sehen ist.

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

Der KernteilungsprozeB verliuft bei den so komplizierten Fi-
guren genau in derselben Weise wie beim Triaster und Tetraster,
wie wir an der Abbildung 15 a und b erliutern wollen. Die Kern-
figur besteht hier ans 13 Spindeln. Den hochsten Punkt bezeichnet
die Strahlung 1, von welcher sich in radidrer Richtung vier Spin-
deln zu denr ein wenig tiefer gelegenen Strahlungen 2—5 begeben.
Diese letzteren steben noch in dirckter Verbindung durch die in
cinem Ialbkreis angcordneten Spindeln. Von Strahlung 1 fiihrt
aufierdem eine genam vertikal gestellte Spindel zu der Btrahlung6,
welehe wicder den Mittelpunkt fiir cinen tiefer gelegenen Teil der
Kernfigur abgiebt. Denn erstens sehen wir von ihm wieder, wic
von Punkt 1 sich drei Spindeln in radifirer und etwas aufstei-
gender Richtung mit den etwas hoher gelegenen Strahlungen 3,
4 und 5 verbinden. Zweitens erstreckt sich von hier eine Spindel
in entgegengesctzter Richtung zu der in der andern Eihilfte gele-
genen Strahlung 7, von welcher noch unter rechtem Winkel eine
Spindel zu der Strahlung 8 abgeht. Die in den vorhergehenden
Abbildungen beschrichenen einfachen Zonen chromatischer Sub-
stanz haben sich gespalten und sind nach den Spindelenden aus-
einander geriickt. Auf diese Weise sammeln sich in der Umge-
bung der einzelnen Strahlungen, die gleichsam einzelne Attrak-
tionszentren darstelien, da in ihnen eine abwechselnde Anzahl von
Spindelenden zusammenstoft, auch cine wechselnde Menge von
Streifen chromatischer Substanz. %u den Attraktionszentren 5
und 6 mit ihren fénf Spindelenden riicken fiinf Streifen chroma-
tischer Substanz und schlieBen zu einem Kreis yusammen. Die
Attraktionszentren 3 und 4 vercinigen je vier Streifen zu einem
Halbring. In 5 und 7 sind zwei Kornchenstreifen vorhanden, wih-
rend nach Strahlung 8 nur ein Streifen geriickt ist. Die Folge
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ist, dal die einzelnen aus der Teilung hervorgehenden Tochter-
kerne sehr ungleiche Mengen chromatischer Substanz empfangen.
Denn die Tochterkerne entstehen an den einzelnen Aftraktions-
gzentren, mit denen sie an Zahl tbercinstimmen, aus der sich da-
selbst apsammelnden chromatischen Substanz. Man sieht daselbst
wic Fig. 20 zeigt, einzelne Haufen kleiner Blischen auftauchen, die
gich vergrdfern und schlieBlich zu einem einfachen, blischen{or-
migen ovalen oder kugeligen Kern verschmelzen. Dic zuerst auf-
tretenden Haufen kleiner Blidschen stehen noch eine Zeitlang durch
achromatische Spindelfiden, dic aber bald schwinden, in Zusammen-
hang. In den Beispiclen Fig. 14 und Fig. 15 wiirden mithin acht
Tochterkerne, hier und dort aber in einer etwas abweichenden Weise
entstechen miissen.

Wic schon gesagt, ist es bei den stark iberfruchteten Eiern
eine hitufig zu beobachtende Erscheinung, dall sich im Dotter
mehrere getrennte Komplexe von Spindeln entwickeln. Zum Beleg
diene Fig. 21 a, b. In derselben treffen wir ein gr oferes exzentrisch
gelegenes Aggregat von 10 Spindeln, welche wir bei Einstellung
des Mikroskops auf zwei Ebenen iiberschauen konnen. In der
cinen Ebene {b) licgen fiinf Spindeln, die zu ginem Rhombus in der
schon Taf. II Tig. 20 beschriebenen Weise verkniipft sind. Ven
der Strahlung 1 gehen nun in divergierender Richtung zwel Spin-
deln schrig aufwirts zu den bei einer etwas hoheren Einstellung
des Mikroskops (a) sichtbar werdendon Strahlungen 5 und 6. Indem
von ihnen wieder zwei horizontal gelegene Spindeln ausgehen und
sich in der Strahlung 7 treffen, cntsteht ein zweiter etwas hiher
gelegener Rhombug. DBeide Rhomben héngen, abgesehen von der
ihnen gemeinsamen Strahlung 1, anch noch dadurch zusammen, dafl
sich zwischen die Strahlungen 2 und 3 des tieferen und die Strah-
lungen 5 und 6 des hoheren Rhombus zwel vertikal gcrichtete
Spindeln einschieben.

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

Ther den weiteren Verlauf der Befruchtung bei den stark
nikotinisierten Eiern ist jetzt noch folgendes zu berichten. Wenn
sich die mehr oder minder zahlrcichen Tochterkerne aus den Spin-
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delaggregaten hervorgebildet haben, was im allgemeinen nach drei
Stunden geschehen ist, so macht sich an den Eiern auch aufierlich
der Eintritt des Zerkliiftunggprozesses bemerklich. Es entwickeln
sich zahlreiche, wohl zur Anzabl der Tochterkerne in Besiehung
stehende Furchen auf der Oberfliche. Indem dieselben ticfer cin-
schneiden, wird die Eioberfliche mit gréfieren und kleinercn hervor-
sewdlbten Hockern oder Knospen bedeckt, in denen je nach ihrer
Grofle ein oder mehrere Kerne eingeschlossen sind. Ks kinnen so
giemlich unregelmilige Figuren entstehen. Die Knospen beginnen
sich an ihrer Basis einzuschoiiren und bleiben dann gewohnolich
noch einige Zeit durch Stiele im Zentrom des Teilungskirpers im
Zusammenhang stehen. Dann isolieren sich die kleineren Knospen,
die groferen beginnen kleinere Knospen zu treiben und dann auch
zu zerfallen, so daB gewdhnlich cine halbe Stunde, nachdem sich
die erste Furchenbildung gezcigt hat, das ganze Ei in zahlreiche
Stiicke von verschiedener GrofBe zerfallen ist. Dic gréferen davon
enthalten oft mehrere Kerne. Wir nennen diesen fiir die Viel-
befruchtung charakteristischen Prozel, weil sich gleichzeitig viele
und unregelmiifige Knospen bilden und zur Teilung fithren, die
Knospenfurchung.

2. Beeinflussung der Eicr durch Morphium hydro-
chloricum.

Im Verhiltnis zu den iibrigen verwandten Stoffen haben Mor-
phiumlssungen einen auffallend geringen Einfluf anf die Hier.
Lisungen unter 0.1§ rufen auch bei langerer Einwirkung keine nen-
nenswerten Verdnderungen hervor, und selbst bei Losungen von
0.12 und 0.2¢ bedarf es einer stundenlangen Dauer, ehe man mit
Sicherheit Abnormitdten in den Befruchtungsvorgingen feststellen
kann. Da npun bei mehrstiindigem Liegen der Eier die Einflisse
sich geltend machen, welche auch beim Verweilen in rcinem Meer-
wasser unausbleiblich sind, und man somit es nicht mehr mit der
Einwirkung des chemischen Stoffs allein zu thun hat, haben wir
hﬂupt.sachlich mit konzentrierteren Losungen von 0.4 und 0.6§
experimentiert. Uber die letztgenannte Konzentration hinauszu-
gehen verbietet sich von selbst, da die in der Wéarme bereitete
Lisung dann anfangt, beim Erkalten Krystalle abzusetzen.

Unter dem Einfluf des Morphiums verlieren die Strahlungs-
erscheinungen im Inneren des Eies an Intemsitit und auch die Be-
fruchtungskegel bleiben klein, so daf es nicht lejcht fillt, schon
kurz nach der Befruchtung festzustellen, ob in normaler Weise nur
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e¢in Spermatozoon oder ob zwei und mehr derselben eingedrungen
sind, Zur Entscheidung dieser Frage haben wir daher vielfach die
Beschaffenheit der spiteren Entwicklungsstadien benmutzt. Treten
direkte Vierteilungen auf, zu eiper Zeit, wo normalerweise die
Fier erst zweigeteilt sein sollten; so kann man bei der Anwendung
von Morphium, da dasselbe den Teilungsvorgang normal hefruch-
teter Fier an und fiir sich nicht verindert, mit ziemlicher Sicher-
heit den Sehluf ziehen, daB zwei oder drei Spermatozoen einge-
drungen sind. Knospenfurchung ist ein Hinweis anf ausgesprochene
Polyspermie. Auch die Bildung von Stereoblastulae und stark ver-
zogerte Gastrulation konnen als Fingerzeige beniitzt werden, wenn
gie auch nicht in gleichem Maafle beweiskriftig sind.

Versuche mit 0.1% und 0.2¢ Losung.

Uber die Versuche mit schwicheren Losungen wollen wir kurz
im Zusammenhang berichten. Wihrend der ersten zwei Stunden
der Finwirkung werden die Eier normal befruchtet, erst nach zwei-
stiindiger Behandlung beginnen allméhlich Befruchtungen mit mehr
als cinem Spermatozoon aufzutreten. Nach dreistiindiger Mor-
phiumwirkung mehren sich die Falle von Polyspermie, doch giebt
es selbst nach sechs Stunden noch Eier, welehe normal befruchtet
werden.

Versuche mit 0.4 Morphiumlésung.

Wiihrend der ersten Stunde der Einwirkung ist so gut wie
gar keine Veranderung der Eizellen zu konstatieren; erst von da
ab kann man eine erhebliche Zahl von Eiern nachweisen, bei denen
zwei oder mehr Spermatozoen eingedrungen sind. Immerhin kann
man erstbei finfstiindiger Morphiombehandlung mit einiger Sicher-
heit darauf rechnen, daB alle Eier von mehr als einem Sperma-
tozoon befruchtet werden. Auf die Bildung der Dotterhaut hat
eine 0.4 Morphiumlosung keinen Einflufl, dieselbe unterbleibt erst
zu einer Zeit, wo es auch beim Liegenlassen der Eier in Wasser
der Fall sein wiirde.

Zum Beweis des Gesagten besprechen wir zwei Versuchsreihen
genauer.

1. Versuchsreihe mit 0.4¢ Morphiumldsung.

Am 3. April friih 7 Uhr 15 Min. warden frisch aus dem Eier-
stocke entleerte Eier in eine 0.4% Morphiumldsung gebracht. Bei
siner Einwirkungsdauer von 50 Minuten traten nur dufierst wenig
Abnormitéten auf: bei zwel Eiern konuten doppelte Befruchtungs-




kegel, bei einem andercn im weiteren Verlauf deutliche Doppel-
strahlungen erkannt werden. Nach Verlauf von zwei Stunden waren
simmtliche Eier in Teilung begriffen, cinige wenige zerfielen sofort
in vier Teilstiicke, die meisten waren zweigeteilt.

Granz ahnliche Resultate wurden erzielt, als die Lier um 8 Uhr
45 Min. zur Befruchtung aus dem Morphinm herausgenommen
wirden, nachdem sie 1} Stunden in der Losung gelegen hatten.
Ein geringer Unterschied wurde erst auf dem Stadium der Teilung
bemerkbar, indem die Zahl der Vierteilungen sich als grofer
erwics und bei einigen auch die Anzeichen unregelmifiiger Knospung
auftraten.

Eine wesentliche Verinderung ergab sich, als ein neuer Ver-
such um 9 Uhr 45 Min. mit Material, welches 21 Stunden in Mor-
phium gelegen hatte, ausgefiihirt wurde. Schon gleich zu Anfang
konnten an einigen Eiern doppelte Befruchtungskegel nachgewicsen
werden. Als spiter die Strahlung deutlich wurde, mehrten sich
die Eier mit unzweifelhafter Polyspermie. DemgemiB fielen auch
die Bilder auf dem Teilungsstadium aus. Wohl der zehnte Teil
zerfiel unmittelbar in vier Sticke, dazwischen waren wenige un-
regelmiifige Knospenteilungen. Um 2 Uhr, also vier Stunden nach
der Befruchtung, waren alle Eier entweder vier- oder achtgeteilt.

Der vierte Versuch mit dem gleichen Ausgangsmaterial wurde
um 11 Uhr nach fast vierstiindiger Einwirkung des Morphiums aus-
gefithrt. Dic Membran wurde noch sehr dcutlich abgehoben, aber
sehr vicle Eier zeigten gleich von Aunfang an Polyspermie. Um
128 Uhr, nicht ganz zwei Stunden nach Vornahme der Befruch-
tung, war die Halfte der Kier in Vierteilung und nur ein Viertel
in normaler Zweiteilung begriffen. Der Rest bestand ans den ver-
schiedensten Teilungsformen, welche zu einem Zerfall des Eies in
eine grofe Anzahl Stiicke filhrtcn. DBel manchen lag ein grolies
Stiick auf der cinen Seite, kleine knospenartige Teile auf der
anderen Seife.

Bei dem fiinften Versuch, welchen wir um 12 Uhr nach fast
finfstiindiger Morphiumwirkung vornahmen, hob sich die Eihaut
noch immer in normaler Weise ab, aber fast fiberall trat Poly-
gpermie ein. Bei der Teilung waren normale Zweiteilungen spér-
lich, auch die Zahl der Vierteilungen war geringer geworden und
betrug nur ein Drittel der Eier, dagegen hatten sich die unregel-
méfigen Teilungsformen sehr vermehrt. Kin Rest von Eiern war bei
den Versuchen iibrig geblieben und wurde bis zum folgenden Tag
in der Morphiumlosung belassen. Um 9 Uhr 15 M. (genau nach 26




Stunden) wurde mit ihnen noch eine Iletzte Befruchtung aus-
gefithrt. Uberall trat Polyspermic ein, bei einigenEiern wurde die
Dotterhaut nicht mehr abgehoben, bei den meisten frat dieser
Prozelt indessen immer noch, wenn auch sehr verlangsamt ein. Bei
oinem Teil der letzteren war die Dotterhaut durch einen ziemlich
weiten Zwischenranm von der Eioberfliche getrennt, bei anderen
war sie nur wenig abgelost. Am Abend waren die meisten Hier
todt; die tberlcbenden gaben ein sehr mannigfaltiges Bild. Einige
Eier waren nicht abgcfurcht, enthiclten aber im Innern grofic
blasige Kerne, andere zeigten auf der einen Seite abgeschniirte
Zellstiicke, wihrend der Rest eine vielkernige Protoplasmakugel
war, noch anderc unterlagen ciner unregelméBigen superfiziellen
Furchung. Im groffen und ganzen gewann man den Eindruck,
dab dic abgestorbenen Eier die genannten Teilungserscheinungen
ebenfalls durchgemacht hatten und dal die tberlebenden bald
absterben wiirden.

2. Versuchsrcihe mit 043 Morphiumlésung.

Eine zweite Versuchsreihe mit der 0.4¢ Morphiumlisung am
6. April ergab im wesentlichen gleiche Resultate. Die Kier wur-
den 11 Uhr 30 Min. in die Morphiumlésung entlecrt und succes-
give befruchtet um

1) 12 Uhr nach { Stunde,

2) 12 Thr 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 fagt 5 Stunden.

Wir kénnen die ersten vier Versuche gemeinsam besprechen ;
sic wurden sammtlich erst auf dem Teilungsstadium untersucht.
In allen iberwogen die Zweiteilungen, doch waren schon beim
ersten  Versuch Vierteilungen yorhanden. Thre Zahl vermehrte
sich proportional der Dauer der Morphiumeinwirkung und erreichte
bei dem um 2 Uhr 40 M. befruchteten Eiquantum etwa cin Drittel.

Am folgenden Tag (7. April) Abends war das Blastulstadium
erreicht. Dic meisten Blastulae waren normal und zeigten die
ersten Spuren der Gastrulation, einige enthielten wenige Korner
im Innern, andere waren gunz vollgepfropft, und waren somit typi-
sche Stereoblagtulae. Am folgenden Tag war bei erstcren dic Gas-
trula fertig gestellt, und auch die pathologischen Formen schickten
sich an, die Gastrulaeinstiilpung zu bilden.
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Ganz anders verhielt sich das um 4 Uhr 20 M. befruchtete Ei-
material. Hier trat nirgends normale Teilung ein; lange verharrten
die Eier auf einem Zustand, wo ein einziger Kern mit zahlreichen
Strahlungen vorhanden ist. Spiter wurden sie in 4, 5 und mehr
knospenartig zusammenhdngende Stiicke eingeschniirt. Tags dar-
auf hatten nur wenige Blastulae ein normales Ansehen; meist er-
blickte man Blastulae, deren Furchungshshle zum Teil oder ganz
mit glinzenden Kornchen erfillt war. Die Gestalt derselben war un-
recelmifig, vielfach eingebuchtet, hie und da sogar tief gelappt.

Am zweiten Tag waren die normal entwickelten Blastulae zu
Gastrulae geworden; die unregelmifiigen Formen besassen nur
ausvahmsweise einen Anfang der Gastrulaeinstiilpung, Meist
schwammen sie langsam herum mit anhingenden und sich ablé-
senden Zellfetzen. FEinige waren geplatzt. Viele waren klein, offen-
bar wecil sie Verluste am Korpermale erlitien hatten. Die kleincen
klchten ofters zusammen, als ob sie aus Tellung eines groBeren
Korpers hervorgegangen waren.

Versuche mit 0.6 Morphiumldsung.

Die meisten Versuchsreihen wurden mit 0.6§ Morphiumlésung
angesetzt. Denn cs stellte sich heraus, daf selbst dieser auller-
gewohnliche Grad der Konzentration noch von den Eiern vertragen
wurde. Da die Einwirkung rascher cintrat, waren die iiblen Neben-
einfliilfe des langen Liegens im Wasser nicht zu beflirchten,

1. Versuchsreihe.

Die erstc Versuchsreihe wurde am 4. April um 85 Uhr ange-
setzt und die erste Befruchtung nach einer halben Stunde vor-
genommen. Diegelbe schien (berall eine ganz normale zu sein,
wenigstens haben wir nirgends das Eindringen von mehr als cinem
Spermatozoon nachweisen konnen. Immerhin sprach der weitere
Verlauf der Entwicklung dafir, daf bie und da Dispermie ein-
getreten war, Denn bei der Teilung wurden eirige Eier direkt in
vier Stiicke erlegt, andere ergaben Knospungsfigurcn.

_ Bel der Befruchtung um 93 Ubr (nach einstiindiger Morphium-
“’lf'k“ng) war dic Polyspermie in vielen Fillen ganz unzweifelhaft.
Wir konnten dabei einc interessante Beobachtung machen. Zwi-
schen der Oberfliche des Kies und der wenn auch etwas verlang-
samt so doch deutlich und weit abgehobenen Eimembran fanden
sich bei mehreren Eiern freibewegliche Spermatozoen. Sie schlan-
gelten sich auf der Oberfliche des Lies hin und her, vermochten
aber nicht in dicselbe einzudringen. Wir haben sie lange Zeit
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unter dem Mikroskop beobachtct und feststcllen konnen, dafi ihre
Bewegungen nach einiger Zeit schwiacher wurden und endlich ganz
aufhorten.

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

Bei den beiden folgenden Befruchtungen, welche um 10} und
111 vorgenommen wurden, waren im Ganzen keine grolieren Ab-
weichungen im Vergleich zu dem vorher erwihnten Yersuch nach-
zuwoisen. Die Zahl der Vierteilungen schien sogar cine geringere.
zu sein: dafiir batten freilich die Knospungsfiguren zugenommen.

Die niichste und zugleich letzte Befruchtung wurde erst nach
weiteren zwei Stunden ausgefihrt. Die Eier hatten nunmehr
4% Stunden in 0.6 Morphiumlosung gelegen. Die Dotterhaut
warde nieht mehr in normaler Weisc gebildet; sie hob sich bla-
senartig hier und dort ab, war aber sehlieBlich ringsum voll-
kommen abgelost. Uberall drangen viele Spermatozoen ein, was
zur Folge hatte, daf zur normalen Zeit nirgends Teilung eintrat.
Nach 11 Stunden war meist noch der Kikern als grolle Blase, im
woiteren Umkreis von vielen Spermastrahlungen umgeben, sicht-
bar. Selten war er in Spindelbildung iibergegangen, ein Zeichen,
dal eine Verschmelzung von Ei- und Sperma-Kern sich vollzogen
hatte. Erst nach ciner weiteren Stunde traten Furchungserschei-
nungen ein. Stets war an einem Pol das Ei intakt, am anderen
schniirten sich dagcgen knospenformige Sticke in sehr mannig-
facher Weise ab.

Die letzterwihnte Partie kam nicht zur Weiterentwicklung;
alle iibrigen ergaben dagegen gute Itesultate. Nach zwel Tagen
(am 6. April} war die Gastrulation bei einew "I'eil vollzogen, andere
Fier warcn noch Stereohlastulae. Auch hier mehrte sich die Zahl
der Stereoblastulae in den einzelnen Partien proportional der Zeit-
dauer der Morphiumwirkung.

2, Versuchsreihe.

Am 5. April Nachmittags 4.30 wurden neue Eier in 0,6%
Morphinmlssung gelegt. Die erste Partie wurde schon nach ciner
Viertelstunde befruchtet. In vielen Eiern lief sich Doppelstrah-
lung erkennen; spiter (63 Uhr) zeigte nur die Halfte des Mate-
riales normale Zweiteilung, der Rest vorwiegend Vierteilung und
auch Knospungsfiguren. Nach 17stiindiger Entwicklung fanden
sich fast nur Blastulae mit normalem Aussehen, bei denen die
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Mcsenchymbildung noch nicht begonnen hatte; wenige Blastulae
hatten kleine Haufen von Kornern in ihrer Furchungshéhle.

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

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

Die zwei weiteren Befruchtungen um 5.45 und 6 Uhr wurden
mit verdinntem Sperma ausgeftihrt. Trotzdem drangen 2 oder 3
oder vicle Spermatozoen in dic Eier ein. Namentlich bei der
6 Uhr-Portion war dic Polyspermie ganz iiberwiegend. Bei ihr
warcn daher am folgenden Tag nur wenige normale Blastulae zu
sehen, freilich auch wenige Stereoblastulae, die meisten Larven
hatten im Inneren Kornerhaufen von wechselnden Dimensionen. Unter
den Stercoblastulae hatten einige groBe Kugeln in ihrem Inneren.

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

3. Versuchsreihe.

Eine dritte Versuchsreihe wurde am 6. April 11 Uhr 30 Min.
begonnen und die erste Befruchtung abermals nach einer Viertel-
stunde vorgenommen. Auf die Erscheinungen bei der Befruchtung
konnte nicht geachtet werden, zur Beurteilung wurde das Ver-
halten bei dey Teilung benutzt. Hierbei ergab sich, dal ein Viertel
der Eier ciner Vierteilung unterlag, die meisten ibrigen in normaler
Weise sich zweiteilten, wenige Eier Knospungsfiguren lieferten. Nach
24 Stunden waren fast alle zu normalen Blastulae, nach weiteren
24 Stunden zu normalen Gastrulac geworden. Wenige Blastulae
enthielten Kornerhaufen in der Furchungshthle, mnoch weniger

‘waren davon ganz angefiillt. Diese hatten 48 Stunden rach der

Befruchtung noch keine Gastrulae gebildet. Am 10. April fanden
sich fast nur normale Plutei.
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Bei einer zweiten Partie, welche eine halbe Stunde in der
Morphiumlsung gelegen hatte, teilte ein Drittel der Eier sich sofort
in vier Stiicke. Spiter waren keine Unterschiede zur ersten Partie
erkennbar.

Beim folgenden Versuch wurde die Einwirkungsdaucr des
Morphium auf 1 Stunde 10 Min. ausgedehnt (11.30—12.40). Die
Zahl der Viertcilungen steigerte sich bis zur Halfte, auch die Kno-
spungsfiguren hatten zugenommen, der Rest (fast ) bestand aus
Yweiteilungen. Abends 6 Uhr hatten alle Eier ein sehr gleich-
formiges und regelmilliges Aussehen, sic lieBen sich von normalen
Morulae nicht unterscheiden. Auch am folgenden Tag waren die
meisten Larvenformen ganz normal, einige enthielten Kornerhaufen
in der Furchungshohle, wcnige waren davon ganz erfillt. Am
dritten Tag war iiber die Hslfte in die vollstindige Gastrulaform
iibergefiihrt, die dbrigen waren Blastulae mit mehr oder minder
stark entwickeltem Kornerinhalt und zeigten fast sémtlich die
Anfiange der Gastrulation. Am 12. April schwammen viele Plutel
frei herum, viele Larven lagen am Doden und waren noch
Gastrulae, deren Furchungshdhle mit Kornern erfillt war.
Immerhin hattc auch bei ihnen die Umwandlung in den Pluteus
begonnen.

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

Im Vergleich zu den bisher besprochenen Entwicklungsreihen
ergab die pichst folgende erhebliche Unterschiede. Sie wurde 2.10
angesetzt, nachdem di¢ Eier von 11.30 an, d. b. 2 Stunden 40 Min.
im Morphium gelegen hatten. Die Zweiteilung trat ganz zurick,
auch die Zahl der Vierteilungen war vicht grofi; um so mehr iiber-
wogen die Knospungen. Abends waren die Fier zwar abgefarcht,
die einzelnen Furchungskugeln aber sehr ungleich grof. Tags
daranf waren viele Larven unrcgelmifiig cingeschniirt; fast alle
enthielten Kornerhaufen im Inncren, wenn auch nur wenige prall
erfiillt waren. Viele von ihnen starben ab, bevor das Gastrula-
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stadium eingetreten war, einige erreichten sehr spit dasGastrula-
stadinm, einige wurden rechtzeitig zu Gastrulac umgebildet.?FAm
15, April war nur cin kleiner Teil noch vorhanden, und dicse cnt-
hielten in ihrer Furchungshdhle Kornerhaufen ; nur zum Teil waren
sie zn Plutei geworden, andere waren iiber das Gastrulastadium
nicht hinausgekommen.

Die lingste Einwirkungsdauer des Morphium bei der vorlie-
genden Versuchsreihe war drei Stunden, von 11.30—2.40. Lange
Zeit blieb der Eikern bestehen, umgecben von vielen Spermastrah-
lungen; daon trat Knospenfurchung ein; #uBerst wenige Eier
téilten sich in vier Sticke.

3. Beeinflussung der Eier durch Strychninlésungen.

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

Ferner treten die Verdnderungen sehr rasch ein. Bei stir-
keren Losungen geniigten schon fiinf Minuten, vielleicht konnte
man die Zeitdaner sogar noch geringer bemessen, bei schwicheren
Losungen war schon eine Einwirkung von 20 Minuten ausreichend.
Dabei kann man die Konzentration der Loésungen sehr goring
nehmen, indem schon eine 0,0053 Strychninlésung bei 10 Minuten
einen merklichen, bei 20 Minuten sogar einen ganz crheblichen
Einfluf hat. Wir besprechen die Einwirkungen der einzelnen Lo-
sungen getrennt.

1) Versuche mit 0.0064 Strychninlésung.

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

2, Versuche mit 0.0075% Strychninldsung.

Die geringfiigizge Verstirkung der Losung von 0.025¢ hatte
schon wesentlich andere Resultate zur Folge. Es wurden Ein-
wirkungsdauern von 10, 15 und 20 Minuten gewahlt. Sowobl die
Untersuchung des frischen Materials als auch die Bebandlung mit
Reagentien fiihrten zu dem Resultat, daf nur ein kleiner Teil Eier
von einem Spermatozoen, der Rest dagegen von mehreren, meist
9. selten 3—b Spermatozoen befruchtet worden war. Proportional
der Einwirkungsdauer nahm die Zahl der monespermen Eier ab,
die Zahl der polyspermen zu. Als Teilung eintrat, zerfiel daher
auch die Ialfte der Eier in vier Stiicke, die andere Hilfte war
von Zweiteilungen und Knospungsfiguren gebildet. Das relative
Verhiltnis beider zu einander war nun derart, dal bei der Fin-
wirkungsdauer von 10 Minuten die Zweiteilungen, bei der Einwir-
kungsdauer von 20 Minuten die Knospungsfiguren itberwogen.

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

3) Versuche mit 0013 Strychninlogsung.

1. Versuch. DBei einer Einwirkungsdauer von finf Minuten
konnte keine Polyspermie nachgewiesen werden, weder durch eine
Vermehrung der Strahlungen noch der Befruchtungskegel. Tags
darauf waren dic meisten Blastulae normal, wenige enthielten in
der Furchungshohle Kornerhaufen. Am dritten Tag der Entwick-
lung war nur ein Drittel der Eier zu normalen Gastrulae gewor-
den, alle iibrigen Larven besaBen die Furchungshohle mit Korner-
haufen angefiillt, zum Teil waren sie schon zu Gastrulae geworden,
zum Teil waren sie erst im Begriff, dic Einstiilpung zu bilden. Am
sichenten Tag waren noch keine Plutcusformen erkennbar. Wenn
auch die Larven Spicula und einen (sophagus besassen, so waren
sie doch meist noch kugelig und zeigten cine iibermifige Mesen-
chymentwicklung.

Das Gesagte gilt auch von einer zweiten Partie Eier, welche
10 Minuten im Strychnin gelegen hatte. Nur konnte bei der-
selben in einigen Fallen das Kindringen von mehreren Sperma-
tozoen an der Vermehrung der Spermastrahlungen erkannt werden,
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Fine dritte Partie Eier blieb 20 Min. in der 0.019 Strychnin-
l6sung licgen, ehe sie befruchtet wurde. Hier war gleich von
Anfang an bei einigen Eiern die Vielbefruchtung unzweifelhaft, indem
sie 2—3 Befruchtungskegel besafien; noch sicherer war die weite
Verbreitung der Polyspermie spiter an den Spermastrahlungen zu
erkennen. Tags darauf waren fast nur Stereoblastulae vorhanden,
welche erst am dritten Tag der Entwicklung teilweise anfingen die
Gastrula zu bilden, wihrend andere zerplatzten und zu Grunde
gingen. Am 17. Tage lebten nur noch wenige Larven als kugelige
Stercoblastulae oder als leidlich normal ausschende Plutei.

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

2, Versuch., Eier, welche von einem anderen Weibchen
stammten, wurden an dem gleichen Tag (11. April) 10 und 15 Mi-
nuten der Behandluog mit Strychnin ausgesetzt und beide Partien,
da sie keine griBeren Unterschiede ergaben, in dasselbe Schilchen
vereint. Unter den Teilungen waren viele Vierteilungen und Kno-
spungsfiguren. Am Tag darauf hatten alle Blastulae ecin gutes
Aussehen, doch waren sie nur zu ecinem Drittel normal, ein zweites
Drittel hatte eine ganz von Kornchen erfiillte Furchupgshéhle, bei
einem dritten Drittel war das nur teilweise derFall. Am 14. April
schwamm cin Teil der Larven frei im Wasser herum, c¢in anderer
Teil lag nach wie vor am Boden. Der erstere bestand aus Ga-
strulae, welche in Umbildung zu Plutei begriffen waren, und aus
Stercoblastulae, bei denen die Einstilpung sich entwickelte. Am
Boden befanden sich Stereoblastulae von zerfctztem Ausschen, die
von losgeldsten Zellhaufen bedeckt waren. Am 18, April endlich
schwéirmten viele Plutei im Wasser, einige davon mit doppelter Spitze
und mitim Ubermal entwickeltcn Stacheln. Dic Stercoblastulae hatten
sich, so weit sie nicht abgestorben waren, in Gastrulae verwandelt.

4) Versuche mit 0.026% Strychninlésung.
Obwohl die Strychninlosung nuor fiinf Minuten auf das Eimate-
rial einwirkte, waren doch die Eier in hohem MafBe alteriert. Als
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dic Befruchtung vorgenommen wurde (11. April 3 Uhr 20 Min),
hob sich zwar die Dottermembran rasch ab, allein es trat wohl
fiberall Polyspermie ein. An vielen Eiern waren 2—3 Befruch-
tungskegel zu sehen, spiter traten im Inneren 4 und mchr Sperma-
strahlupgen auf. Die inneren Befruchtungsvorgange waren meist
nach Verlauf von 11 Stunden noch nicht abgeclanfen. Neben den
Spermastrahlungen war der Eikern zumeist noch zu sehen, oder
er fing erst an in Beziehung zu den Spermakernen zu treten.
Am 12. April schwammen im Wasser fast nur Stereoblastulae von
gutem Ausschen herum. In den folgenden Tagen starben aber die
meisten derselben ab, die iibrigen waren in der Bildung der Ga-
strula mehr oder minder vorgeschritten. '

5, Versuche mit 0.13 Strychninldsung.

Die ersten orientiercnden Versuche iiber die Strychninwirkung
warden mit 0.1% und 0.25{ Strychninldsung gemacht und zwar
bei ciner Einwirkungsdaucr von 5 Minuten, 10 Minuten und 20
Minuten.

Eier, welche am 7. April Nachmittags mit 0.1F Strych-
ninlosung 5 Minuten lang behandelt worden waren, zeigten bei
der Befruchtung sofort starke Polyspermie; fast ein jedes besal
mehrere auBerordentlich breite Befruchtungshiigel, spater sehr
deutlich mehrere Spermastrahlungen, dabei wurde die Eimembran
raseh abgehoben. Nach zwei Stunden, als Teilung eintrat, war
nur cin Drittel in Zwei- oder Vierteilung begriffen, soust waren
nur Knospungsfiguren zu sehen. Am folgenden Tag waren nur
Stereoblastulae in der Zucht vorhanden, zum Teil schwammen die-
selben frei herum und hatten eine glatte Oberfliche, zum Teil
lagen sic mit uoregelmaBig hockeriger Gestalt am Boden. Am
sweiten und dritten Tag schwamm eine grofie Apzahl leidlich
aussehender Blastulac im Wasser herum; nur ein Viertel lag am
Boden. Am 14. April (sieben Tage nach der Befruchtung) waren
immer noch die Blastulae in iberwiegender Zahl; manche waren
ganz klein, weil sie wahrscheinlich einen Teil ihres Zellmaterials
ausgestofien hatten. Gering war die Zahl der Gastrulae, noch ge-
ringer die der Plutei.

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

Bei Eiern, welche 20 Minuten lang in der Strychninlésung
verweilt hatten, war riicksichtlich der Befruchtungserscheinungen
nichts besonderes zu crwihnen. Die Eihaut wurde noch, wenn
auch verlangsamt, gebildet. Aber bei der Teilung ergaben sich
Unterschiede, indem die Eier in hochst unregelmaliger Weise durch
oberflichliche Furchen in grofere und kleinere im Innern zusammen-
hangende Stiicke zerlegt wurden. Nur ein Teil der Larven ver-
mochte am Tag darauf die Eibaut zu verlassen, bei der Iilfie
bliech der Embryo als ein Haufe von kleineren und grofieren Zell-
kugeln in der Eibaut liegen. Fine weitere Entwicklung trat
nicht ein.

Alle diese HErecheinungen steigerten sich bei einer Einwirkungs-
dauer des Strychning von 45 Minuten. Jetzt wurde auch die
Eihaut nicht mehr ordentlich abgehoben und war nur durch einen
schmalen Spalt vom Ei getrennt. Die Strahlungsfiguren dagegen
waren noch dentlich. DieEier zerfielen in groBe und kleine Teilstiicke
mit michtigen Kernen, aber die so gebildeten Embryonen verlielien
dic Eihiille nicht mehr. Nach I1istiindiger Einwirkung des Rea-
gens unterblieh die Membranbildung vollstindig.

6) Versuche mit 0.25¢ Strychninlésung.

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

Uber die Resultate, welche bei einer 10 Minuten langen Be-
handlung erzielt wurden, kann ich mit wenigen Worten hinweg-
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gehen, da sie im Vergleich zu dem Vorigen nur eipe geringe
Steigerung der FEinwirkung des Giftes boten. Wurde nun die Kin-
wirkungsdauer noch weiter auf 256 Minuten und dartiber gesteigert,
so unterbliecb die Bildung der Eimembran hie und da ganz. Die
Strahlungsfiguren im Inneren des Fies wurden undeutlich. Immer
seltener wurden dic Falle, in denen das Ei durch Knospung in un-
regelmillige Stiicke zerlegt wurde ; immer mehr wurde es dagegen
zur Regel, dall die Eier abstarben, bevor noch Andentungen einer
Furchung eingetreten waren. Nach einstiindiger Einwirkung unter-
blieb schlieflich auch die Bildung der Dotterhaut.

4, Beeinflussung der Eier durch Chloralhydrat.

“u den Versuchen wurden Losungen von 0,1 und 0,2 und 0,3 9
Chloralhydrat im Meerwasser angewandt. Die erstere Losung rief
bei kurzer Anwendung keine sichtbaren Verdnderungen in der Ei-
zelle hervor. Denn als Eier von 4 Uhr 15 Min. bis 4 Uhr 25 Min.
in eine 0,12 Lisung gebracht worden waren, wurden sie in nor-
maler Weise befruchtet und teilten sich um 6 Uhr 10 Min. Das
Gleiche trat ein, als die Einwirkung noch um 10 Minuten ver-
lingert wurde. (4 Uhr 15 bis 4 Ubr 35 Min.)

Auch eine 0,24 Chloralldsung wirkte nicht bei kurz be-
messener Zcitdaner. Eier, welche in derselben 10 Minuten (4 Uhr 15
bis 4 Uhr 25 Min.) verweilten, zeigten regulire Zweiteilung. Wenn
die Losung aber liinger als 10 Minuten wirkte, so wurden Storungen
hervorgerufen, wie dic folgenden 3 Versuche lehrten.

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

2. Versuch. Eine Anzahl Eier war drei und eine halbe
Stunde in der Chlorallésung belassen worden. Trotzdem reagier-
ten dieselben noch bei Zusatz ven Sperma dadurch, daB sich die
Kihaut abhob. Indessen trat iiberall Polyspermie ein. Denn um
4 Uhr zeigten sich in jedem Ei auf das deutlichste viele Sperma-
kerne. Dieselben hatten an Grife zugenommen und waren blischen-
formig geworden. Zwischen ihnen war meistentheils der grollere
Eikern noch sichtbar, doch nur kurze Zeit. Um 4 Uhr 30 Min.
war cr geschwunden, wahrscheinlich weil Umbildung zur Kern-
spindel cingetreten war.




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

Zahlreichere Versuehe wurden mit einer Chloralldésung
von 0,52, deren Wirkung eine viel intensivere war, angestellt.
Wir teilen hieritber 3 Versuche mit.

1. Versuch. Am 1. April wurde eine griofere Quantitit Eier
in eine 0,52ige Liosung von Chloralhydrat gcbracht. Nach ver-
schiedener Dauer der Einwirkung wurden kleincre Portionen herauns-
genommen und befruchtet. Als nach 5 Minuten Samen hinzuge-
fiigt wurde, hob sich bei allen Eiern die Dotterhaat ab; doch war
jetzt iiberall Polyspermie eingetreten (Tafel II, Fig. 1), welche
man gleich von Anfang an den zahlreichen Befruchtungshiigeln
erkennen konnte. Infolge des Chloraleinflusses entwickelte sich
indessen keine Spur von Strahlung in der Umgebung der ein-
gedrungenen Samenfadenkopfe, auch war die ganze Weitercntwick-
lung eine auBlerordentlich verlangsamte. Denn selbst nach einer
Stunde war der Eikern noch unverindert und deutlich zu sehen,
ohne mit den Spermakernen verschmolzen zu sein (Tafel I, Fig. 2).
Diese hatten wiahrenddem an GréBe zugenommen und sich durch
Aufnabhme von Flissigkeit in Blischen umgewandelt. Noch spiter
verschwanden der Eikern und die Spermablischen, und an ihrer
Statt waren im Dotter zahlreiche, in verschiedener Weise angeord-
nete Strahlungen wahrzunebmen. Um 2 Uhr entwickelten sich
gleichzeitig zahlreiche Einschniirungen und Hocker (Tafel 11, Fig. 3),
durch welche sich das Ei langsam und in unregelmilliger Weise
in viele kleine und grofere Teilstiicke nach dem Typus der Knospen-
furchung aufloste.

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

Wenn die Chloralwirkung noch lingere Zeit daunerte, wurden
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die Befruchtungserscheinungen etwas abgeindert. DBei einem Fi-
gquantum, welches von 11 Uhr 20 bis 2 Uhr 30 Min. in Chloral
bliebh, hob sich bei der Befruchtung die Fihaut nicht mehr ab;
gleichwohl waren viele Spermatozoen eingedrungen, sowie auch um
4 Uhr 50 Min, viele Spermakerne aus ihnen entstanden waren.
Erst als die Eicr 4 Stunden in Chloral verweilt hatten, waren sie
nicht mehr befruchtungsfahig und wahrscheinlich abgestorben oder
wenigsfens im Absterben begriffen, da das Eiplasma sich verdndert
zeighe und grobkornig geworden war.

Die von so zahlreichen Spermatozoen befruchteten Fier haben
sich in einzelnen Exemplaren noch sieben Tage lang weiter ziich-
ten lassen. Am 2. April wurden in den Versuchsschilchen flim-
mernde Blastulae in grofler Anzahl nachgewiesen; doch wichen sie
von normalen Blastulac ab. Dic Kugeloberfliche bestand aus einer
einfachen Lage hoher flimmernder Cylinderzellen ; anstatt mit Gallerte
aber war das Tunere mit groBeren und kleineren kugeligen und
glinzenden Korpern, welche wie Detritus aussahen, angefillt. In
dieser Weise waren viele Larven noch am folgenden Tage unver-
indert erhalten und flimmerten im Wasser herum. DBei anderen
hatte 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 sich
spiter -cinstiilpte. Am 4. April zeigten sich zu unmserer Uber-
raschung im Wasser einige Pluteusformen mit Kalkskelet und
braunen Pigmentflecken; teils sahen sie ziemlich normal aus, teils
waren gie verkriippelt. Zwischen ijhnen flimmerten immer noch
Blastulae herum, welche gegen frither nur die eine Verinderung
erkennen lieBen, daf auf ihrer Oberfliche mehrere braune Pigment-
punkte entstanden waren. Andere und zwar nicht wenige Larven
waren abgestorben und zerfallen. Am 7. April, wo wir das Zucht-
glas zum letzten Mal durchmusterten, waren noch Plutei am Leben.

2. Versuch. Am Sonntag, den 5. April, wurden Eier von
10 Uhr 25 bis 10 Uhr 50 Min. in Chloral gebracht und dann be-
fruchtet. Es bildeten sich unter Abhebung der Eihaut viele Be-
fruchtungshiigel. Strahlung konnte im Innern des Dotters nicht
gesehen werden. Um 24 Uhr erfolgte Knospenfurchung in viele
kleinere und groBere Stiicke. Am folgenden Tage waren zahlreiche
in der oben beschriebenen Weise abnorm gestaltete flimmernde
Blastulac entstanden. Am Abend begann schon bei einzelnen
die Gastrulation. Am Dienstag und noch mehr am Mittwoch
schwammen viele Gastrulae, welche Gallerte und Kalknadeln auszu-
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scheiden begonnen hatten, in dem Wasger herum. Wihrenddem
waren einzelne Larven, welche sich am Grund des Uhrschilchens
angesammelt hatten, zerfallen.

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

5. Beeinflussung der Eier durch Chloroform.

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




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

In Nervi wollten wir die Versuche wieder aufnehmen, unter-
licBen es aber bald, weil das Chloreform in seiner IHandhabung
weniger bequem und in seiner Wirkung weniger gleichmafig war
als Chloral, Nicotin und mehrere andere Mittel. Hierbel wurden
wir aber auf cine ncue Erscheinung aufmerksam gemacht, Wir
suchten die Eier mit Chloroformwasser anstatt durch Dampfe zu
narcotisieren. Zu dem Zwecke schiittelten wir Meerwasser mit
Chloroform , lieRen sich das schwerere Chloroform absetzen und
gossen nach mehreren Stunden die dariiber stehende Flissigkeit
ab. Wenn nun Eier in diese gebracht wurden, so hob sich eine
Membran augenblicklich vom Dotter weit ab, der sonst seine nor-
male Beschaffenheit beibehielt. Wahrscheinlich wird diese Erschei-
nung dadurch veranlaBt, daf die im Wasser fein verteilten Chloro-
formtcilchen, wenn sie mit der Oberfliche des Protoplasma in Be-
rishrung kommen, momentan einen heftigen Reiz auf dieselbe aus-
iiben, ohne ein Absterben zu veranlassen, da sie nur einzelne
Punkte treffen. Die anderen Mittel wirken als Losung auf die
ganze Oberfliche gleichmiBig und allmahlich ein, da sie nur in
starker Verdiinnung angewandt werden konnen. DBei stdrkerer
Concentration téten sie sofort ab. Das angefithrte Experiment ist
deswegen von Interesse, weil es lehrt, dafl eine Abhcbung von
ciner Membran nicht blo§ durch den normalen physiologischen
Reiz eines befruchtenden Samenfadens, sondern auch durch passende
chemische Reize hervorgerufen werden kanmn.

Weiter versuchten wir die mit Chloroformwasser behandelten
Eier, bei welchen die Membran abgehoben war, durch Znsatz von
Samen zo befruchten. Ein Erfolg trat nirgends ein. Kein Samen-
faden drang in den Dotter ein. Aus dieser Thatsache 148t sich
der Schlull ziehen, dafl die Membran, wenn einmal abgehoben, dem
Eindringen der Samenfiden ein Ilindernis entgegensetzt.




6. Becinflussung der Eier durch Cocain.

Da in den letzten Jahren das Cocain von den Pharmakologen
und Arzten als ein in hohem Grade betdubendes und die Nerven-
erregbarkeit herabsetzendes Alkaloid crkannt worden ist, hatten
wir dasselbe, besonders durch Herrn Professor Binz veranlaBt,
auch in das Auge gefalit und verwandten es zu unseren Experi-
menten in Losungen von 0,025, 0,05 und 0,14. Vom Chloralhy-
drat war es in seiner Wirkung etwas verschieden.

1) Losung von 0,0258 Cocain,

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

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

Lésung von 0,062 Cocain.

Nach Finwirkung von nur 5 Minuten drangen in die meisten
Eier unter Abhebung der Fihaut 2, 3 und mehr Samenfiden ein.
Nach kurzer Zcit wurde um die Spermakerne auch deutlich auns-
gepragte Strahlung sichtbar. Schon um 3 Ubr 45 Min, trat Zell-
vermehrung ein. Nur wenige Zwei- und Vierteilungen wurden he-
merkt, das gewhnliche war Knospung in 5, 6 (Tafel II, Fig. 28),
8 und mehr Sticke. Der weitere Verlauf der Entwicklung ge-
staltete sich nicht unginstig. Denn nach 2 Tagen waren Blastulae
wit oft reichlicher Gallertausscheidung entstanden, zum Teil warcn
sie auch in Umwandlung zu Gastrulae begriffen. Am finften Tage
hatte die Gallertausscheidung bei vielen noch zugenommen. Die
weitere Enftwicklung wurde nicht verfolgt.




Lésung von 0,12 Cocain.

Als Eier 10 Minuten (Mittwoch, 8. April, 4 Uhr 5 bis 4 Uhr
15 Min.) in der Losung geblieben waren, hob sich die Eihaut beim
Samenzusatz noch ab und es trat unter Bildung mehrerer Betruch-
tungshiigel Polyspermie ein, die nach einer Viertelstunde sich am
leichtesten konstatieren lieB, da viele deutliche Strahlungen um die
Spermakerne entstanden waren. Um 64 Ubr begann der grifite
Teil der Lier Knospen zu treiben, wihrend nur einzelne sich in
zwel oder gleich in vier Stiicke teilten.

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

An diesen 2 Zuchten wurde die Entwicklung e¢ine Woche lang
verfolgt. Am Ende dersclben standen die meisten Larven noch
auf dem Blastulastadimm mit mehr oder minder reichlichor Gallert-
ausscheidung.

7. Beeinflussung der Eier durch Chinium sulfuricum.

Es ist bekannt, daB Chinin auf niedere Organismen in viel
hoherem Grade giftig wirkt, als auf hohere Thiere und dab schon
gine diinne Losung von 0,02 ¢ Infusoricn z. B. rasch abtiotet. Des-
gleichen ist nach den Untersuchungen von Binz Chinin ein sehr
starkes Gift fiir Lymphkorperchen. Auch auf die Eizellen wirken
schon schwache Losungen von 0,005% giftig ein und rufen, wenn
auch nicht den sofortigen Tod, so doch Storungen in dem Ent-
wicklungsprozel hervor. Die Experimente wurden mit einer Li-
sung von 0,06 und mit einer Losung von 0,005§ angestellt.

1) Losang von 0,068 Chinium sulfuricum,
Am Freitag den 3. April wurden Eier in die Chininlésung ge-
bracht und teils nach 5 Minuten, teils nach 10 oder 15 oder 20
Minuten herausgenommen und befruchtet.

a) Befruchtung nach 5 Minuten.

Uberall hebt sich in normaler Weise die Eihant ab. Meisten-
teils war die Befruchtung einc einfache; in einen kleineren Teil der
Eier waren 2 und mehr Samenfiden eingedrungen. Nach 13 Stunden
sah man daher hauptsichlich Amphiaster in den Eiern entwickelt,
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zwischen ihnen noch ziemlich zahlreiche Tetraster und ab und zu
auch Eier mit 5 und mehr Strahlungen. Am folgenden Tage zeigte
sich an vielen Objekten keine nachtrigliche Schadigung durch
Chinin. Es waren viele typische, im Wasser flimmernde Blastulae
mit Gallertkern und eingewanderten Mesenchymzellen entstanden,
doch fanden sich auch auf dem Boden des Uhrglidschens eine
Anzahl pathologischer, von Uberfruchtung herriihrender Blastulac.

b) Befruchtung nach 10 Minuten.

Bald war die Eihaut vollstindig, bald nur wenig und in ein-
zelnen Fillen gar nicht abgehoben. Mit wenigen Ausnahmen war
jetat Polyspermie eingetreten. 12 Stunden nach der Befruchtung
sah man daher in den Kiern tcils mehr als 2, teils sehr viele
Strahlungen. Nicht selten waren derartige Befunde, daB etwas ex-
centrisch im Dotter der Eikern mit 3 bis 4 Strahlungen an seiner
Oberfliche lag und aullerdem noch in der Dotterrinde zahlreiche
isolierte, von Strahlung umgebene Spermakerne vorkamen, welche
sich vergrofert und blidschenférmige Beschaffenbeit angenommen
hatten. Die aus dieser Befruchtung am folgenden Tage entstan-
denen Blastulac waren pathologisch, ingofern sich in ihrem Innern
glinzende Korner etc. angesammelt hatten und zuweilen auch ihrer
Oberfliche einzelne Kirner oder abgeldste Zellen anhingen.

¢) Befruchtung nach 15 Minuten.

Bei der Mehrzahl der Eier hob sich die Dotterhaut nicht mehr
ab, und in den wenigen l'dllen, wo es geschah, nur schwach. Es
erfolgte hochgradige Polyspermie. Nach einiger Zeit sah man
gewohnlich den Eikern in nicht unerheblicher Weise vergrofert
und von mehreren Strahlungen umgeben, aullerdem noch 4 bis 8
isolierte Strablungen, von denen einc jede cinen Spermakern um-
schloB, welcher durch Aufnabme von Flissigkeit blischenformige
Beschaffenheit angenommen hatte,

d) Befruchtung nach 20 Minuten.

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




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

2) Losung von 0,006¢ Chinium sulfuricum.

Wenn dieselbe nur wihrend 5 Minuten einwirkte, entstanden
pach zwei Stunden hauptsichlich normale Zweiteilungen, eine
ziemlich betrichtliche Menge von Vierteilungen (wir schitzten die-
selben ctwa auf 104) und cine kleine Anzahl von unregelméfigen
Formen. Bei Einwirkung wihrend einer halben Stunde becbachteten
wir nur wenig Zweiteilungen, dagegen die Anzahl der Vierteilungen
und der in Knospung begriffenen Eier vermehrt. Aun den folgen-
den Tagen cntwickelten sich in den Zuchtglisern aus diesem Ma-
terial noch normale Blastulae und Gastrulae neben pathologischen
Formen, denen abgelioste Zellen oberfidchlich anklebten, oder deren
Inneres mit Kornermaterial erfiilllt war. Manche davon hatten
durch einen Rif in der Zellenmembran die Kornermasse ausge-
worfen und sich so in flimmernde unregelmifiige Zellscheiben um-
gestaltet.

Bei Eiern, welche 1 Stunde 15 Minuten in der schwachen
Chininlésung gelegen hatten, wurde die Dotterhaut bei der Be-
fruchtung immer noch abgehoben, doch erfolgte jetzt tiberall Poly-
spermie und Vielstrahlung. Die meisten so entstehenden Blastulae
waren hochgradig verindert. Nach 6stiindigem Aufenthalt in der
Losung fand sich kein einziges Ei mehr mit abstehender Dotter-
haut. Nur in wenigen Eiern wurden spiter mehrfache Strahlungen
beobachtet, in die tibrigen war entweder kein Samenfaden cinge-
drangen oder cr hatte, wenn cs der Fall war, keine Reaktion mehr
von Seiten des Dotters bewirkt. Am andern Tage war auch keine
Zerkliftung eingetrefen.

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

Um einen klaren Einblick in die Art und Weise, wie der Be-
fruchtungsvorgang durch chemische Stoffe beeinflufit werden kann,
zu gewinnen, muBten noch Versuche in Bezug auf die Samenfiden




vorgenommen werden. Wir haben daher dieselben, ehe sie zur
Befruchtung verwandt wurden, der Einwirkung von verschiedenen
Mitteln, wie Nicotin, Chloralhydrat, Strychnin, Chinin, Morphium
ausgesetzt. Um die Wirkung zu beurteilen, hat man bhei den
Spermatozoen ein gutes Zeichen daran, ob die Bewegung des con-
traktilen Fadens verindert wird,

1. Beeinflussung der Samenfaden durch Nicotin.

Da bei Anwendung der schwachen Nicotinlosung, welche sich
bei den Eiern schon so wirksam erwies, die Spermatozoen uicht
zu reagieren schienen, wurde gleich mit einer 10 mal stirkeren
Lisung, in welcher Kier bald absterben, experimentiert. Hierbei
ergab sich eine grofle Widerstandsfahigkeit der Samenfiden gegen
dies Mittel. Denn selbst Sperma, welches in die stark nach Nicotin
riechende Losung um 11 Uhr 25 Min. gebracht worden war, zeigte um
11 Uhr 40 Min. die lecbhafteste tumultuarische Bewegung, Auch um
12 Uhr schien dieselbe nicht an Intensitit verloren zu haben. Die Be-
fruchtungstihigkeit war noch eine vollstindige. Um 1 Uhr beweg-
ten sich die Samenfiden noch durcheinander, hatten aber in ihrer
Fahigkeit zu befruchten etwas gelitten, doch nur in einer vor-
iibergehenden Weise, Alg ndmlich Sperma zu Eiern, die sich in
frischem Meerwasser befanden, zugesetzt wurde, schien in der
ersten Zeit keine Befruchtung einzutreten, indem zwar die Samen-
faden sich an die Oberfliche der Eier ansetzten, aber nicht ein-
drangen, wie denn auch die Abhebung der Eihaut nicht erfolgte.
Nach zehn Minuten indessen muBte dorch die Wirkung des reinen
Meerwassers die Schidigung durch Nicotin beseitigt sein, da sich
jetzt die Eihaut fast diberall abhob. Um 1 Uhr 45 Min. war das
gesamte Kimaterial vollstindig und in normaler Weise befruchtet.
Die Entwicklung liel keine Stirung erkennen; um 3 Uhr 25 Min.
erfolgte iiberall die Zweiteilung,

2. Deeinflugssung der Samenfaden durch Chloral-
hydrat,

In einer viel energischeren Weise, als das Nicotin, wirkt
Chloralhydrat ein. Als in eine 0,52 Losung um 10 Uhr 10 Min,
Sperma gebracht wurde, war die Bewegung schon nach 5 Minuten
aufgehoben. Dieselbe kehrte jetst indessen sehr rasch und lebhaft
wieder, wenn reines Meerwasser zugesetzt wurde, Auch befruch-
teten die durch den voriibergehenden Aufenthalt in 0,52 Chloral
gelihmten Samenfiden, wenn sie zu Fiern zugefiigt wurden, fast
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ebengo bald als frischer Samen, wegen der in frischem Wasser
rasch erfolgenden Beseitigung der Chloralwirkung.

Bei lingerer Chloralwirkung wurde die hervorgerufene Léh-
mung eine stirkere und hielt lingere Zeit auch nach Entfernung
des schiadigenden Mittels an. Sperma, welches um 10 Ubr 40 Min.
(nach einer halben Stunde) aus der Chlorallésung herauggenommen
wurde, blich auch in reinem Wasser noch mehrere Minuten unbe-
weglich. Erst allmidhlich begann bei einzelnen Spermatozoen die
schlingelnde Bewegung des Fadens und wurde dann rasch eine
recht lebhafte. Auch die befruchtende Wirkung war jetzt fiir
lingere Zeit als bei der Einwirkung von 5 Minuten aufgehoben.
Als um 10 Uhr 456 Min. Sperma, das 35 Minuten in der Chloral-
mischung war, zu Eiern hinzugefiigt wurde, war selbst nach 10 Mi-
nuten (10 Uhr 55 Min.) bei keinem Ei die Dotterhaut abgehoben;
es war mithin keine Befruchtung erfolgt, obwohl sich schon viele
Spermatozoen wieder berwegten, auch den Eiern aufsafen und
besondere Bewegungen ausfiihrten. Doch trat spater noch iberall
Befruchtung ein. Als um 11 Uhr 20 Min. das Versuchsmaterial
wieder kontroliert wurde, zeigte sich die Dotterhaut fast bei allen
Eiern abgehoben und war Strahlung im Ei sichthar. Relativ wenige
Eier waren noch unbefruchtet. Um 1 Uhr begann sich das Ma-
terial zu teilen, wobei ganz vereinzelte Vierteilungen sichtbar
wurden. In Bezug auf letztere wird man aber wohl annehmen
miissen, daf die abwcichende Teilungsform durch eine Schadigung
des Eics bedingt gewesen ist.

3. Beeinflussung der Samenfiaden durch Chinin.

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

4. Beeinflussung der Spermatozoen durch Strychnin.

Wenn man Sperma in 0,01¢ Strychnin iibertrigt, so leidet
dasselbe anfanglich gar nicht. Nach 3 Stunden verlangsamte sich
die Bewegung etwas, doch fallt diese Erscheinung nicht sebr in
die Wagschale, da Sperma, welches langere Zeit im reinen Meer-
wasser gelegen hat, ebenfalls eine Linbufie an Lebensenergie er-
fahrt. Wichtig ist, daB diese schwach beweglichen Spermatozoen
immer noch vollkommene Befruchtung der Eier bewirkten. Die so
befruchteten Eier entwickelten sich fast samtlich normal weiter;
wenn hier und da dirckte Vierteilungen auftraten, so 1ifit sich
das wohl schwerlich als Folge der Reagentienbehandlung, welche
die Spermatozoen erfahren haben, betrachten.

5 Becinflussung der Specrmatozoen durch Morphium.
8 L

Morphium scheint auf die Spermatozoen ohne jeden Einfluff
zu sein. Noch nach mehr als 1 Stunde lebten sie in einer 0,59
Lisung unveriindert weiter. Kine nach $stiindiger Einwirkungs-
dauner vorgenommene Befruchtung ergab eine normale Entwicklung ;
nur dullerst spirlich fithrtc sie zu Vierteilungen.

II. Abschnitt.

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

Sowie bei normaler Befruchtung das Spermatozoon in das
Innere der FEizelle eingedrungen ist, spielen sich daselbst eine
Reihe von Vorgingen ab, welche fiir das Verstandnis der Befruch-
tung wichtiger sind als alle vorangegangenen Erscheinungen. Der
Kern des Spermatozoons und der Kern der Eizelle, Spermakern
und Eikern, anfinglich weit voneinander getrennt, kommen -ein-
ander immer niher und verschmelzen schlicblich im Centrum des
Eics zum Furchungskern. DBeim Seeigelei dauert der gesamte
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Prozel etwa eine Viertelstunde, bei einigen EFiern etwas weniger,
bei anderen etwas mehr, je nachdem der Ort, wo das Spermato-
zoon eingedrungen ist, dem Eikern mohr entfernt oder genahert liegt.

Darin, daf 2 kleine Korper in einer relativ ansehnlichen
Substanzmasse stets einander finden und noch dazu in einer so
kurzen Zeit, spricht sich eine wundcrbare Gesetzmifiigkeit aus;
¢s miissen in den fir den Befruchtungsakt wichtigen Teilen be-
stimmte Krifte wirksam sein, welche diege Gesetzmiifigkeit garan-
tieren, deren Ermittelung nur auf experimentellem Weg herbei-
gefiihrt werden kann. Von vornherein sind drei Moglichkeiten
gegeben: 1) Die Geschlechtskerne sind allein Sitz der regulatori-
schen Krifte, indem sie aktiv, vermoge ihrer sexuellen Differenz,
aufeinander zuwandern. 2) Die Kerne werden passiv von dem
Protoplasma bewegt; die durch Aufnahme des Spermakerns aus-
gelosten Kontraktionen desselben treiben beide Kerne im Centrum
einander zu. 3) Kernc und Protoplasma sind beide beteiligt, letz-
teres ist zwar vorwiegend in Aktivitit, indecssen besitzen die an
und fiir sich passiv bewegten Kerne einen bestimmenden Einfiuf
auf dic Art der Plasmakontraktionen.

Um die hier aufgeworfenen Fragen, wenn auch nicht zu ent-
scheiden, so doch der Entscheidung niher zu fihren, haben wir
versucht, durch chemische Einwirkungen die inneren Befruchtungs-
vorginge monospermer Eier abzuindern. Es galt uns dabei noch
fiber einen zweiten Punkt Gewillheit zu erlangen, ob es namlich
moglich ist, die Vercinigung der Geschlechtskerne und damit den
wichtigsten Teil der Befruchtungsvorginge zu verhindern. Im be-
jahenden Fall mufte es von Interesse sein zu verfolgen, was dann
aus den Kernen und den Eiern wird, welchen die normale Er-

~ledigung ihrer Functionen unmdiglich gemacht worden war.

Zwei Umstinde lenkten unsere Anfmerksamkeit auf die An-
wendung bestimmter Reagentien, des Chinins und des Chlorals;
einmal hatten wir bei den Untersuchungen iber die durch Reagen-
tien veranlalten abnormen Furchungsvorginge und polysperme Be-
fruchtungen wahrgenommen, daf beide Substanzen in hohem
Grade die Strahlungserscheinungen im Protoplasma herabsetzen,
zweitens war fir uns dic Thatsache bestimmend, daf die Strah-
lung um den Spermakcrn bei den inneren Befruchtungserscheinungen

so sebr in den Vordergrund tritt.

Wir haben nun mit der von uns am meisten benutzten 0,5%
Chlorallosung in folgender Weise experimentiert. FEine grifiere
Menge frischer Fier wurde befruchtet; davon wurde die erste
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Partie nach einer Minute herausgenommen und auf 10 Minuten in
die Chlorallosung gebracht, eine zweite Partie wurde nach 12 Mi-
nuten, eine dritte nach 5, eine vierte nach 15 Minuten in die
Chlorallésung iibertragen, um dagelbst ebenfalls 10 Minuten zu ver-
bleiben, Nur die letzte Partic wurde iiber 10 Minuten, fast einc
Vicrtelstunde lang im Chloral belassen. Wic auch sonst, wurde
nach der Behandlung das Reagens durch wiederholte Erneuerung
des Seewassers moglichst vollstindig entfernt.

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

1, Yersuch. Vornahme der Chloralbehandlung
1 Minute nach Besamung der Eier.

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

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

Fiir die richtigce Beurteilung der spiteren Studien ist es
wichtig festzustellen, ob und wie viel Eier von mehr als einem
Spermatozoon befruchtet worden sind; wir haben daher etwa 200
Eier genau durchgepriift und kein einziges doppelt beiruchtetes
vorgefunden. An einigen wenigen konnten wir tberhaupt den
Spermakern nicht finden. Bei seiner oberflichlichen Lage ist er
{iberhaupt um diese Zeit schwieriger nachzuweisen als auf spitercn
Stadien. So ware es denn moglich, daf einige wenige disperme
Eier vorbanden gewesen, aber picht zur Beobachtung gekommen
sind, weil der zweite Spermakern in Folge ungiinstiger Lagerung

ithersehen wurde.

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

Wiahrend der folgenden halben Stunde machen die Veriinde-
rungen des Spermakerns nach der soeben besprochenen Richtung
weitere Fortschritte. Namentlich wird die Flissigkeitsansammlung
im Umbkreis eine bedeutendere, so daB cr schon im lebenden Ki
11 Uhr 20 Min. (1} Stunden nach Befruchtung) als ein Blischen
auffallt, welches meist etwa halb so grof ist wie der Kikern, In
einigen Fallen ist der Durchmesser geringer, in anderen Féllen
wieder grofer, je nachdem die Verinderungen einen langsameren
oder rascheren Fortgang genommen haben (Tafel III, Fig. 16). DBei
Reagentienbehandlung gleicht der Spermakern den Kernen, wic sie
ab und zu bei Rhizopoden vorgefunden werden, z. DB. bei Arcella
vulgaris, er ist ein Blischen mit einfachem, rundem Nucleolus ge-
worden, nur mit dem Unterschied, daB letzterer, der eigentliche
Spermakern, deutlich und gleichmifig granuliert ist. Das ge-
kirnelte Aussehen ist nun schr wahrscheinlich nur der Ausdruck
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einer netzformigen oder fadenfsrmigen Struktur, wie sie in der
Neuzeit wiederholt fiir das Innere von Kernen beschrieben worden
ist, eine Annahme, zu welcher wir namentlich durch die Verinde-
rungen auf gpiteren Stadien bestimmt werden.

Mit der Grossenzunahme hat die Intensitit der Féarbung ab-
genommen, als ob dasselbe Quantum farbbarcr Substanz nun auf
einen grioferen Raum verteilt wire. Immerhin ist der Korper
noch intensiver gefirbt als das Protoplasma und die geformten Be-
standteile des Eikerns.

Von Wichtigkeit sind feine Verbindungsfiden, welche zwischen
dem mnucleolusartigen Korper und dem umgebenden Protoplasma
vorhanden sind und die Fliissigkeitsgehicht durchsetzen. Ilie und
da treten golche Faden vom Nucleolus heriiber, stets duflerst zart
und vollkommen farblos, Da sie infolgedessen schwierig zu er-
kennen sind, 146t sich iiber dic Art ihrer Bildung nicht viel sagen;
von Anfang scheint nur ein Faden da zu sein, mit Hilfe dessen der
Spermakern an der Wandung seiner Kernblase befestight ist,
dhnlich einer gesticlten Beere. Am schonsten haben wir den Fa-
den bei dem Spermakern -eines Fies gesehen, welches schon auf
vorgeriickterem Entwicklungsstadium stand. Wir erblicken in ihw
dasselbe Element, welches wir frilher einmal schon bei der nor-
mdlen Befruchtung besprochen haben. Dort geht immer dem
Spermakern die Strahlung voraus, sie schien um das Ende eines
homogenen farblosen Fortsatzes gruppiert zu sein, welcher von der
in Karmin rotgefirbten Hauptmasse des Kerns entspringt.

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

Der Eikern hat inzwischen wieder die Gestalt eines prall ge-
fiilllten Bldschens angenommen. Das Kerngeriist, cine farblose, fein-
kornige, in Fidden angeordnete Masse, ist dadurch wieder deutlicher
geworden; in jhm liegt fast stets cin homogener rundlicher Kor-
per, ein aus achromatischer Substanz bestehender Nucleolus. Die Kon-
tur igt fast in allen I'illen scharf gezeichnet. Von Ei zu Ei ver-
glichen zeigen die Kerne verschiedene Durchmesser, einige sind nicht
unerheblich grofer als im reifen unbefruchteten Fi, so dal man
den Eindruck gewinnt, als wire die Menge des Kernsafts, nachdem
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sie voriibergehend eine Verminderung crfahren hatte, wieder ge-
wachsen,

Dic Verianderungen des Eikerns sind bis zu einem gewissen
Grad unabhangig von den Veriinderungen des Spermakerns. Er-
sterer kann in seiner Entwicklung zuriick sein, wenn der zuge-
hérige Spermakern schon namhafte Fortschritte gemacht hat, und
umgekehrt. Auch das Lageverhiiltniss beider Teile hat keinen Kin-
fluf. Ob sie sich dicht bei einander befinden oder weif getrennt
sind, ist fiir das MaB der inneren Umwandlungen bedeutungslos.

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

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

Die bisher beschriebenen Verinderungen der beiden Kerne
gind nicht sehr auffalliger Natur, indem selbst die blascheniérmige
Umbildung des Spermakerns wenigstens cin Analogon findet bei
den Eiern, welche noch vor der Bildung der Richtungskorper be-
fruchtet werden. Von jetzt ab werden wir uns mit hochst tiber-
raschenden und interessanten Metamorphosen zu beschéftigen haben,
welche nur schwierig und unter Anwendung von Reagentien zu er-
kennen sind.

Um 12 Uhr hatte die Untersuchung im frischen Zugtand er-
geben, dalb bei den meisten Eiern kein Kern gesehen werden konnte
und nur noch bei wenigen die beschriebenen zwei Kernblischen
erhalten waren. Auch die Anwendung von Pikrinsiure geniigte
vielfach zum Kernnachweis nicht, oder es wurden zwei getrennte
undeutliche Kerne sichthar oder zwei Kerne in Kopulation. Strah-
lung war nicht zu erkenncn. Wir lieflen die im Gange befindlichen
Umwandlungen etwas weiter gedeiben und toteten um 12 Uhr 20 Min,
gine grofere Portion ab. Diese gefarbt und in Nelkendl untersucht
ergab eine Fiille verschiedener Bilder, welche sich aber, wie aus
dem folgenden hervorgehen wird, zum griofiten Teil mit Leichtig-
keit als verschicdene Stadien einer Umbildungsreibe deuten lassen.
Wie es aumch sonst zu sein pflegt und auch fiir die folgenden Se-
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rien beriicksichtigt werden muf, sind durch die Reagenticnbehand-
lung die einzelnen Eier verschieden betroffen, so dall die einen
sich rascher, die anderen langsamer entwickeln. Bei der Schilde-
rung werden wir Ei- und Spermakern getrennt bhesprechen und mit
ersterem beginnen, da er friher als der Spermakern der Metamor-
phose unterliegf und schon chromatische Schlingen erkenmen lARt,
wo dieser noch Bliaschenform bewahrt.

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

Eine zweite Kernform wollen wir im folgenden die Ficher-
form nennen. Mit ihr beginnt die Umwandlung der achromatischen
Substanz in feine Fiden, eine Anordnung, welche sich wihrend der
folgenden Stadien konstant erhialt. Die Faden, im wesentlichen
alle untereinander von gleicher Grilie, strahlen von einem Punkt
nach einer Seitec aus und bilden so ein Biischel, welches je nach
der grifleren oder geringeren Divergenz der Elemente die Gestalt
einer Halbkugel oder eines Kegels annimmt; im Flachenbild gleicht
das Ganze cinem Ficher, welcher teilweise oder ganz aus-
gebreifet ist und in dem die einzelnen Spangen den Kernfiden
entsprechen wiirden (cfr. auch Tafel V, Fig. 17—19, welche einer
anderen Serie entnommen sind). Von einem seiner Enden aus ge-
sehen zeigt der Kern ein strahliges Gefiige; bel einer bestimmten
Einstellung des Mikroskops sieht man einen Stern achromatischer
Faden; verdndert man cin wenig die Einstellung, dann tauchen je
nach der Seite, von welcher man auf den Kern sieht, hsher oder
tiefer die chromatischen Schleifen und Korner auf (Tafel I11, Fig. 17)
in Form einer Anhiufung, die eine rundliche, gegen die Umgehung
aber nur undeuntlich abgesetzte Figur bildet. Da das gleiche Bild,
wenn auch weniger klar, bei halb seitlichen Ansichten zu Stande
kommt, go begegnet man ihm viel hiufiger als dem zuerst be-
schricbencn, welches aber fiir das Verstindnis der Figur von
grofiercr Bedeutung ist.

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

Der fiacherformige Eikern geht nunmehr in cine Form iber,
welche wir den Pseudotetraster nennen wollen, Der Pscudotetra-
ster hat wie der achte Tetraster vier Ecken, unterscheidet sich
aber von ihm dadurch, daf die letzteren nicht durch Spindeln
miteinander verbunden sind. Von jeder Ecke aus geht ein Biindel
divergicrender achromatischer Fasern in der Richtung nach der
Mitte des Kernes zu. Die vier Biindel milssen somit zusammen-
stoffen und in der mittleren Kernpartie eine wirre Anordnung ge-
winnen, indem sie sich ineinanderschieben (Taf. ILI, Fig. 13).

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

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

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

Wir kommen nun zu den Veriinderungen des Spermakerns.
Derselbe hat vielfach noch die Gestalt eines Rhizopodenkerns und
igt ein Bligchen mit relativ groBem Nucleolus; das schon frither
hervorgehobene kornige Aussshen desselben ist deuflicher gewor-
den und 1aft sich jetzt darauf zuriickfihren, dal der Kern aus
ginem Faden besteht, welcher in vielfache Windungen gelegt ist.
Namentlich lieferten fiir diese Ansicht Kerne, welche durch Zer-
tritmmern des in Nelkendl sprode gewordenen Dottermaterials iso-
liert und fiir sich dargestellt worden waren, hithsche Bewcise. Der
Kernfaden ragte hier eine ganze Strecke weit iiber die Oberfliche
frei hervor und licf sich auch in die Windungen des Kniuels
hinein verfolgen (Tafel III, Fig. 20 u. 21). An den hervorragenden
Stiicken konnte man ferner eine Struktur erkennen, welche an den
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Kernfaden in den Speichelzellen der Chironomus-Larven erinnert.
Der Faden ist bei Anwendung cines engen Diaphragmas gekornelt;
henutzt man aber den Abbe’schen Beleuchtungsapparat und schaltet
die Diaphragmen aus, so dal man vorwiegend ein Farbenbild er-
hélt, so zeigt das Praparat ecinen Faden von roten aneinander ge-
reihten Kornchen. Fs ist daher auBerordentlich wahrscheinlich,
daB der Faden auns achromatischer Substanz besteht, in welche
chromatische Kornchen in unregelméfigen Abstinden eingelagert
gind. Sind die Windungen des Fadems noch mehr gelockert, so
verliert sich das Bild eines Nucleolus und der Faden ist in der
Kernblase in viele maandrische Windungen gelegt, so daB das Lu-
men derselben nach allen Richtungen hin durchzogen wird.

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

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

Wiederholt haben wir beobachtet, dal schon der dreistrahlige
Kern deutlich faserig differenziert ist; die chromatischen Schlingen
sind dann zu einem kleinen kugeligen Korper zusammengedrangt ;
von den drei Kernecken gchen farblose Faden aus, welche diver-
gieren und go drei kegelférmige Figuren erzeugen, welche mit der
Basis dem Chromatinhaufen aufgesetzt sind.

Mit ziemlicher Sicherheit kinnen wir weiter behaupten, daff der
dreistrahlige Kern mit der Zeit zu einem vierstrahligen wird. Wir
haben namlich wiederholt dreistrahlige Kerne gefunden, bei denen
ein viertes Attraktionscentrum schwach entwickelt war (Fig. 19). Dag-
selbe lag merkwiirdiger Weise in einiger Entfernung vom Kern im
Protoplasma. Es scheint somit von auBlen an ihn heranzutreten.




— B

Die Entwicklung einer vierten Strahlung filhrt den Kern in
einc weitere Form iiber, welche wir der Aehnlichkeit mit einem
Ordensstern halber das Ordenssternstadium nennen wollen.
Das Chromatin ist auch hier wieder zu einem gekornelten kuge-
ligen Haufen zusammengedriingt, auf demselben sitzen aber nun-
mehr vier faserig differcnzierte achromatische Kegel auf, meist so
angeordnet, dalb sie gemeinsam ein Kreuz bilden, Meistens sind die
einzelnen Kegel oder die Fliigel des Kreuzes von ungleicher Lange,
wodurch die Anordonung der Teile eine unregelmifige wird. Die
Figur ist deswegen von besonderem Interesse, weil wir sie auch
bei den spiater zu besprechenden Versuchsreihen wieder gefunden
haben.

Aufler der soeben geschilderton scheint es noch eine zweite
Art und Weise zu geben, in welcher der blischenférmige Sperma-
kern in die Ordenssternfigur iibergefithrt wird. Hautig bat der
nucleolus-artige Korper seine homogene Beschaffenheit beibehalten
oder ist nur schwach granuliert; im Farbenbild (Tafel I11, Fig. 12at)
ist er intensiv gefirbt, zeigt aber 1, 2 oder 3 kleine Ausschnitte
in gseiner Peripherie, welche nichts anderes sind, als die basalen
inden von achromatischen Aufsitzen, welche in entsprechender
Zahl vorkommen. Die achromatischen Aufsdtze sind spitz zu-
laufende Kegel von verschiedener Gestalt, entwoeder kurz und breit,
oder schmal und lang. Die Spitzen rithren an das die Kernvacuole
umgebende Protoplasma (Fig. 12a2). Da die Substanz adullerst
zart und durchsichtig ist, kann sie nur mit Auwendung der grofiten
Sorgfalt wahrgenommen werden: man mufl Oelimmersion bei vor-
trefflicher Beleuchtung und ein enges Diaphragma benutzen. Wiirde
man annehmen, daf die homogenen Aufsiitze sich in faserige Ke-
gel verwandeln, so wiirde man ebenfalls eine Ordenssternfigur er-
halten. Ubergangsformen findet man geniigend, wie die Figuren
12b, ¢, d lchren.

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

Zum SchluB der Besprechung des in Rede stehenden Entwick-
lungsstadiums sei noch hervorgehoben, dafi man duflerst selten beide
Kerne in Vereinigung findet. Wahrscheinlich waren hier dieselben
gleich -von Anfang an nur durch einen geringen Zwischenraum ge-
irennt. Entweder sind die Kerne nur #Husserlich aneinander
gefilgt oder vollkommen verschmolzen. In letzterem Fall entsteht
cin Korper mit mehreren vorspringenden Ecken. Von den Fcken
gehen achromatische Fasern aus; im Innern liegen unregelmilig
verteilte chromatische Schlingen.

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

Sofern die Fier nicht infolge verlangsamter Entwicklung-noch
auf einem Stadium sich befanden, welches mit dem chen besproche-
nen identisch ist, war es nicht mehr moglich, Ei und Spermakern
voneinander zu unterscheiden, da beide eine #ufllerst &dhnliche
Gestalt angenommen hatten. Beide waren etwas abgeplattet und
hatten von der Fliche gesehen die Form eines ungleichseitigen
Dreiecks mit abgerundeten Ecken. Jede Ecke war in einiger Fnt-
fernung umgeben von einem Kranz chromatischer Stibchen, deren
Anordnung man am besten iiberblickte, wenn der Kern gleichsam
auf der Kante stand und man auf eine der Ecken von oben herab-
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schaute (Tafel IIL, Fig. 22, Tafel IV, Fig. 1). Der Stidbchenkranz
umgicht cine helle kreisformige oder elliptische Stelle; alle chro-
matischen Stidbchen sind so orientiert, daf sie mit dem einen
Ende dem Mittelpunkt der hellen Stelle zu-, mit dem anderen von
demselben abgewandt sind. Im Farbenbild liefern sie daher einen
auferst zierlichen rotgefirbten Stern. Von einem Stibchenkranz
zum anderen verlaufen feine achromatische Fiaden den Réndern
des Dreiecks parallel. Eine Ecke war reicher an chromatischen
Stibechen als die anderen, die vom Stibchenkranz umgebene helle
Stelle war langgestreckt, als ob sie sich in zwei Partien teilen
wollte. In der That finden sich auch viereckige Figuren, bei denen
zwel FEcken einander sehr gendhert und nur durch ganz kurze
achromatische Faden verbunden sind. Wir glauben nun nicht, dafl
die einc dicser Figuren aus der anderen entstanden ist, sondern
dall beides coordinicrte Entwicklungsstadien sind, dall die Kerne
dic Tendenz haben, viereckige Figuren zu bilden, dall aber zwei
Ecken einander meist gendhert und zwar haufig bis zur Vereini-
gung genihert sind. Ungeniigende Entwicklung einer der gleich-
gam im Entwicklungsplan vorgesehenen vier Ecken kann noch in
anderer Weise bewirkt werden, wenn némlich die achromatische
Figur zwar ein ungleichseitiges Viereck ist, die vierte Ecke aber
keine chromatischen Stibchen enthalt (Tafel ITI, Fig. 22).

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

Wesentlich hiufiger alg auf den fritheren Stadien findet man beide
Kerne vollkommen vereinigt, Die Figuren, welche in diesen Fallen
entstehen, bilden ein vollkommenes Pendant zu dem, was wir von
den getrennten Kernen schon kennen gelernt haben; ich schildere
sie im AnschluB an cinige Abbildungen und in der Reihenfolge,
wie sie offenbar sich ancinander fiigen.

In Figur 6b, Tafol IV sehen wir einen dreistrahligen Kern vor
uns. Von drei Punkten augstrahlend, treffen die achromatischen
Fasern aufeinander lings drcier Linien, die durch die Lagerung der
chromatischen Kornchen gekennzeichnet sind. Es kommt so zur
Bildupg einer in drei Schenkel ausgezogenen Mittelplatte, deren
Deutlichkeit aber dadurch beeintrichtigt wird, daf hie und da noch
chromatische Korner und Schleifen unregelméfig zerstreut liegen.




Kerne mit ecndstindigen Chromatinrosetten sind in Fig. 6a,
Tafel IV und Fig. 23, Tafel 1II dargestellt; dieselben unterscheiden
sich durch die Anzahl der Ecken, welche das eine Mal 3, das an-
dere Mal 4 betrigt.

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

Bei der Annahme, dall es sich hier um kopulierte Kerne han-
delf, stiitzen wir uns anf zwei Punkte; erstens war es trotz sorg-
faltigster Untersuchung nicht moglich, noch einen weiteren Kern
nachzuweisen, zweitens war die Masse des Chromatins so bedeu-
tend, wie sie in einem isoliert gebliebenen Sexualkern niemals
heobachtet wird. Namentlich fallt das Gesagte an den Chromatin-
rosetten auf, bei demen nicht nur der periphere Kranz von Stiib-
chen zu sehen ist, sondern auch die centrale Partie von gefiirbten
Kornchen eingenommen wird.

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

Man mull zweierlei Arten der Strahlungsfiguren unterscheiden,
erstens I'iguren, welche im Anschlufl an die Kernpole sich ent-
wickelt haben, zweitens Figuren, welche scheinbar unabhiingig vom
Kern frei im DProtoplasma liegen. In Kiern, bei welchen keine
Strahlung an den Kernenden entwickelt ist, begegnet man meisten-
teils reinen Protoplasmastrahlungen, welche sogar idullerst deutlich
ausgepriigt sein konnen; sie sind stets in Mehrzahl, zwei oder drei
vorhanden, bald durch einen geringen, bald durch einen ansehn-
lichen Zwischenraum vom Kern getrennt, sie kénnen in demselben
Ei von verschiedener Intensitit sein, wie z. B. in Fig. 24, Tafel ITI
und Fig. 2, Tafel IV eine starke und zwei schwache Strablungen
zu sehen sind; niemals 1alt sich im Mifttelpunkt ein Korper erken-
nen, welcher als Attraktionscentrum hétte wirken kdnnen; jede Strah-
lung besteht nur aus einer kleinen lichten Stelle homogenen Protoplas-
mas, um welche die Kornchen in radidren Reihen gruppiert sind.
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Bei den Kernen, deren Chromatin entweder in die centralen
Partien zusammengedringt oder an den Polen in Rosettenform an-
geordnet ist, sind die Kernpole fast stets Mittelpunkte von mehr
oder minder stark ausgeprigter Strahlung; daneben konnen rcine
Protoplasmastrahlungen forthestehen oder, was héufiger der Fall
ist, ginzlich fehlen.

Zu dem hier Mitgeteilten haben wir noch zu bemerken, daf
zwischen, den Eiern, bei welchen die Kerne getrennt gind, und denen,
wo die Kopulation sich vollzogen hat, kein Unterschied in Bezug
auf das Auftreten von reinen Protoplasma- und von Kernstrahlungen
besteht. Die Unterschiede scheinen nur davon abzubingen, in
welchem Entwicklungszustand das Protoplasma und die Kerne sich
befinden, gleichgiiltig ob dieselben sich vercinigt haben oder nicht.
Manche Bilder weisen daraufhin, dafl die 8trahlungen
zunichgt im Protoplasma entstechen und dann an
die Kernc horantreten. Der Spermakern hat z B
anfanglich nur zwei Strahlungen; dann findet man
zweistrahlige Kerne, in deren Umkreis ferner noch
eine Protoplasmastrahlung liegt, weiterhin drei-
strahlige Kerne mit einer im Protoplasma liegenden
vierten Strahlung (Tafel IlI, Fig. 19), endlich vierstrah-
lige Kerne.

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

Mit ziemlicher Bestimmtheit konnen wir uns dahin dulern,
dal Geschlechtskerne mit ausgebildeten Chromatinrosetten nicht
kopulicren, sondern ein jeder fiir sich nach der Anzahl ihrer Ecken
in Tochterkerne zerfallen. Wenn dabei benachbarte Ecken einander
sehr gendliert sind, so liefern sie einen gemeinschaftlichen Kern;
wenigstens glauben wir das daraus schliefen zu sollen, daf wir nie-
mals vier Kerne, sondern jederseits nur drei oder sogar nur zwel vor-
fanden,wiahrend die rosettenformigen Kerne drei oder vier Pole besafien.

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

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

Man kann schon auf diegsem Stadium zahlreiche Bilder
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nachweisen, welche uns zum Schlufl berechtigen, daf der Vereini-
gungsprozell noch iiber das bisher geschilderte Mal hinaus sich
verfolgen lLillt, daB die aus verschmolzenen Blaschen entstandenen
zwel oder drei Tochterkerne noch weiter untereinander verschmel-
zen und somit wieder cinen cinzigen Kern liefern, welcher ent-
weder dem Spermakern oder dem Eikern entspricht. Wir ver-
weisen hicr zunichst auf die Figuren 7, 8. 12, 13 und 15, da wir
auf dem folgenden Stadium diese riickgingige Umwandlung der
Kerne noch genauer verfolgen werden.

Wo friihzeitig eine Kopulation der Geschlechtskerne stattge-
funden und zur Bildung eines einheitlichen Kernes gefiihrt hat,
scheint die Weiterentwicklung in ganz analoger Weise abzulaufen,
wie wir sie hier fiir die nicht konjugierten Kerne geschildert haben.
Wir schlielen das aus dem in Fig. 6¢, Tafel 1V abgebildeten Pra-
parat. In dem Ei war ein grofler Kern vorhanden, dergelbe war
dreifach gekerbt und zeigte auch im Innern eine Abteilung
in drei Stiicke. Nach Analogie mit den nicht konjugicrten Ker-
nen schliefien wir, daB hier eine Dreiteilung mit Wiedervercinigung
der Teilstiicke stattgefunden hat. Wir machen zugleich darauf
aufmerksam, daff hier ein Fall vorliegt, wo ein zweites Spermato-
zoon eingedrungen ist. Wir haben dervartige Fille haufiger heob-
achtet (z. B. auch in Fig. 19, Tafel IIT) und dabei das zweite Sper-
matozoon stets in der Entwicklung zuriick gefunden.

Die Mannigfaltigkeit der Bilder, welche das besprochene Ent-
wicklungsstadium liefert, wird noch weiter dadurch erhoht, daB
cinige wenn auch #duflerst spirliche Eier sich in Teilung befinden.
Die Teilung verlauft als Knospenfurchung unter Bildung von génz-
lich pathologischen Kernspindeln. Wir werden sic genauer beim
folgenden Stadium besprechen.

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

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

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

Naturgemill hédtten wir nun die Eier in zwei Gruppen ein-
zuteilon: 1. in solche, bei welchen eine Weiterentwicklung ohne
Kopulation der Kerne ecingetreten ist, und 2. in solche, welche
diesen die Befruchtung abschliefenden Vorgang durchgemacht
haben. Hier ergiebt sich aber sofort die Schwierigkeit, dal man
einem in Teilung begriffenen Ei nur in seltenen Fillen und auch
dann nicht einmal mit vollkommener Sicherheit ansehen kann, ob
es der einen oder anderen Kategorie angehort. Wir werden daher
in folgender Weise verfahren; wir werden zunichst bei der Schil-
derung die Kier bchandeln, bei denen eine grofiere oder geringere
Sicherheit vorlicgt, daB die Kopulation der Kerne unterblieben ist,
und dann aus der Fiille anderweitiger Entwicklungsstadien ecinige
besonders interessante zur Vervollstandigung der Schilderung her-
ausgreifen.

Zuniichst haben wir noch die Stadien zu beriicksichtigen, welche
schon bel dem zuletzt behandelten Material vorhanden waren und
die zu Guosten der Angicht sprechen, daB nach der Teilung eine
Rekonstruktion von Ei- und Spermakern sich vollzieht. Solche
Tier, zum Teil noch aus dem vorigen Stadium stammend, sind in
der Reibenfolge, wie sie sich aller Voraussicht nach aneinander
schlieffen miissen, in den Figuren 3, 4, 7, 8, 10, 12, 13 und 15,
Tafel IV abgebildet. Ueberall sind in denselben die Teilprodukte eines
jeden Kerns einander genshert und zu ciner Gruppe vereint. Man
begegnet nun Gruppen jederseits von drei Kernen oder drei Aggrega-
ten von Kernblischen, Gruppen, wo die eine aus drei, die andere aus
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zwei Elementen besteht, Gruppen von jederseits nur zwei Kernen,
endlich jederseits nur einem einzigen Kern oder einem einzigen
Haunfen von Kernblaschen. Die Distanzen zwischen den Kernen
einer Grauppe sind wechselnd, in den Figuren 3 und 4 ziemlich
bedeutend, in anderen Figuren so gering, dal die Kerne einander
fast berithren. Wo zwei Kerne in einer Gruppe vorhanden sind,
kann man zweifelhaft sein, ob hier nicht gleich ven Anfang an
zwei Kernenden so benachbart waren, daf bei der Umbildung die
Kernblischen untereinander verschmelzen muliten. Es wire auch
denkbar, dab eine Kernecke rudimentir entwickelt war. Wir sehen
z. B. in Figur 8 auf einer Seite die dritte Ecke ganz schwach
durch ein minimales Kernblischen vertreten, auf der anderen Scite
gie ganz fehlen. Die Aufstellung dieser Unterschiede ist jedoch
fir die prinzipielle Seite der Frage von keiner Bedeutung. Wir
wissen, dal beim Eikern und Spermakern urspriinglich vier Hcken
oder Attraktionscentren entwickelt sind; ob diese nun frither
oder spiter eine Verminderung durch Vereinigung erfahren haben,
ist gleichgiiltig.

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

Als weiter vorgeschrittene Falle von Vereinigung betrachten
wir die Eier, wo zwei glatt konturicrte Kerne von gleicher Grifie
und Struktur ncheneinander vorkommen (Fig. 15). Der Kern ist
denn auch keine Vacuole mehr, sondern ein fein granulierter, in
Karmin aber immer noch schwach sich firbender Korper. Er
ist von einer Zone undeutlich strahlig angeordneten Protoplasma’s
umgeben und wird zum Ausgangspunkt weiterer Verdnderungen
welche nun erst zu dauernder Kern- und Zellteilung fithren. Zu-
nichst reihen sich hier Fier an, bei denen die beiden Kerne in
chromatischer Metamorphose begriffen sind (Taf, 1V, Fig. 14).
Durch Aufnahme von Flissigkeit haben sie an Grille zugenommen;
dadurch ist wieder das reticulire oder faserige Gefiige der achro-
matischen Kernsubstanz deutlich geworden, und im Reticulum lie-
gen feine, aber scharf umschriebene chromatische Kornchen oder
Fadenschlingen. Tinige Eier haben uns erkennen lassen, dalf beide
Kerne nicht notwendigerweise durchaus gleichzeitig sich verin-
dern miissen, dal der eine weit vorgeschritten sein und sogar seine
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scharfe Umgrenzung verloren haben kann, wihrend der andere in
der Entwicklung zuriick ist. In einem Falle (Fig. 16) haben wir an
jedem Kerne eine deutliche Strahlung aufeefunden, vielleicht ist
sie auch sonst vorhanden gewesen und nur der Undeutlichkeit we-
gen iibersehen worden.

Die Strahlung ist deswegen von Wichtigkeit, weil durch ihre
Anwesenheit Ankniipfungspunkte an eine Reihe weiterer Kernfor-
men geboten werden, zunidchst an Kernformen, die auf’s neue
die schon von friither her bekannte I'icherform wng wvor Augen
fithren, Diegelbe kam frither nur dem Likern zu, ist aber jetzt
bei beiden Kernen vorhanden und zugleich viel kraftiger ausge-
bildet, indem sowohl die von einem Punkt ausstrahlenden Fagern
als auch die Schlingen viel reichlicher sind. Letztere sind manch-
mal in eine griffere und eine kleinere Gruppe verteilt entweder
bei einem oder bei beiden Kernen der Eizelle (Fig. 17 u. 18). Auch
der Biischel achromatischer Fasern kann dann in entsprechender
Weise eine Zweiteilung zeigen, die nun ihrerseits wieder sehr ver-
schieden ausgesprochen ist, manchmal nur darin, dal das Auvs-
strahlungszentrum efwas in die Léinge gezogen ist, wihrend es ein
anderes Mal zur Bildung von zwei villig getrennten Strahlenkegeln
kommt. In Figur 18 gind die zwei zusammengehorigen Strahlen~
kegel auf der einen Seite dicht bei einander, auf der anderen Seite
durch einen kleinen Zwischenraum getrennt; in Figur 9 sind dic
Ziwischenriume beiderseits ziemlich betrichtlich. So gcheint cin
Jeder Ficher durch eine Lingsspaltung in zwei Teile zu zerfallen
mnd diese wiederum gcheinen sich zu blischenformigen Kernen vin-
zuwandeln ; darauf deuten IMiguren hin, wo sich zwei griflere und
zwel kleinere Kerne vorfinden (Fig. 19). Dag Protoplasma ist hier
entweder ungefurcht oder, wie in Figur 11, in drei oder vier frei-
lich noch zugammenhingende Sticke abgeteilt.

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

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

Derartige Eier scheinen 6fters vorzukommen cfr. Fig. 7 Taf. V.

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

3. Ti ungeteilt, an 3 voneinander entfernfen Punkfen An-
haufungen von chromatischen Schlingen, eine jede mit einem
Monaster ausgeriistet und in Znsammephang mit achromati-
schen Fiden; die 1. Anhéufung bildet eine pentagonale Figur,
die 2. Anhiufung besteht aus einem kleineren und einem groferen
Komplex, die beide durch Vermittelung des Kcgels farbloser Fasern
zusammenhéingen; die 3. Anhiufung besteht ebenfalls aus 2 Kom-
plexen, die aber, wie es scheint, nicht mehr in Verbindung stehen.

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

Die vier hier kurz besprochenen Eier lassen sich vielleicht
aus dem 3strahligen Kern ableiten, welcher nach der Verschmel-
zung von Ki- und Spermakern sich entwickelt hat. Man miilite
annehmen, dall von den auns der Teilung des Triasters resulfie-
renden Kernen cin jeder die Ficherform angenommen hat und dalf
vom Facher sich eine kleinere Portion abldste; so wiirden dann
3 grofie und 3 kleinerc Kernc das Endresultat bilden.

5, FEi ungeteilt: ein einfacher undeutlich konturierter Kern,
an cinem Ende in einen zungenférmigen Fortsatz ausgezogen;
Kernsubstanz aus chromatischen Faden gebildet.

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

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

Dazu kommen dann noch Eier mit &uBerst undeutlichen Kernfigu-
ren, bei denen hie und da im Protoplasma zerstrcute Kerne, Haufen
von Kernblédschen, Aggregate von chromatischen Schlingen sichtbar
werden.

2. Behandlung mit 0.5°/, Chloralléosung
+ Minuten nach der Besamung.

Um 11 Uhr wurde eine neue Partie Eier befruchtet und 13
Minuten spiter der Chloralwirkung auf 10 Minuten ausgesetzt.
Von dem Material wurden b Portionen eingelegt:
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die erste um 11 Uhr 35 Min.,
die zweite ,, 12 ,, 0
die dritte ,, 1 ,, 30 ,,
die vierte by 3 o 1D
die fiinfte ,, 4 , 25

Uber die ersten beiden Portionen ktnnen wir summarisch be-
richten, da sie an frither Beschriebenes erinnern. Der Eikern ist
fast gar nicht verandert, nur etwas geschrumpft, der Spermakern
liegt. ziemlich oberflichlich und ist bei der ersten Portion wenig
grifer als der Kopf eines Spermatozoon, bei der zweiten Portion
18t er bald wie bei der ersten, bald ister etwas gewachsen und
dann gekornelt und nicht so stark gefirbt. Seinc Gestalt ist ent-
weder abgerundet oder in kleine Fortsdtze erhoben. Strahlung fehlt.

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

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

Dic chromatischen Teile sind meist Kornchen, bei denen eg
schwer fallt zu, entscheiden, ob sie in den achromatischen Faden
eingeschlossen sind oder neben ihnen legen. Letzteres ist nun
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sicher der Fall, wenn — walrscliciulich durch Verschmelzung der
Kornchen — TU- oder S-formige Fadenschlingen sich gebildet
haben.

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

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

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

Wo nur 1 Kern vorhanden ist, kann es nicht zweifelhaft sein,
daR eine Verschmelzung der Geschlechtskerne stattgefunden hat.
Der konjugierte Kern ist dann meist polygonal und faserig diffe-
renzicrt, die achromatischen Fasern aber nur selten in deutlicher
und regelmiBiger Weise nach den Polen orientiert; die chroma-
tischen Teile sind als mehr oder minder ausgesprochene Schlin-
gen unregelmifig im Kern verteilt, oder, was das Seltenere ist, in
Kornchengruppen vereinigt.  Aufierdem finden sich aber auch
Eier mit einfachem, blischenformigem Kern, dessen Inneres
yon einem Netzwerk durchsetzt ist. Das Netzwerk ist schwach
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oder gar nicht gefarbt, im letzteren Falle ist dic Farbung durch
Kérnchen bedingt, welche in das achromatische Geriist eingchottet
sind. Man kann nun zweifelhaft sein, wie man diese Befunde
deuten soll, ob man annehmen soll, dall die blasenformigen Kerne
hier im Begriff stehen, sich faserig zu differenzieren, oder ob die-
selben umgekehrt aus faserig differenzierten durch Riickbildung
hervorgegangen sind. Uns ist das erstere wahrscheinlicher.

Auf die gleichen Schwierigkeiten st68t man bei Betrachtung
der zweikernigen Eier. Vielleicht mit wenigen Ausnahmen kon-
nen wir es fiir sicher halten, daf die beiden Kerne den FEi- und
Spermakern vorstellen; sie sind entweder unregelmaBig fascrig
differenziert (Taf. V Ilig. 8) und dann chromatisch, oder sic sind
Kernblasen mit einem Reticulum, in welchem einige wenige, gar
keine oder eine egréfere Zahl von Chromatinkdrnchen eingebettet
sind (Fig. 9). Zwischen Faserkernen und achromatischen Kern-
blasen findet man alle Ubergangsformen, nicht selten derart, daB
bei einem der beiden Kerne die Umwandlung vollzogen ist, beim
anderen noch nicht begonnen hat oder erst im Beginne steht. In
giner fritheren vorliufizen Mitteilung hatten wir die Verhidltnisse
s0 gedeutet, dall die faserig differenzierten Kerne aups dirckter
Umbildung von Ei- und Spermakern entstanden scien und
dall die blaschenformigen Kerne ein spateres Stadium dar-
stellen, welches sich aus jenen durch regressive Mctamorphose
hervorgebildet habe. Jetzt ist uns die umgekehrte Reihenfolge
wahrscheinlicher, namentlich im Anbetracht des Umstandes, dafl
seit dem 3. Stadium ein lingerer Zeitraum verflossen war und
es nicht anzunehmen ist, daB dic Kerne fast 2 Stunden lang auf
dem dort schon angelegten faserigen Zustand verharrt hitten.
Wir halten es demnach fiir wahrscheinlicher, daf, wie bei der
vorigen Serie, so auch hier eine Teilung von Ei- und Spermaiker-
nen sich inzwischen vollzogen hat, und dall die blaschenférmigen
Kerne aus Rekonstruktion der Ei- und Spermakerne hervorgegan-
gen sind, um sich von neuem nunmehr zu teilen und #u dem
Zweck die faserige Metamorphose einzuleiten. Durch diese An-
nalme wiirde es moglich sein, die Ergebnisse der 2. Serie auf
die der ersten und, wie wir gleich binzusetzen konnen, auch der
iibrigen Serien zuriickzufithren. Die Aunahme findet auch darin
eine Stiitze, daB wir einmal e¢in Ei gefunden haben, welches die
Fig. b Taf. V ergab: eine Gruppe von 3 kleinen Kernen und
einen Haufen Kernblischen. Es ist dasselbe Bild, welches wir schon

von der Teilung der rosctienférmigen Kernc her kennen.
A *




Bei einigen der 1- und 2-kernigen Eier, auf welche sich vor-
stehende Schilderung bezieht, war noch ein zweites Spermatozoon ein-
sedrungen ; dann fand sich noch ein weiterer, durch seine Beschat-
fenheit kennthclu,r Spermakern vor. Derselbe war in einigen Fal-
len ein chromatischer Korper mit achromatischem Fortsatz oder
er besall die Ordenssternform,.

In die 3. Kategoric gehtren Eier mit 3, seltener mit 4 Ker-
nen (Taf. 'V Fig. 10), Der 3kernige Zustand scheint immer aus
cinem 2kornigen hervorgegangen zu sein. Haufig findet man nam-
lich 2 Kerne, den einen kleiner, den anderen griofer (Taf V
Fig. 9 d); letzterer ist dann eingekerbt, als ob er sich in 2 Kerne
teilen wollte. Ich habe vergebens dariiber Klarheit zu erhalten
gesucht, ob hier einer der Geschlechtskerne ungeteilt geblieben
ist, W.lhlend der andere sich geteilt hat, oder ob der konjugicrte
Kern erst in 2 Kerne von ungleicher Grofie zerfallen ist, von denen
nun der grofere sich abermals teilt.

Unsicherbeit in der Deutung der Bilder herrscht auch bei den
Priparaten, welche dag letzte Material der in Rede stehenden
Serie ups geliefert hat. Dasselbe war um 4 Uhr 25 Minuten, also
1 Stunde 10 Min. spiter und somit 54 Stunde nach der Befruch-
tung cingelegt worden. Ein Teil der Eier war noch rund, ein
anderer Teil durch Furchen eingeschniirt. Vielfach war auch jetzt
wur 1 Kern vorhanden, dieser durch Einschniirungen in Lappen
gerlegt, oder cs fanden sich 2 und mebr Kerne von dhnlicher ge-
lappter Form (Tafel V Tig. 11 u. 12). Ferner kommen chro-
matisch-fagerig differenzierte Kerne vor. Im Farbenbild betrachtet,
sah man Fadenschlingen, die wurmftrmige, weit durch das Ei gich
hinzichende Figuren crzeugten; dazu kamen bei Anwendung cines
cngercn Diaphragmas achromatische Fasern, welche ganz wirr
angeordnet sein konnten. Ab und zu war aber die ,.rmmdnunﬂr
eine regelmafige, dann entstanden facherformige Figuren.

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

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

1. Portion um 11 Uhr 35 Min.

2. Portion um 12 Uhr

3. Portion um 2 Uhr 5 Min.

4. Portion um 4 Uhr 256 Min.

vur Charakteristik der ersten heiden Portionen bedari es
nur weniger Worte. Strahlung war auch nach der Reagentienbe-
handlung nicht nachweisbar; die Vereinigung beider Kerne hatfe
sich nur in dulerst wenigen Fillen vollzogen, zu denen dic in
Figur 15 (Tafel V) abgebildeten Kerne gehoren. Der erstere,
aus Portion 1 entstammend, 146t noch dic Substanz des Sperma-
kerns als eipe granulierte, matt rotliche Masse durch einen hellen
Hof von der Substanz des Eikerns getrennt erkennen, welch letz-
tere oin farbloses Reticulum bildet. Bei der 2. Figur, welche der
9. Portion angehort, sind beiderlei Substanzen zu einem feinkor-
nigen Haufen zusammengeflossen, welcher jedoch das Lumen der
Kernblase nicht erfilllt und nach der einen Seite eine helle Rand-
partie frei 1aiit.

Bei den Eiern, wo die Befruchtung noch durch die Chloral-
behandlung hatte verbindert werden konnen, war der Spermakern
ein gekornelter, in zackige Fortsdtze ausgezogener Korper, der
Rikern ein prall gefiillltes oder schwach kollabiertes, hiaufig nur
undeutlich konturiertes Blischen mit retikulirer Anordnung der
Kernsubstanz. Sehr hiufig war der homogene rundliche Korper,
der wie oin farbloser kleiner Nucleolus neben dem Reticulum liegt
trotz aller Aufmerksamkeit nicht zu sehen. Die Abstinde ZWi-
schen beiden Kernen waren meist ziemlich bedeutend, Doppelbe-
fruchtungen waren selten aufzufinden.

Eine Fiille von Bildern licferte die dritte Portion. Obwohl die-
solhe iiber zwei Stunden nach der zweiten Portion abgetitet war,
lief sich der Zusammenhang mit dergelben ohne Schwieriglkeit her-
stellen, wag zum Teil dadurch bedingt ist, daB einige Eier in dieser
Zeit sich sehr langsam cntwickelt haben, wihrend andere c¢in schnel-
leres Tempo ecingehalten haben.

Tiber die Beobachtung der Eier im lebenden Zustand haben
wir in upsercm Tagebuch bemerkt, dafl gie haufic merkwiirdige den-
dritische Tiguren, deren Enden mit Strahlung verschen waren, 7eig-
ten - daf manche in ihrer Grundanordnung an die IIcmtelﬁum er-
uuluten, dal einige Eier sich unregelmifio einzuschniiren hegannen.

Die Schilderung der Kernverinderungen ist im wesentlichen
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dadurch erleichtert, daff sie in vielen Stiicken denen gleichen, welche
wir von der ersten Seric hoschrieben haben, nur ist zweierlei her-
vorzuheben: daB zu den dort besprochenen noch eine Reibe wei-
terer Formen hinzukommt, und daf im allgemeinen der Sperma-
kern in seinen Veranderungen noch mehr hinter dem Eikern zu-
riickbleibt.

Eikerne mit farblosem Reticulum und mit Kernmembran sind
nirgends mehr vorhanden, wohl aber begegnet man noch hie und
da den undeutlich konturierten Koérnerhaufen, in denen intensiv
rot gefiarbte Schlingen und Stibchen liegen. Wiederholt hahen wir
sehr typisch entwickelte I'icherkerne gesehen (Tafel V, Fig. 16, 17,
18, 19). In Figur 17 divergieren die achromatischen Ficherspangen
so sehr, daf ihre Enden eine gekriimmte I'lache bilden, welche
weit groller ist als cinc Halbkugel; diese Figur war zum Studium
besonders gecignet, namentlich um zu zeigen, dall dem Ende ciner
jeden achromatischen Spange ein intensiv rot gefirbtes Korn oder
Stiabchen anmsitzt. Figur 18 ist dadurch von Interesse, dall sie uns
die beginnende Umbildung des Fédchers zeigt, indem an einer um-
schriebenen Stelle der Kernoberfliche einige achromatische Faden
sich erbeben, welche nach der entgegengesetzten Seite convergieren.
So wird ein Teil des Fichers zu einer Spindel erginzt. Die Um-
bildung der Ficherform ist noch weiter gediehen in Figur 20, in
welcher alle achromatischen Faden sich iiber die chromatischen Teile
hinaug verlingert und gruppenweise untercinander convergierend im
Ganzen drei Spindeln erzeugt haben. Endlich kommen wir zu Fig. 21,
welche die Ticherform gar nicht mehr erkennen 1aft, welche aus
vier in einem Zentrum vereinten Spindeln besteht, anf deren IMa-
sern unregelmifig verteilte chromatische Stidbehen sitzen. Ob nun
hieraus durch Konzentration der achromatischen und chromatischen
Teile der in Figur 22 abgebildete Kern eutsteht, wagen wir mit
Sicherheit nicht zu entscheiden, er kinnte ja auch mit Umgehung
der Tacherform direkt aus einer faserigen Umbildung des Kikerngs
entstanden sein, etwa aus einem Kern, wie wir ihn in Figur 16
kennen gelernt haben.

So wiren wir zu einem vierpoligen Eikern gelangt, welcher weiter-
hin durch Verteilung des Chromatins an die Pole in die uns sehon be-
kannte Rosettenform iibergefithrt wird. Verschiedene Stadien dieser
Umlagerung sind in den Figuren 23—20 Tafel V dargestellt; in
Figur 23 istnoch kein Pol durch Anhaufung von Chromatin ausgezeich-
net, in Fig. 24 sind zwei, in Fig. 25 vier mit Chromatin versehene
Pole; itberall fehlt aber noch die regelmilige rosettenfirmige Grup-
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pierung der Stibchen, welche erst in den Fisuren 26—31 er-
reicht wird. Unter diesen wiederum zeichnet sich ganz besonders
Figur 30 durch die duBerst klare und regelmiaBige Anordnung
der chromatischen und achromatischen Teile aus. Wean wir die-
selbe analysieren, so haben wir zwei gekreuzte Spindeln, von denen
die eine ticfer gelegen ist als die andere. Dic Enden heider sind
wicderum durch achromatische Fiden verbunden, welche einen
schwach gebogenen Verlauf cinhalten und bei der Lage der Spin-
deln in verschiedenem Niveau entweder auf- oder abstoigen. Mit
diesem aufsteigenden Verlauf hiangt es zusammen, dal man die
Chromatinrosetten nicht, wie man Del der Lage der Spindeln er-
warten sollte, ganz seitlich, sondern nur in halber Profilstellung
erblickt,

Die tibrigen Figuren sind nicht so klar wie die geschilderte,
Wenn dic Pole z B. nicht zwei und zwei einander scharf gegen-
iibergestellt sind, gewinnen die Verbindungsfasern benachbarter
Pole das Ubergewicht iiber die gekreuzten Fasern (Fig. 26, 27).
Oder cin Pol ist schwach ausgebildet (Fig. 81), so daB dann ein
Ubergang zu den frither geschilderten dreieckigen Figuren angebahnt
wird. Uwmgekehrt kann es aber auch vorkommen, daff die Uber-
sichtlichkeit der Anordnung durch Ausbildung einer groBeren An-
zahl von Polen gestort wird, Figur 32 zeigt fiinf, Figur 33 sogar
sechs Pole,

Vielfach hat auch dis Deutlichkeit des Pseudotetrasters da-
durch gelitten, dal die ersten Verinderungen an ihm sich voll-
zogen haben, weleche zur Teilung fiihren. Die Stilchen sehen
dann wic verquollen aus oder sind sogar zu einem runden Korper-
chen zusammengeflossen.  Zugleich ist ihre Tmbibitionsfihigkeit we-
ringer geworden, so dalf dann dic Ecken des Tetrasters nur als
undeutlich rote Flecke erkannt werden konnen (Fig. 29).

Die Verinderungen, welche inzwischen der Spermakern er-
fahren hat, haben nicht mit den Veriinderungen des Eikerns gleichen
Sehritt gehalten, Vielfach ist noch der aus dem Spermatozoenkopt
hervorgegangene homogene, rundliche Kérper von Chromatin zu
sehen und im Umkreis desselben nur die erste Vorbereitung zu
faseriger Dillerenzierung (wir verweisen auf die analogen Bilder
der vorigen Beric, Tafel V Fig. 1). TUndeutliche Streifung mar-
kiert rings um ihn herum ein viereckiges Feld, nach dessen einem
Ende ein achromatischer Fortsatz vom Chromatinkdrper ausgeht.
Weiterhin begegnet man Figuren, wo die faserige Differenzierung
schon entwickelt ist, der Chromatinkérper aber noch homogen ist,
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endlich solchen, wo auch der letztere sich verdndert und in ecinen
Kornerhaufen umgebildet hat. So kommen wir zu der typischen
Ordenssternfigur des Spermakerns, Bei derselben ist ung aber aunf-
gefallen, dall von den frither beschriebenen Schenkeln meist
einer schwach entwickelt ist oder sogar ganz fehlt, so dal ein Drei-
strahler an Stelle eines Vierstrahlers resultiert. Die Erscheinung
ist nw so auffilliger, aly der Eikern stets vier Pole, ab und zu
sogar mehr als vier Pole besitzt. _

Wie sehr nun der Spermakern in seinen Metamorphosen hinter
dem Eikern zuriickgeblieben ist, geht vor allem daraus heryor, daB
wir nirgends bei thm das Rosettenstadium vollkomimen ausgehildet
fanden. Hichstens waren, wie z. B, in der Figur 32 (Tafel V),
die Anfinge zur Umlagerung des Chromating festzustellen, indem
die zentrale Chromatinmasse sich in Stibchen gesondert und ent-
sprechend den Kernecken, in Fortsitze ausgezogen hatte, oder indem
einzelne Stabechen mehr oder minder weit nach den Eeken vor-
geriickf waren.

Was wir bigsher kennen gelernt haben, bietet im wesentlichen
nichts Neues im Vergleich zu den Verhiltnissen, welche wir bei
der ersten Serie geschildert haben. Neu aber ist bei dem uns he-
schiiftigenden Stadium, dal hie und da, wenn auch in seltenen
Yillen, die beiden faserig differenzierten Kerne in Bezichung zu
pinander getreten sind, um, wenn benachbarte Lagerung es ermog-
lichte, eine cinheitliche Figur zu erzeugen. Diese Vereinigung ist
in drei verschiedenen Abstufungen in den Figuren 28 und 29 der
Tafcl V und Figur 4 der Tafel VI ahgebildet. In der letzteren
Fieur liegen heide Kerne noch auseinander, aber vom Eikern geht
ein undeutliches Streifensystem aus, welches mit dem Spermakern
in Verhindung steht. In Figur 28 und 29 stolien der drei-
polige Spermakern und der vierpolige Eikern in emem FPole zu-
sammen, Figur 6 der Tafel VI zeigt uns endlich eine Vercini-
gung beider Kerne zur Bildung einer einheitlichen Figur.  Wir gehen
einen groflen Kern mit 6 Ecken vor uns, jede Ecke, durch die
Chromatinrosette ausgezeichnet, sendet zu benachbarten Ecken
achromatische Fasern und ist zugleich Ausgangspunkt einer
schwachen Protoplasmastrahlung, Die Grofe des Kerns und die
Abwosenheit eineg besonderen Spermakerns stellt die Deutung auller
Yweifel, daf hier ein kombinierter Kern vorliegt, welcher wahr-
scheinlich dadurch entstanden ist, daf beide Kerne mit ein oder
zwei FEcken sich vereinigt und eine einbeitliche Anordnung der
achromatischen Fiden gewounen hahen,
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Strahlungsfiguren gind {brigens nicht nur bei konjugierten
Kernen vorhanden, sondern schon viel frither. Da sie schwach
ausgeprigt sind und somit leicht {ibersehen werden konmen, 1Bt
gich iiber ihre Verbreitung nichts Sicheres aussagen. Ganz heson-
ders ist uns aufgefallen, dafl, wie bei der ersten Serie, die Strah-
lungszentren hanfig in einiger Entfernung vom Kern liegen. Nament-
lich haben wir wiederholt gesehen, dall symmetrisch zum Sperma-
kern zwel Protoplasmagtrahlungen vorhanden sind. TIndessen lehren
die Figuren 29 und 30, daf auch die Kernecken mit Strahlung aus-
geriistet sein kinnen, die dann deutlicher beim Spermakern als
heim Likern ist.

Schon im Vorstehenden haben wir cinen Fall kennen gelernt,
bei dem es zu eincr Vereinigung von Eikern und Spermakern gelkom-
men ist. Wahrseheinlich waren hier beide Kerme, ein jeder fiir
sich, metamorphogiert worden, ehe sie sich zusammengelegt hatten.
Wie wir von der Beschreibung des fritheren Stadiums wissen, kann
aber schon viel frither die Kernvereinigung erfolgt sein. Dann
entwickeln gich Bilder, wie sie in Figur 34 dargestellt sind, ein
vieleckiger Kern in fagseriger Umbildung mit chromatischen Iéden
und mit mehreren Teken, die in konische Erhebungen ausgezogen sind.

Scltener als die Fier mit faserigen Kernen gind Kxcmplare,
bei denen die Entwicklung weiter vorgegchritten und die Kernteilung
und sogar schon die Kernrvekonstruktion eingetreten sind. Teilung
kommt sowohl hei kepulierten, als auch bei getrennt gebliebenen
Kernen vor. Im letzteren TFalle entstehen Bilder, wie sie auf
Tafel VI, Fig. 1—3 dargestellt sind, von denen die ersteren bei-
den der Erliuterung nicht bediirfen. In Figur 3 haben wir rckon-
strunierte Kerne vor uns, welche nun von neuem anfangen, die Tei-
lung vorzubereiten, indem beiderlei Kernsubstanzen sich gesondert
haben und die achromatiseche Substanz wirr angeordnete Faden,
die chromatische S- und U-formige Schleifen und Schlingen ge-
hildet hat.

Die analogen Verdnderungen, nur wif dem Unferschied, daf
ein konjugierter Kern vorliegt, ervliuntern auf derselben Tafel die
Figuren H, 7 und 8. In Figar 5 ist ein mit 8 Polen ausgeriisteter
Kern in 8 Gruppen von Kernblischen zerfallen, welche aber noch
in ganz auffilliger Weise durch unregelmilig faserige Streifen zu
einer einheitlichen Figur vereinigh werden. Figur 8 stellt cinen
rekonstruierten Kern dar, bei welchem sich die ersten Anfinge der
Sonderung in chromatische wund achromatische Teile bemerkhar
machen. In Kigur 7 ordnen sich schon die achromatischen Fiden




nach unbestimmt ausgesprochenen Polen, wodurch auch dic Lage--
rung der chromatischen Stabehen bhestimmt wird.

Schon wihrend der geschilderten Vorginge hatten Kontrak-
tionen des Protoplasma zu unbedeutenden ( Jestaltverinderungen
der Bizelle gefihrt ; von 4 Ubr ab heginnen Turchungserscheinumgen
aufzufreten, welche im Laufe der néchsten Stunde weniggtens einen
groBen Teil der Lier in Teilsticke von ungleicher Grofie zerlegen,
dic aber fast stets nmoch dureh Plagmabriicken zusaimenhingen.
Ohwohl wir zahlreiche Eizellen auf das genaueste studiert und so-
gar abgezeichnet haben — einige davon liegen den Figuren 9—11
auf Tafel VI zu Grunde —, ist es uns nicht gogliickt, cinen Zu-
sammenhang in die einzelnen Formen zu bringen, und begniigen
wir uns daher, dag Wichtigste, wasg uns im allgemeincn aufgefallen
ist, hervorzuheben.

Wag zupdchst die Teilung anlangt, so haben wir schon be-
merkt, dal sie eine unyollkommenc und auBerst ungleichmilige
ist. Flnnm] schwankt die Zahl der Teilstiicke von 2 bis 10 —
dazu kommen noch ginzlich ungeteilte Eier —, a nBerdem sind aber
auch die Teilstiicke variabel; in einem T-geteilten Fi z. b. sind
5 Kkleine und 1 mitteleroBes Stick neben einem die Hilfte des
Ties reprisentierenden grofien Teilstiick vorhanden.

Zwischen dor Zahl der Kerne und der Zahl der protoplasma-
tischen Teilstiicke herrscht keine Proportionalitit. Eier ohne jode
Einfurchung der Oberfliche kinnen 4 Kerne enthalten, wihrend bei
Eiern, welche in Zweiteilung begriffen sind, der Kern nur als un-
aeteilte lappige Masse auf der Grenve der Jmlatm ke liegt. Damit
hangt ez zusammen, dal Teile des Fics sich ohne Kern abschniiven
konnen ; wir beoharhfetml ginmal gogar ein vollkommen losgeldstes
Stiick nhne das geringste Quantum von Kernsubstanz, Ein ml(lw
Stiick wiirde im weiteren Verlauf sicherlich nicht lebensfahig ge-
bliecben, sondern zerfallen sein, woraus sich wohl das Auftroten des
krimeligen Inhalts bei den friiher besprochenen Stereoblastulae or-
klart.

Uberall hat uns die ganz anverhiltnismifice Massenzunahme
der Kernsubstanz, speziell der chromatischen therrascht, selbst
bei Biern, wo nur 1 Kern vorhanden war. Es scheint, dafl bei der
durch ﬂﬂnml bedingten Herabminderung der Heqhwmdwhﬂt in
allen Entwicklungsprozessen die Fihigkeit der Kornsubstanz, dureh
Assimilation sich #u vergrofiern, gar nieht oder doch nur wenig
alteriert worden ist, so dall vmllucht die gleiche Menge Kern-
substanz in ungeteilten Eiern vorhanden ist, wie sic den nermal
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entwickelten Eiern zukommt, welche sich in einem entsprechenden
Zoitabschnitt schon auf einem vorgeriickten Morulastadium befinden.

Wenn wir auf die Figuren der Kerne achten, so sind gut
ausgebildete Spindeln &ulerst sclten; wo sie vorkommen, sind sie
meist ganz auftallig groB, vielfach grofier als die in Fig. 9 Taf. VI
abgebildete, und auBerordentlich reich an dicht aneinander getiigten
Spindelfasern und dementsprechend auch reich an Chromatinstab-
chen, welche eine ansehnliche Kernplatte erzengen und nicht selten
den Charakter von Schlingen annehmen. Gegen das Protoplasma
sind die Spindeln scharf abgesctat, was vielleicht darin seinen Grund
hat, daf die Strahlung im Protoplasma sehr schwach ist. Die
Spindeln sind entweder einzeln oder zu Komplexen vereint, indem
3 oder mehr mit ihren Enden zusammenhdngen und ab und zu
ganz unentwirrbare Massen erzeugen.

Um so hiufiger sind Halbspindeln oder, wie wir sie frither
genannt haben, ficherformige Kerne. An jhnen fallt die Massen-
sunahme der Kernsubstanzen ganz besonders auf; man vergleiche
nur in dieser Hinsicht die Fig. 9 und 10 auf Taf. VI und Fig. 14 auf
Taf. V. Die achromatischen Fasern sind so massenhaft, daf sie
sine von einem Punkt ausstrahlende Schraffierung veranlassen;
diese endet an einem dicken Polster chromatischer Kernsubstanz.
Sieht man zufillie aut das Ende der Halbspindel herab, so 16st
sich dag Polster in eine Menge wurmformig gekrimmter Chromatin-
stabchen von nahexu gleicher Lange auf (Fig. 9).

Auch Kerne mit polstindigen Chrematinrosetten kommen vor.
Das in Fig. 11 (Taf. VI) dargestellte Ei zeigt 4 Kerne, an denen die
rosettenformige Anordnung in der Entwicklung begritien ist. Das Ei
iat auch insofern von Interesse, als cs Plasmastrahlungen, unab-
héingig von Kernenden, wie wir sie wiederholt beschricben haben,
enthilt. Wir sind versucht, in diesem Falle die 4 Kernc aus Tei-
lung der unverschmolzcnen (Feschlechtskerne abzuleiten.

Ebenfalls nicht selten sind wurmfdrmige Kerne, d. h. Kerne,
welche abgerundete, hockerige, lingliche Korper bilden, welche sich
sogar etwas verasteln komnen. Die Substanz ist hier (aserig dif-
ferenziort in achromatische Faden von wirrer Anordnung, in welche
hie und da Haufen chromatischer Schlingen eingebettet sind.

s ist selbstverstandlich, daf dazwischen auch Eier mit ruben-
den blaschenférmigen Kernen vorkommen; schr hiufig sind fast
simmtliche Kerne eines Eies blaschenformig und nur durch Grofle
von einander unterschicden, Endlich ist es auch selbstverstind-
lich, daB TUbergangsformen zwischen faserigen und blaschen-
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formigen Kernen wahrgenommen werden; das sind dann Kerne,
in deren farblosem Reticulum chromatische Korner und Féden
auftreten.

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

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

Als die Chloralbehandlung begann, war natirlich die Sperma-
strahlung schon stark entwickelt und hielt auch noch 15 Minuten
lang an, dann aber bildete sie gich allméhlich zuriick und war nur ,
noch in Resten zu erkennen, als das erste Quantum wur Unter-
suchung um 11 Uhr 35 Minuten, also 35 Minuten nach der Be-
samung abgetotet wurde. Bei der Untersuchung ergab sich folgen-
des Resultat: Fast iiberall war die Vereinigung von Ei und
Spermakern vollzogen, doch so, daf die Substanzen beider noch
deutlich unterschieden werden koonten. Der Eikern bildete ein
ganz farbloses Blischen, auf dessen ciner Seite die matt rosa ge-
farbte, schwach granulierte Subgtanz des Spermakerns eingelagert,
war. Sie hatte offenbar durch Flissigkeitsaufnahme schon an Vo-
lumen betrichtlich zugenommen und erschien wie eine halbmond-
formige Verdickung der Wandung des Kerns eingebettet, so dafl
dieser an einen Siegelring erinnerte. Das Reticulum des Likerng
selbst war bei einigen Fiern auf eine beschriinkte Stelle znsammen-
gedrangt und dorch einen hellen Zwischenraum von der Sperma-
masse gotrennt; das homogene Korperechen (Nuclcolus) war noch
erhalten. An dem Ende, wo der Spermakern dem Eikern einge-
lagert war, fand sich cine Anhaufung homogenen Protoplagmas und
um dieselbe herum waren die Protoplasmakornchen unregelmalbig
streifig angeordnet (Tafel VI, Fig. 13 u. 14). So entstanden zwei
Strahlenbiischel, welche links und rechts mit ihren Spitzen an die
Kernoberfliche stofien, da wo die Substanz des Eikerns und die
des Spermakerns aneinander grenzen. Ab und zu war die Ver-
einigung beider Kerne schon seit lingerer Zeit vollzogen und dann
war auch dic homogene Protoplasmaansammlung geschwunden; in
Folge dessen war die ganze Seite des Furchungskerns, in welcher
der Spermakern eingebettet lag, gleichmillig von einer deutlichen
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Strahlung umgeben, Die Anhiufung homogenen Protoplasmas er-
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klirt sich aus der Betrachtung der dulerst seltenen Fille, in denen
die Kopulation der beiden Kerne sich noch nicht vollzogen hatte
(Tafel VI, Fig. 12). Der Spermakern lag dann als eine granu-
lierte, matt rosa gefirbte Kugel nahe dem Hikern inmitten einer
Strafe homogenen Protoplasmas, die an diesen heranfihrte. Auch
hier waren die Protoplasmakornchen in Reihen gestellt, welche
links und rechts von der homogenen Strake decutlich nach dem Ei-
kern zu konvergierende Biischel erzcugten.

Denselben  gleichformigen Charakter ergaben Eier, welche
! Stunde spiter abgetotet worden waren. Die Kopulation der
Kerne war weiter vorgeschritten, so dab man keinen Untersehicd
zwischen der Substanz des Kikerns und des Spermakerns mehr
machen konnte. Fast ausnahmslos enthielt das Ki ein rings scharf
umschriebenes Kernblischen, dessen feste Bestandteile fast ganz
konzentriert waren auf eine rundliche granulierte, in Karmin sich
nicht mehr frbende Magse, welche das Innere des Blaschens etwa
sur Hilfte erfilllte und neben der sich das homogene Korn noch
diskret erhalten hatte. Seltener sind mehrere granulierte Anhdu-
fungen in einer Kernblase zu sehen. Im Protoplasma sind keine
Reste von strahliger Anordnung erhalten.

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

Im Gegensatz zu dem bisher Beschricbenen bietet die folgende
Eiportion, welche um 2 Uhr 30 Min. (nach 3§ Stunden) abgetitet
worden war, eine Fille von Bildern, zwischen denen aber unzweifel-
haft ein genetischer Zusammenhang herrscht. Sehr hiufig sind Eier,
bei denen ein einziger rosettenformiger Kern besteht; derselbe ist
im Prinzip ebenso gebant, wie die rosettenformigen Ei- und Sperma-
kerue, welche wir auf den vorigen beiden Stadien schon kennen
gelernt haben; pur ist der Kern griBer, die Zahl seiner Fcken be-
deutender. Gewdhnlich sind 8 Ecken vorhanden, welche unter-
pinander durch achromatische Fiden verbunden und von einem
Kranz chromatischer Stibehen umgeben sind. Die Zahl der Stab-
chen innerhalb eines Kranzes ist in diesen Féllen ziemlich gleich
fiir alle Kcken (Taf VI, Fig. 19 u 21). Wo pun aber Kerne
mit 5, 6 oder 7 Ecken gegeben sind, sind 2 oder auch nur 1 in-
sofern stirker ausgebildet, als dann eine besonders grofle Zahl
von gefirbten Stibchen die hetreffende Ecke umlagert (Fig. 22).




A

Zichen wir diese Verhiltnisse in Betracht und beriicksichligen wir
ferner, daf Ei- und Spermakern gewdhnlich 4-eckige Rosettenkerne
entwickeln, wenn sie an der Vereinigung verhindert werden, so
werden wir zur Annahme gefiithrt, daf in allen diesen Fallen zwar
eine Vereinigung der Geschlechtskerne stattgefunden hat, aber mit
mehr oder minder vollstindiger Durchdringung der Bubstanzen
Wenn 7 Kernccken vorhanden sind, cnthalt wahrscheinlich nur die
eine, stirker cniwickelte Ecke ménnliche und weibliche Chroma-
tinteile. Demgemil militen wir fiir die 6-eckigen Figuren eine
etwas fortgeschrittene, fiir die 8-eckigen eine weniger innige Ver-
einigung der Kernsubstanzen annehmen. Im letzteren Falle wilrde
der -Zusammenhang von Hi- und Spermakern nur durch die achro-
matischen Bestandteile des Kerns vermittelt werden. Da fiir die
Befruchtung das Verhalten der Kerne allein von Bedeutung ist,
so konnte man hjer von einer unvollkommenen — oder um einen
trefflich gewshlten Ausdruck PrLUGER's zu benutzen — von einer
fraktionicrten Befruchtung sprechen.

In welcher Weise sich um diese Zeit das Protoplasma durch
Strahlung beteiligt, haben wir nicht mit geniigender Sicherheit

ermitteln konnen. Im lebenden Zustand zeigten die FEier die frither.

besprochenen dendritischen Figuren, iiber die wir in unseren No-
tizen aulgezeichnet haben, daf sie in ihrer Grundanordnung an
die Hantel ervinnern; am eingelegten Material haben wir wieder-
holt sehr deutlich 3 Strahlungen erkennen konnen; dic am stark-
sten cntwickelte Strahlung war um eines der Kernenden orientiert,
die schwicheren lagen auf der anderen Seite und in ciniger Ent-
fernung vom Kern, entweder getrennt voneinander (Taf. VI Fig. 16
u. 18) oder durch eine schmale Briicke untereinander verbunden.
Fs scheint aber auch vorzukommen, dal alle Kernecken von schwa-
cher Strahlung umgeben sind, (Taf. V Fig. 22).

Wir haben nun nach Kernen gesucht, welche dag Roselten-
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 nur
einen Teil des Kernes dar, weil bei Abbildung der iibrigen Par-
ticen dic Zeichnung wirr und unverstindlich geworden wire. Man
gicht das Chromatin zwischen 3 Kernpolen zu einer Art Mittel-
platte zusammengedrédngt, welche in 3 Schenkel ausgezogen ist.
In Figur 16 dagegen ist die Verlagerung der Chromatinstibchen
nach den Kernpolen schon im Gange. Letatere Zeichnung ist auch
aus cinem weiteren Grunde von Interesse, insofern némlich an dem




kouibinierten Kern man ziemlich deutlich noch 2 'Teile unterschei-
den kann, von denen der eine unzweifelhaft dem Sperma-, der an-
dere dem Eikern cntspricht. Beide haben einen gemeinsamen Pol,
weshalb der gesammte Kern T-eckig ist.

An die rosettenformigen Kerne schlieBen sich mehrere
auf Kernteilung hinweisende Tiguren an. Die Kontur des Korns
ist noch in ganz undeutlichen Umrissen erhalten, auch gind uoch
die letzten Reste von faserigen Streifen zu schen, welche nach
den — meist 8 — Kernecken hinstreben ; diese selbst sind daran
zu erkennen, daB eutweder undeutliche rothe Flecke oder 2, 3
and mehr Kernblaschen hier liegen. (Taf. VI Fig. 25 und 27).
Wie aus der Spindel 2 Gruppen von Kernblasehen entstehen, so
hat sich hier deren eine ganze Anzahl entwickelt.

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

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

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

Ungefiihr 4 und 5 Stunden nach der Besamung (3 Uhr 13 M.
u. 4 Uhr 30 M.) wurden die letzten Eier abgetitet; sie waren
meist in Knospenfurchung begriffen und enthielten meist 2 oder
mehr Kerne. Diese hatten fast nirgends Spindelform angenom-
men, cntweder waren sie blaschenformig (Fig. 25 Tafel VI) oder
sie waren langgestreckt mit faserig differenziertem Inhalt und chro-
matischen Schlingen. Ficherformige Kerne waren ebenfalls sclten.

Behandlung besamter Eier mit einer 0.059/, Chinin-
l6sung.

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

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

Bei unseren vielfiltigen Versuchen ist es sehr haufig vorge-
kommen, daB hic und da im Material Eier enthalten waren, welche
noch ihr Keimblischen besalien oder in der Eircife begriffen wa-
ren, und 80 war es auch der Fall bei den Eiern, welche erst be-
samt und dann der Chloralwirkung ausgesctzt worden waren. Da-
bei hat sich denn herausgestellt, daB die Spermatozoen sich ganz
verschieden verhalten, ob sie vor der Chloralbehandlung in ein
reifes oder unreifes Ei eingedrungen sind.

Uberall wo das Ei noch nicht vollkommen gereift ist, tritt




ST e

Polyspermie ein. Eier, welche? noch dag Keimblischen besitzen,
sind manchmal vollgepfropft von Spermatozoen, deren Zahl bis zu
30 betragen kann, welche dann nesterweise zusammenlagen. Man
erkennt von ihnen nur die Kopfe, welche in ihrer 3-eckigen, nach
giner Seite zugespitzten Gestalt an Pfcilspitzen erinnern. So findet
man sie noch pach Stunden ginzlich unverandert vor, nicht ein-
mal iiben sie auf das umgebende Protoplasma einen eine Strah-
lung erregenden Reiz aus.

Fin einziges Mal und zwar unter den Eiern, welche } Stunde
nach der Besamung mit Chloral behandelt worden waren, sind
wir eincm Ei begegnet, welches im Begritt stand, den ersten Rich-
tungskorper zn bilden (Taf. VII Fig. 2). Seit der Chloralbehand-
lung waren 4 Stunden verflossen ; infolgedessen war Strahlung
schon wieder vorhanden, wenn auch nicht stark ansgepragt und
zwar an 2 Enden einer homogenen 3-eckigen Figur, in welcher
wir die durch Chloral modifizierte Richtungsspindel erblicken; das
Chromatin der Spindel war in Form kleiner Stabchen an verschie-
denen Stellen abgelagert. Zahlreiche Spermatozoen, 3-eckige rot

cefarbte Korperchen, — in der Figur sind gie nur zum Teil dar-
gestellt — durchsetzten das Innere und hildeten kieinc Gruppen,

indem sie mit Vorliche das spitze Ende nach cinem gemeinsamen
Zentrum richteten. Obwohl sie selbst trotz ihrcs langen Aufent-
halts im T unverindert waren, hatten sie doch Einflub auf das
Protoplasma schon gewonnen, welches geringe Spuren von Strah-
lung an den spitzen Enden der Spermakerne erkennen lief.

Ein Stoftaustausch zwischen Eiprotoplasma und Spermakernen
wird erst bemerkbar, wenn der erste Richtungskorper gebildet
worden ist: wir haben 4 solcher Eier aufgefunden und eines davon,
welches efwa 4 Stunden zuvor der Chloralbehandlung unterworfen
worden war, in Figur 1 Tafel VII abgebildet. Der Richtungs-
korper liegt in einer Vertiefung der Kioberfliche, darunter ein
blaschenformiger Kern, welcher sich unter dem EinfluB der Chloral-
behandlung offenbar aus dem Rest der Richtungsspindel entwickelt
hatte. Da in ihm noch die Bestandteile firr den Kern des zwei-
ten Richtungskorpers enthalten sind, ist er grofer als der ILikern;
auch das homogene Korn (achromatischer Nucleolus) ist etwa dop-
pelt so grof als das entsprechende Korn des reifen Fies. Ungefahr
20 Spermakerne sind auBerdem vorhanden; sic haben aber — dhn-
lich, wie es bei den Eiern von Asteracanthion und Nephelis geschieht
—_ sich zu Blischen mit, farblosem Reticalum und wenigen chromati-
schen Kornehen nmgewandelt. Dagegen ist einc faserige Umbildung
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nicht eingetreten, obwohl die Zeit, welche seit dem Eintritt der
Bofruchtung verflossen ist, hierfiir Jange ausgereicht hitte.

DaB das Eindringen zahlreicher Spermatozoen an und fir
sich kein Grund ist, eine faserige Differenzierung der Spermakerne
zu verhiiten, wiirde schon aus den friiher mitgetcilten Untersu-
chungen hervorgchen, es wird aber auBerdem noch durch das Ei
bewiesen, welches moglichst naturgetren in Figur 3 Tafel VI
abgebildet ist. In ihm sind 6 an Tetraster erinnernde Figuren
zu sehen, von dencn wir bisher nur wissen, daf sie aus Umwand-
lung von micht konjugierten Ii- oder Spermakernen sich ent-
wickeln. Da im Ei nur 1 Eikern vorhanden ist, miissen die iibrigen
Korper aus Spermakernen hervorgegangen sein; an einem Pole
sind mehrere eriffere und kleinere Hocker zu sehen, wie sie bei
mechanischen Verletzungen des Ties zu entstehen pflegen, und so
deuten wir die Verh#ltnisse in folgender Weise; es liegt ein reifes
Ei vor uns, welches aber infolge von mechanischen Insulten ver-
letzt und demgemali von mehreren Spermatozoen befruchtet wor-
den ist. Die Chloralbehandlung verhinderte die Kopulation der
Kerne und veranlafite, daff Ei- und Spermakerne den selbstandigen
Entwicklungsgang einschlugen, den wir oben kennen gelernt haben.
Fs wiirde sich verlohnen, die Richtigkeit dieser Deutung zu er-
proben, indem man kiinstlich die hier vorausgesetzten zufallig
entstandenen Verhiltnisse erzeugte, was ja keinerlei Schwierighkei-
ten bereiten wiirde.

II. Abschnitt.

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

Als wir durch dic oben mitgeteilten Versuche ermittelt hatten,
dass man durch verschiedene chemische Gifte die Geschlechtspro-
dukte, ohne sic abzutbten, schidigen und dadurch zu anormaler
Entwicklung veranlassen kann, warfen wir die Frage anf, ob der
durch die Befruchtung angeregte Teilungsprozef in ahmlicher
Weise abgedndert und in seinem Wesen modifiziert werden
konne. Nach dieser Richtung konnten wir indessen wegen der
fehlenden Mulle nur mit 6 Stoffen, mit Nikotin, Strychnin und
Morphium, mit Chinium sulfuricam, Chloralhydrat und mit Cocain




e

Experimente anstellen, die zu einem verschiedenen Trgebnis
fithrten.

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

Wihrend Nikotin das unbefruchtete Ei auch in stérkster
Verdiinnung schiidigt, wurde bei Anwendung derselben Losungen
quf befruchtete Hier keine Storung hervorgerufen, wie folgende
zwei Versuche lehren.

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

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

Aus beiden Versuchen geht hervor, daB durch die voriiber-
gehende Anwendung von Nikotin der Teilungsmodus als solcher
nicht umgedndert werden kann, dagegen wird er, wic wenigstens
dor 2. Versuch andeutet, bei langerer Einwirkung verlangsamt.
Vielleicht hingt diese geringe Reaction befruchteter Kier damit
zugammen, daf das Nikotin durch dic nach der Befruchtung ge-
bildete Fihillle schwerer cindringt.

9. Beeinflussung der in Vorbereitung zut Teilung
begriffenen Eier durch Strychnin.

Wie das Nikotin so hat auch Strychnin auf die in Teilung
begriffenen Eier einen &ullerst geringen Kinfluf. Wir wandten cine
0,01 ¢ Losung 10 Minuten auf Eicr an, welehe eine Stunde vor-
her befruchtet worden waren. Um 12 Uhr (3 Stunden nach der
Befruchtung) untersucht, waren fast alle zweigcteilt, wepige waren
viergeteilt. Auch die weitere Entwicklung war zundchst noch im

.
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orofen und ganzen eine nermale; am folgenden Tage wurde das
Blastulastadium, am dritten das Gastrulastadium durchlaufen.
Nur bei wenigen Fiern fand sich in der Furchungshéhle die auf
eine gestirte Kontwicklung hindeutende Kornchenanhiufung vor.
Am 3. Tag war zwar das Kalkskelet schon angelegt, die Form des
Pluteus aber noch nicht errcicht, das erste Anzeichen ciner ctwas
intensiver gestorten Intwicklung. Weitere Versuche haben wir
nicht angestellt.

3. Beeinflussung der in Vorbercitung zur Teilung
begriffencn Eier durch Morphium.

Da Morphium die Spermatozoen fast gar nicht und die un-
befrachteten Eier nur bei sehr energischer Behandlung verindert,
s0 war auch von den Experimenten mit befruchteten Eilern wenig
zu erwarten. In der That hat sich auch cine grofie Indiffercn
herausgestellt, wie aus folgenden 2 Versuchen hervorgeht.

1. Versuchsreihe. Eine grdferc Quantitit LKier wurde
am b. April frith 10 Uhr 30 Minuten befruchtet und in 5 Partien
geteilt, die erste wverblieb als Kontrollpartie im Meerwasser, die
zweite Partie tibertrugen wir um 1 Uhr 30 Minuten, als die Teilung
in 4 Stiicke begann, auf 1 Stunde in eine 0,6 § Morphiumlisung und
wuschen dann tidehtig mit frischem Mecrwasser aus; die dritte
Partic lieBen wir sich in 0,1 ¢ Morphiomlésung entwickeln.

Bei beiden mit Morphium behandelten Partien verlief die
Furchung normal, nur im Verhiltnis zu dem im Wasser befind-
lichen Teil der Kier verlangsamt; auch fiel es auf, dall die Zellen
groBer waren und dall die zwischen Dotterhant und Embryo be-
findliche Flussiglkeit eine briunliche Farbung annahm. Ganz ab-
norm waren dagegen am folgenden Tage in beiden mit Morphinm
behandelten Portionen die Blastulac. Die sonst kuglige Gestalt
war linsenformig abgeplattet; die Furchungshohle war ganz mini-
mal; die normalerweise kubigchen und AuBerst zahlreichen Bla-
stodermzellen waren spirlicher und zu langen pyramidenformigen
Korpern ausgezogon, deren breite Basen die Oberfliche der Bla-
stula bilden halfen, withrend dic abgestutzten verjingten Knden die
Furchiungshhle begrenzten,

Wibrend die im Meerwasser sich entwickelnden Eier noch am
6. April Abends die Gastrulaeinstiilpung bildeten und Tags darauf
schon das Pluteusstadium erreichten, schwammen die mit Mor-
phium behandelten Blastulae zwar lebbaft herum, riickten aber
in der Entwicklung nur langsam vor. Das am 7. April ange-
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legte Glastrulasdckchen blieb lange Zeit klein, die Gallertbildung
war verlangsamt; in der Gallerte lagen spérliche rundliche Koérper.
Die Fier, welche in der 0,13 Morphiumldsung verblieben warcn,
starben in diesem Zustande allmahlich ab, das gleiche Schickeal
teilten Eier, welche nach 48 stiindiger Behandlung am 7. April aus
der 0,19 Morphinmlosung in Mecrwasser ibertragen worden waren.
Nur die aus der 0,6 ¢ Morphiumldsung stammenden Larven lebten
noch nach 6 Tagen am 11. April; obwohl das Gastrulasickehen
sich allmahlich vergrofert hatte, waren sie doch nicht fahig ge-
wesen die Pluteusform auszubilden.

2. Versuchsreihe. Tier, welche am 15. April frith 9 Uhr
befruchtet wurden, dienten ebenfalls zu eincm Doppelversuch; ein
Teil wurde um 10 Uhr 80 Minuten lang mit 0,5 § Morphiumldsung
behandelt, bei cinem andern Teil wurde die Konzentration aunf
0,49 herabgesetat, die Einwirkungsdauer auf 1 Stunde verlingert.

Die Teilang trat erst um 12 Uhr, also etwas yerlangsamt ein,
war aber im grofien und ganzen normal, direkte Vierteilungen
und unvollstindige Teilungen waren selten. In analoger Weise ver-
lief die spitere Entwicklung; das Pluteus- und Gastrulastadium
traten etwas spiter als normal ein, waren aber regulir ausgebil-
det, nur daf die Gallertausscheidung aunffallend gering war. Letz-
tores gab bei dem 1 Stunde lang mit Morphium behandelten Ma-
terial den Plutei ein geschrumpftes Ansechen.

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

Da wir bei Anwendung einer 0,05 ¢ Chininldsung tiberraschende
und interessante FErscheinungen entdeckten, so beschrinkten wir
as nicht auf die Beobachtung wihrend des Lehens, sondern nah-
men nachtriiglich noch an conserviertem Material Untersuchungen
vor, die uns gepaue Einblicke in die eigentimlichen Kernverinde-
rangen im Topern der Eier gewdhrten. Wir teilen hiertiber zwei
Untersuchungsreihen mit, von welchen sich die erste allein auf
lebendes Material bezieht.

1. Versuch. Um & Uhr 35 Minuten befruchtete Fier be-
fanden sich um 9 Uhr 40 Minuten im Vorbercitungsstadium zur
Teilung.

-

Das Eimaterial wurde nun in d Portionen geteilt. FEine der-
selben wurde in reinem Meerwasser belassen und begann sich um
10 Ubr 35 Minuten, also 2 Stunden nach der Befruchtung zu
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teilen: dic 4 anderen Portionen wurden in verschiedener Weise
der Binwirkung ciner 0,05 $ Chininlsung unterworfen.

Portion a. Die Fier wurden um 9 Uhr 40 Minuten
10 Minuten lang in die Chininlésnng tbertragen und dann in
reines Meerwasser zuriick versetzt. Bei sofort vorgenommener mi-
kroskopischer Untersuchung war jetzt die Bistruktur im wesent-
lichen verindert. In den Raum zwigchen Dotter und Eibaut war
ctwas von dem Farbstoff, welcher den Eiern ihr gelbrotliches Aus-
sehen verleiht, ausgetreten. Dic um den Kern urspriinglich vor-
handenc und scharf ausgepragte strahlice Anordnung des Profo-
plasma hatte sich rviickgebildet. Um 11 Thr begannen sich indessen
die Eier wieder zu erholen. Das strahlige Gefiige des Protoplasma
um den Kern bildete sich von neuem aus. An vielen Objekten
reigte sich das Hantelstadium. Um 11 Uhr 5 Minuten, also eine
halhe Stunde spater als bei dem unbchandelt geblichenen Eimate-
rial konnten schon vereinzelte in normaler Weise ablaufende Zwei-
teilungen beobachtet werden.

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

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

Portion ¢. Bei einer dritten Portion wurde die Einwirkung
des Chinin auf eine halbe Stunde ausgedehnt (von 9 Uhr 40 Minu-
ten bis 10 Uhr 10 Minuten). Es hatte dies zur Folge, daf die
Strahlung im Protoplasma auf noch lingere Zeit unterdriickt wurde.
Denn sie begann jetzt erst nm 11 Uhr 30 Minuten wieder hervorzu-
treten, I8 entstanden vereinzelte Amphiaster und zahlreichere
Tetraster, Noch weiter war das Teilungsstadium hinausgeriickt.
Denn erst um 12 Uhr 30 Minuten waren einzelne Eier zweigeteilt.
Dic grofiere Anzahl dagegen schniirte sich in 4 Sticke ein. Der
weitere Entwicklungsgang wurde immer mehr unregelmilig, indem




die Teilprodukte sehr ungleiche Groli erhielten. Der haufigste
Fall war der, daf sich neben 4 grofien noch 4 kleinere Zellen vor-
fanden. Im Ubrigen war durch die Chininbehundlung das Fi-
material dauernd geschidigt worden; die sich entwickelnden Bla-
stulae warcn monstrds und es wurde am zweifen und dritten Tage
die Zahl dor absterbenden und zerfallenden Eier immer groler.

Portion d. Eine vierte Partie Eier wurde in die Chinin-
losung erst tbertragen, als der Amphiaster schon vollstindig aus-
gebildet war (alsu kurze Zeit vorber, ehe die Teilung hitte erfol-
g;"en milssen), und nur % Minuten in ihr belassen (von 10 Uhr
30 Minuten bis 10 Uhr 35 Minuten). - Nur wenige der schon am
weitesten vorgeschrittencn Eier teilten sich oder schuirten sich
wenigstens zar Hilfte ein. Bei dem grofiten Teil bildete sich die
Strahlung zuriick. Um 3 Uhr war auch an diesen Kiern ein nach-
triglicher Zerfall in einzelne ungleich grofie Stiicke ecingetreten,
von denen zuweilen eines 4 bis 6 Strahlungen enthalten konnte.

9 Versuch. Die Fier wurden um 9 Uhr befruchtet und,
als sie sich auf dem Hantelstadium befanden, um 10 Ulr 30 Mi-
nuten anf 20 Minuten in eine Chininlosung von 005§ gebracht.
TUm 12 Uhr waren in den meisten Eiern schr deutlich vielstrah-
lige Figuren zu beobachten. Ein Teil des Materials wurde hierauf
zum Zweek genanercr Untersuchung in Pikrinessigsiure eingelegt.
- Fine Stunde spiter begann hier und da der Teilungsprozel.
Finige Lier schniirten sich in 4 Stiicke ein. Audere waren auf
ihrer Oberfliche mit zahlreichen Knospen hedsckt. Abermals
wurde ein Teil des Materials konserviert.

Um 3 Uhr waren fast alle Eier in unregelmiéBige Haufen
kleiner Zellen zerfallen. Hier und da zeigte ein Fi auch pur
mehrere Fipschniirungen auf geiner Oberfliche.

An dem in zwei Intervallen eingelegten Material liell sich nach-
traiglich iiber die am Kern vor sich gehenden Verdnderungen noch
folgendes feststellen.

Die Kerngpindeln, welche bei Zusatz der Chinin-
losung sich in Vorbeveitung zur Teilung befanden,
hatten sich vollstandig zurickgebildet und an ihrer
Stelle waren eine Stunde spiter ganz abweichende Kernfiguren
entstanden. Wir beschreiben hier cinige derselben, wie sie gich
im Entwicklungsgang wobl aneinander anreihen missen, denn die
um 12 Uhr eingelegten Objekte befanden sich nicht auf dem
gleichen Entwicklungsstadinm.

An manchen Objekten beobachteten wir im Dotter einen Hau-




fen verschieden grofler Kernblaschen, in welchen das Chromatin
in einem Netzwerk angeordnet war (Taf. ILI, Fig. 6). Von Strah-
lung war nichts zu sehen. Die Kernblischen werden sich aus den
Chromatinktrnern der Spindel in #@hnlicher Weise hervorgebildet
haben, wie es bei Entstehung der Tochterkerne geschieht, wo auch
erst jederseits von der Teilungsebene nach eben vollendeter I'ur-
chung je ein Haufen zusammengedringter Kernvacuolen erscheint.
Daraus cntwickelt sich dann, so schlieffen wir aus unserer Unter-
suchung des konservierten Materials weiter, ein ziemlich grofler
blagenformiger Kern mit einem Netzwerk achromatischer Faden,
denen chromatische Substanz angelagert war (Taf. III, Fig. 2).
An vier Stellen seiner Oberfliche waren gewdhnlich 4 Strahlungen,
entweder nur schwach angedentet oder stark entwickelt. An die-
sen Stellen war in der Regel die Kernoberfliche in kleine Tocker
ausgezogen und undeutlich begrenzt. Darauf verwandelte sich der
vierstrahlige Kern in cinen Haufen von Spindeln, welche zwischen
den 4 Strahlungen in einer etwas verschiedenen Weise angeordnet
sind (Tafel III, Fig. 4). Die Umwandlung geschieht in der Art,
daf die Umrandung des Kerns verschwindet und die Chromatin-
fadechen frei zwischen die Strahlungen zu liegen kommen. Dann
werden zwischen den Strahlungen Spindelfasern auf der Oberfliche
des llaunfens wvon Chromatinfidehen sichtbar. Auf einem noch
weiter vorgeriickten Stadinm verteilen sich die Chromatinteile in
typischer Weise auf die einzelnen Spindeln und stellen so im Aqua-
tor derselben je eine Kernplatte dar; hierdurch kommen folgende,
voneinander etwas abweichende und zuweilen sehr regelmilBige
Kernfiguren zu stande.

Der héufigste Befund ist, dal die vier Strahlungen etwas weiter
auseinander gertickt und durch fiinf typische Spindeln verbunden
sind (Taf. II1, Fig. 3). Vier derselben umgrenzen zusammen einen Rhom-
bug, in dessen Ecken sich die vier Strahlungen befinden und je
2 Spindelspitzen zusammenstoien. Die finfte Spindel verbindes
2 entgegengesetzte Ecken des Rhombus, liegt also innerhalb des-
selben. Llierbei sind auch die Kernplatten zu einer charakteristi-
schen, (durch beistehende Zeichnung 1 wieder gegebenen) Figur ver-
bunden, welche besonders im Farbenbild deutlich erkannt wird.
Je zwel Kernplatten zweler in der Begrenzung des Vierecks ge-
legenen Spindeln stofen unter einem stumpfen Winkel zusammen,
dessen Spitze nach der Mitte der Figur gerichtet ist. Die Spitzen
der zwei nach entgegengesetzten Richtungen gedfineten Winkel
werden durch die finfte Kernplatte verbunden.
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Abweichungen von dieser gewihnlichen Form kommen nicht
selten vor und bestehen darin, dafl cine Strahlung von den drei
iibrigen ctwas weiter entfernt liegt (Taf, III, Fig. 1). Danmn sind
die drei Strahlungen durch drei Spindeln zu cinem Triaster ver-
ginigt, Im Mittelpunkt des so gebildeten gleichschenkeligen Drei-
ecks stofon die 3 Kernplatten zusammen, wieder eine regelmibige
Figur erzeugend. Die vierte abseits liegende Strahlung hangt
durch eine cinzige Spindel mit einer Strahlung des Triasters zu-
Sammen.

Als ein Ubergang zwischen den beiden soeben beschrie-
benen Befunden a8t sich wohl Tafel III, Fig. 5 betrachten.
Hier geht von der mehr isoliert gelegenen Strahlung 2 noch eine
zweite, aber schwach und unvollstandig ausgebildete Spindel, deren
Kernplatte nur aus schr wenigen und kleinen Chromatinkirnchen
besteht, nach einer zweiten Strahlung des Triasters.

Daran schlieBen sich die Stadien, die zur Teilung fihren.
Die Kernplatten der 4 oder b Spindeln weichen auseinander und
wandern nach den in den Strahlungen gelegenen 4 Attraktionszen-
tren. Hier tauchen in regelmifigen Abstinden von einander
vier Kerne auf (Taf II, Fig. 21), dic durch die Verschmelzung
von 2 respektive 3 Kernplatten hervorgegangen sind und zuweilen

noch durech einen kbrnchenfreien Dotterstreifen verbunden sind.

Spiter riicken die Kerne mehr auseinander nach der Oberflache
des Dotters und veranlassen in manchen Fillen den Dotter, sich in
unregelmiaBiger Weise einzuschniiren, so dal ebenso viel Hocker
als Kerne gebildet werden.. Zu einer vollstindigen Teilung in 4
Stiicke kommt es in der Regel nicht.

Hervorzuheben ist auch noch, daf infolge der Chininein-
wirkung sich im Dotter gréficre und kleinere glinzende Kugeln,
die vielleicht aus Fett bestchen, ausgeschieden und namentlich im
Zentrom, sowie in Streifen zwischen den Kernen angesammelf.
haben (Taf. IT, Fig. 21).

Die 4 Kcrne schicken sich bald darauf wieder zur Teilung an,
indem an zZwei entgegengesetzten Polen Strahlen entstehen. Jeder
Kern gestaltet sich zu einer typischen Spindel um, welche hiufig
parallel zur Oberfliche des Eies in der Dotterrinde eingelagert ist.
(Taf. II, Fig. 22). Dabei vertiefen sich die schon frither erwahn-
ten Einschuiirungen langsam und jede Spindel kommt in einen
Hicker oder eine Knospe zu liegen (Fig. 22). Entweder wird die
Trennung jetzt schon eine ziemlich vollstindige oder es treten die
4 Spindeln, indem ihre Kernplatten in 2 Halften auseinanderweichen




(Taf. II, Fig. 24) in Teilung e¢in, che die Furchen weit in das
Dotterinnere gedrungen sind. Dies hat zur Folge, daB sich die
4 ersten Hocker, noch ebe sic von cinander getrennt sind, aber-
mals einzuschniiren beginnen, ein Modus der Zellenvermehrung,
fiir welchen wir den Namen Knospenfurchung eingefiihrt haben.

5. Beeinflussung der in Vorbereitung zur Teilung
begriffencn Eicr durch Chloral

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

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

Portion a. Nach viertclstindiger Behandlung mit Chloral
(10 Uhr 30 Minuten big 10 Uhr 45 Minuten) wurden die Kier in
frisches Mcerwasser zuriickversetzt. Die Hantelfigur war nur noch
als eine kornchenfreie Stelle im Dotfer angedeutet, da die Strah-
lung fast ganz geschwunden war.

Portion b. Die Chloralwirkung wahrte eine halbe Stunde
und veranlafte dieselben Verinderungen wie oben. In beiden
Partien begannen sich die Eier wm 2% Ubr in unregelmifiiger
Weise zu zerkliften, wobei dhnliche Bilder entstanden, wie sie bei
der Uberfruchtung als Knospenfurchung beschrieben wurden. Auf
der Oberfliiche des Dotters entwickelten gich grofiere und kleinere
Knospen, die langere Zeit miteinander verbunden blieben und
sich durch weitere Einschniirungen vermehrten und schlieflich in
grofere und Kkleinere Teilkugeln zerfielen. Die Kernteilung eilte
den Veranderungen im Protoplasma voraus. Denn in den grifieren
Stiicken konnten wir um 3 Ubr 15 Minuten zuwellen 4—6 schwach
ansgeprigte Strablungen wahrnebmen. Um 5 Uhr ist der Furch-
ungsprozeh so weit fortgeschritten, daB der Dotter trotz des
gestorten Hntwicklungsganges in lanter Kkleine ziemlich regel-
waBige Furchungskugeln zerfallen ist, von welchen die kleineren
sich mehr im Zentrum der Morula anhiufen.
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Am folgenden Tag war ein kleinerer Teil des Eiquantums ab-
sestorben und zertallen, Der groliere Teil bhatie sich in Blastulae
umgcbildet, deren Inneres mit Kornern und Kugeln anstatt mit
Gallerte ausgefiillt war. Zwischen ihnen schwammen einige ganz
kleine Flimmerkugeln oder unregelmiliige Fragmente von solchen
herum, die in der Weise entstanden waren, dafl aus den Blastulae
die im Toneren enthaltene abnorme Koérnermasse durch einen
Ril der Zellenhaut ausgeflossen war. Am dritten Tage hatten sich
die pathologischen Blastulae noch etwas weiter entwickelt. An
ciner Stelle hatte sich die Zellenmembran verdickt und Pigment-
kornehen aufgenommen. Hier und da beganu sich diese Stelle in’s
nmere einzusenken, mit welchem Prozef dic Winleitung zur Ga-
strulation gegeben war,

Portion ¢ Fine einstindige Behandlung der Kier mit
Chloral (10 Uhr 30 Minuten bis 11 Uhr 30 Minuten) rief dhnliche
Hrscheinungen wie oben, nur in einem noch hoherem Grade her-
vor. s bildeten sich unregelmifligere Kuospen und in griferer An-
gzahl. Dic Eier waren stirker geschidigt, was sich aunch darin zeigte,
daB das Protoplasma bei der Teilung fast gar keine Strahlung er-
kennen lick und daB am folgenden Tage fast alle Eier zerfallen
waren. Die noch iiberlebenden Larven waren arg verstimmelt,
Unter ihnen sah man einzelne flimmernde Zellmembranen, die etwas
zusammen gekrimmt waren. Sie sind wohl in der Weise entstan-
den, dab einzelne Blastulae geplatzt gind und den in ihrem Inneren
cingeschlossenen kérnigen Detritus nach aulen entleert haben.
Der lotztere stellt wohl den Teil des Protoplasma der Eizelle dar,
welcher infolge der Chloralbehandlung geschidigt und abgestor-
ben ist, und welcher wahrend der Knospenfurchung vom lebenden
Protoplasma eliminiert und im Zentrum der Blastula angesammelt
wurde.

Portion d. Die Chloralbehandlung wurde b3 Stunden (von
10 Uhr 30 Minuten bis 4 Uhr) fortgesetzt. Die Eier hatten jetzt
ihre Entwicklungsfihigkeit eingebift, auch waren sie in ihrer
inmeren Struktar verindert, indem sie grobkornig geworden
waren. _

9. Versuch. Die Eier wurden um 2 Uhr 15 Minuten be-
fruchtet und um 3 Uhr 10 Minuten bis 3 Uhr 20 Minuten in

0,5 ¢ Chloral gebracht. Die Strahlung erloseh allmahlich. Der
Kern war um 4 Uhr noch sichtbar, eine Viertelstunde spater war
er undentlicher geworden und wm 5 Uhr 20 als besonderes

Gebilde im frischen Zustande verschwunden. Um & Uhr
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zerficlen  die  Eier durch Knospenfurchung in  zahlreiche
Stiicke. Am anderen Tage waren unregelmiBige Larvenformen
entstanden, manche waren nur Haufen wvon epithelartig zusammen-
geordneten flimmernden Zellen. Dem Haufen lagen innerhalb der
Eihiille noch grifiere und kleinere ans dem Verbande der iibrigen
ausgeschiedene Zellen locker an. An den folgenden Tagen starben
viele Larven ab; einige indessen liefien sich eine Woche lang am
Leben erhalten und flimmerten in Massen als Blastulae herum, die
im Inneren einen Gallertkern entwickelt hatten und hier und da
mit brauncen Pigmentflecken bedeckt waren.

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

Um 2 Uhr ist in den FEiern die Strahlung verschwunden;
nach Farbung mit Boraxkarmin sicht man im Dotter eine helle,
kornchenfreie Stelle, in welcher sich der in seiner normalen Ent-
wicklung gehemmte Kern zu einem Haufen chromatischer Komn-
chen zuriickgebildet hat (Taf. III, Fig. 9). Aus demselben ist nach
einer Stunde eine groBere Anzahl dicht zugammengedrangter Kern-
vacuolen hervorgegangen (Taf III, Fig. 7a und b). Ab und zu
kiunen dieselben auch im Dotter auf 2 oder 3 Stellen zerstreut
sein. Hiermit ist der Beginn einer neuen Kntwicklungsrichtung in
der Eizelle cingeleitet. An dem Haufen der Kernvacuolen, welche in
den meisten Fallen zu einem mit Tlockern bedeckten Bligchen su-
sammengeflossen sind, treten 4 Strahlungen auf (Taf. III, Fig. 8)
wie bei den mit Chinin behandelten Eiern, nur mit dem Unter-
schiede, daB die Strahlungen nie eine griofere Augdchnung er-
reichen, sondern stets auf die nichste Umgebung des Kerns be-
schrankt bleiben. Zwischien den Strahlungen verschwindet alsdann
die blasenartige Beschaffenheit des Kerns und es kommt jetzt die
chromatische Substanz frei in den Dotter zu liegen (Taf. III, Fig. 10).
Hicr ordnet sic sich zu fiinf, je in der Mitte zwischen zwei Strahlun-
gen gelegenen Kernplatten an, welche zu der charakteristischen Figur,
die wir schon fiir die mit Chinin behandelten Tier beschrieben
haben, vereinigt sind (Taf. III, Fig. 11). Doch sind die Kern-
figuren an dieseu Praeparaten viel kleiner und undeutlicher, da-
her wir auch die Spindelfasern zwischen den 4 Strahlungen nicht
klar unterscheiden konnten. Aus dem Tetraster bilden sich
spiter vier Kerne hervor.

4
2
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Zu dieser Zeit kann man auf der Oberfliche des Dotters durch
Einschuiirungen 4 Hocker entsprechend den vier Kernen ent-
stehen sehen. Noch ehe indessen die Hocker siech als Knospen
abschniiren, treten die 4 Kerne bereits in ein neues Teilungsstadinm
ein, indem sie sich in Kernspindeln umwandeln. Im allgenicinen
1Bt sich die Regel feststellen, dali allen Kerpveriinderungen die
Zerkliftung des Protoplasma nur langsam nachfolgt. Die vier
Spindeln kénnen sich schon zu 8 Kernen zerteili haben und diese
abermals in Spindelbildung fibergegangen sein, ohne daB sich der
Zusammenhang zwischen den vier zuerst entstandenen Protoplasma-
hickern gelost hat (Taf. I, Fig. 2b). Nur ist die Einschniirung
zwischen ihnen grofer geworden und sie selbst haben sich mittler-
weile mit secundiren und tertiiren Einschnirungen bedeckt, in
welche die an Zahl vermehrten Spindeln oder Kerne eingebettet
sind. So zeigt zum Beispicl das in Fig. 25 dargestellte Fi zahl-
reiche noeh verbundene groBerc und kleinere Knospen, in welchen
8 Spindeln gezahlt werden konnten.

6. Beecinflussung der in Vorbereitung zur Teilung
begriffenen Eier durch Cocain,

Durech die mit Chinin und Chloralhydrat erhaltenen Resultate
veranlaBt, nahmen wir auch eine Priifung mit Cocain vor. Am
15. April wurden Eier um 9 Uhr befruchtet und, als sie sich um
10 Ubr 80 Minuten auf dem Hantelstadium befanden, fir 20 Mi-
nuten in eine 0,059 Lisung von Cocain gebracht. Das Ergebnili
war ein ahnliches wic das durch Chinin und Chlorathydrat erhaltene.
Denn gegen 12 Uhr begannen sich viele Eier zn vierteilen. Iis
sind also auch hier durch die Cocainwirkung die 2 Attraktions-
zentren des Amphiasters in 4 Zentren zerlegt worden. Aus den
4 Teilstiicken waren um 3 Uhr kleine Zellenhaufen hervorgegangen.
Auch an den folgenden Tagen schritt die Entwicklung weiter
vor und fihrte allmiblich zur Bildung etwas amormal beschaf-
fener Blastulae und Gastrulae. Dabei starben in den Zucht-
glisern immer viele Larven ab. Auch war der ganze Entwick-
Jungsprozef im Vergleich zu Eicrn, die nicht mit Reagentien be-
handelt worden sind, auBerordentlich verlangsamd.
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Zweites Kapitel.

Beeinflussung der Geschlechtsprodukte dureh thermische
Yertinderungen.

Da das Protoplasma durch Abkiihlung und Erwirmung, wie
namentlich das Studium der Protoplasmastromung an geeigneten
Objekten gelehrt hat, in seinen LebensiuBerungen in sehr auf-
falliger Weise beeinfluBt wird, so lag es nahe bei den von uns
vorgenommenen Untersuchungsreihen auch zu priifen, ob der Be-
fruchtungsvorgang dorch thermische Einfliisse modifiziert werden
kinne. In Anbetracht der karg zugemessenen Zeit experimentierten
wir nur nach einer Richtang, indem wir von einer Herabsetzung
der Temperatur durch Kiltemischungen Abstand nahmen. Den
Einflufl ciner erhéhten Temperatur auf die Eier pritften wir da-
gegen in eincr zweifachen Weise, erstens indem wir bei konstanter
Temperatur die Dauer der Einwirkung variierten, zweitens indem
wir bel gleicher Dauer der Einwirkung verschiedene Temperatur-
grade benutzten.

In ersterem Fall wurde ein griferes Eiquantum in ein mit
Meerwasser gefiilltes Reagensrohrchen gebracht und in Wasser ge-
taucht, das auf 31 Grad Celsius erwiirmt war und gleichmilig
auf dicser Temperatur erhalten wurde. Nach 10, 15, 30, 45, 60
Minuten ete. wurde ein Teil der im Beagensrohrchen erwdrmten
Eier mit einer Glasrdhre herausgenommen und im Uhrsehélchen
befruchtet. Die eintretenden Veranderungen wurden teils am leben-
den Objekt, teils an todtem Material untersucht, welehes zum
Zweck genaneren Studiums kongerviert worden war.

Im anderen I'alle experimentierten wir in der Weise, dall wir
in Wagser von 44 Celgsings Wirme LEier in einem Reagens-
rohrechen wiahrend 5 Minuten erwirmten und dann befruchteten.
Mit anderen Portionen von Eiern verfuhren wir genau ebenso,
nachdem sich das Wasser auf 42, 41, 40 ete. bis zu 30° Celsius
abgekiihlt hatte.

Erste Versuchsreihe,

Eier in Wasser von 31° Celgius wihrend verschieden langer
Zeit erwirmt.

a, Lier 10 Minuten auf 31% Celsins erwarmt.

Wenn die Eier nur wihrend 10 Minuten einer Krwirmung
von 319 Celsiug aunsgesetzt wurden, so schien zunfichst der Be-
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fruchtungsvorgang in normaler Weise zu verlaufen. Die Dotter-
haut wurde iiberall rasch wnd scharf abgehoben. Man sah nur
pinen kleinen Befruchtungshiigel gebildet werden. Indessen lehrte
der weitere Verlauf, sowie die Untersuchung mit Reagcuticn, daB
schon durch die kurze Erwirmung nicht unerhebliche Verdnde-
rungen gesetzt worden waren. Kin Teil der Eier wurde eine
| Viertelstunde nach Vornahme der Befruchtung abgetitef, eine
zweite Portion 11/, Stunde daranf. In ein drittes Glaschen wurden
) Hier gesammelt, die spiter in verschiedenen Zeitintervallen in Pik-
rincssigsiure gebracht worden waren.
1 Bei Reagentienbehandlung tberzeugt man sich nach Féarbung
| mit Boraxkarmin auf das unaweidentigste, dass fiir gewdhnlich
| eine Befruchtung durch ein Spermatozoon und nur ausnahmsweise
' oine solche durch deren zwei stattgefunden hat. Aber der normale
‘ Weiterverlauf ist gleichsam gehemmt, ohne dafl das Ei gelbat ah-
gestorben wire, Wihrend normalerweise eine Viertelstunde nach
' der Befruchtung schon die Kopulation der beiden geschlechtlich
differenzierten Kerne im Zentrum des Eies vor sich geht, findet
man sie jetzt meist noch in weiter Entfernung voneinander. Der
Spermakern liegt ganz oberflichlich in der Dotterrinde, von einer
nur schwach angedeuteten Strahlung umgeben, die Lage des Fi-
kerns scheint sich nicht verdndert zu haben und ist, wie im un-
befruchteten Ei, bald eine zentrale, bald eine periphere.
. Der lahmungsartige Zustand, in welchen wir die KEizellen
' versetzt schen, ist von lingerer Dauer. Selbst 11/, Stunde
nach geschehener Befruchtung ist in weitaus den meisten I'dl-
len” noch keine Kopulation der Kerne erfolgt. In der Regel
bietet sich folgender Befund dar. Der Eikern ist jetzt mehr
nach der Mitte des Fies geriickt. Um ihn ist eine kiornchenfreie,
' hiinfie oval gestaltete Stelle im Dotter entstanden (Taf. 1L, Fig. 6);
neben ihm oder in ciniger Entfernung von ihm, doch fast stets
im Bereich des kirnchenfreien Protoplasma befindet gich der Sperma-
kern, welcher gegen frither um ein mehrfaches an Grofe zuge-
' nommen hat, aber auch dementsprechend sich weniger intensiv
mit Karmin farbt. Haufig hat sich um ihn ein kleiner, scharf
konturierter mit Flissigkeit erfilllter Raum gebildet.

Wenn Ei- und Spermakern aneinander geriickt sind, (reten
in ersterem (Taf. II, Fig. 8) chromatische Kornchen, die fir ge-
wohnlich nicht deutlich gemacht werden konnen, in streifenartiger
Auordnung hervor, wihrend der grofite Teil des Kerngeriistes
achromafisch ist.




Die in einer Vacuole (Taf II, Fig. 8) eingeschlossene Sub-
stanz des Spermakerns 1iB¢ eine kornige und fadenartige Be-
schaffenheit erkennen und scheint auch aus chromatischen und
achromatischen Teilen zugammengesetzt zu sein.

Dies fithrt zum Verstindnis einiger Eier, bei welchen schon
weiter gehende Verdnderungen an den Kernen eingefreten sind.
In ihnen ist der Kikern als kugliger Korper verschwunden, an
seiner Statt wird ein Streifcn chromatischer, hufeisentormig ge-
krimmter Iiden und in ihrer unmittelbaren Nahe der vergrilierte
Spermakern, sowie zwischen beiden eine Dotterstrahlung wahr-
genommen (Taf. II, Fig. 9). In einem Falle (Fig. 10) war neben
der ersten in einiger Entfernung noch eine zweite Strahlung zu
sehen.

Daran schliebt sich alsdann wohl der folgende Befund an,
daf beide Kerne als solehe sich veriindert haben. In Ifig. 13,
Taf. Il sieht man necben einer gut ausgebildeten Dotterstrahlung
jedersecits zwei Ansammlungen chromatischer Substanz. Die cine
besteht aus feinen Fiaden und Schlingen und ist aus dem FEikern
hervorgegangen, die andere kann wohl nar vom Spermakern ab-
stammen, sie ist ein .unregslmiBiges Kliimpehen von Chromatin,
das nach der Dotterstrahlung zu in mehrere Zacken ausgezogen ist.

Eine dritte Portion von Iiern, die noch spater nach der Be-
fruchtung abgetdtet worden war, zeigte ein Gemisch verschiedener
Zustande. In ecinigen Fillen waren Ei- und Spermakern immer
noch vorhanden; letzterer war dabei zu einem ziemlich umfang-
reichen Bliischen mit ciner darvin gelegenen Chromatinkugel vergriofiert.
In anderen Fillen fanden gich an ibrer Stelle zwei Haufen von
Chromatinktrnchen nahe bei einander in cine zuweilen ausgedehnte
Strahlung des Dotters eingehiillt, Beide Kerne hatten alse be-
gonnen, sich in Fiaden zu differenzieren, ohne dall vorher eine
Verschmelzung zwischen ihnen stattgefunden hitte.

Erst 2. Stunde nach Yornahme der Befruchtung sahen wir
bei Untersuchung des frischen Materials vereinzelte Fier im Be-
ginn der Teilung. Dicselbe wverlief selten ganz normal. Haufig
lag die Teilungsspindel etwas exzentrisch. Die Teilungsstiicke
wurden von ungleicher Grofic. Ab und zu beobachteten wir auch
Iiier, welche gleich in 4 Stiicke zerlegt wurden.
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b, Bier 20 Minuten auf 31° Celsius erwédrmf.

Wenn die Erwirmung der Ier auf 25° Reaumur 20 Minuten
danerte, so worde beim Zusatz von Samen eine noch groBere
Uberfruchtung als im vorher dargestellten Fall hervorgerufen. Um
den Grad der Uberfruchtung richtig abschitzen zu kinnen, sind
wir in der Weise verfahren, dall wir an Kanadabalsampraparaten
an einer Summe neben einander gelegener Eier die Anzahl der ein-
gedrungenen Spermatozoen bei starker Vergrollerung bestimmt und
daraus das Mittel gezogen haben. Das Resultat zweier Zahlungen
stellen wir in 2 Tabellen zusammen.

I. Tabelle. II. Tabelle.
Ei 1 mit 1 Spermakern, Ei 1 mit 3 Spermakernen.
12 2 b il 1 £t 3 2 ) 2 it
i D G ” o B o & "
R L = SO I | -
w D 4, 3 o o D o B i
w8 g S 5 %, B s 2 5
29 T 2% 1 % b 7 " 2 vkl
37 8 ) 2 ” 7 8 71 1 M
1 9 " 1 7 » 9 el 3 ¥
bR | i ] (L | 5
wll o 2 =45 10 Eier mit 20 Spermakernen,
11 12 kAl 1 b
%1 13 3 2 9

18 Eier mit 23 Spermakernen.

Es war demnach jetzt nur der kleinere Teil der Eier einfach
befruchtet worden, in dem grolieren Teil waren entweder zwei oder
drei Spermatozoen nachzuwelisen. In ganz vereinzelten Fillen

‘lieken sich auch 4 oder selbst & Spermakerne im Dotter auffinden.

In Tabelle I sind 23 Spermatozoen in 13 Eier und in Tabelle
Il deren 20 in 10 Eier eingedrungen. Bei gleichméBiger Vertei-
lung der Spermakerne wiirden auf jedes Ii etwa 2 kommen.

Die Eier waren zum Zweck genaucrer Untersuchung in 3 Por-
tionen abgetotet worden, eine Portion } Stunde nach Befruchtung,
eine zweite Portion 11 Stunde und eine drittc Portion noch spéter.

Nach einer Viertelstunde liegt der Eikern meist peripher, die
cingedrungenen Spermatozoen befinden sich durchschnittlich noch

1




in der Dotterrinde und vom Eikern weit entfernt und haben im
Protoplasma gar keine oder nur eine wenig auffillige Strahlen-
bildung hervorgerufen.

Nach 11 Stunde ist der Eikern als solcher bei einem Kleineren
Teil der Eier unsichtbar geworden; wo er noch vorhanden ist, findet
er gich mehr im Innern des Dotters (Taf. II, Fig. 7) und ist von einer
groBeren kornchenfreien Protoplasmamenge umschlossen, in deren
Bereich auch die eingedrungenen Spermakerne gewdhnlich vom Iii-
kern ein wenig entfernt liegen. Einzelne kénnen auch noch in der
Dotterrinde verweilen. An Grife haben sie um ein mehrfaches
ZUgenomnmen.

An den Eiern, deren Eikern nicht mehr sichtbar ist, sind Strah-
lungen in der verschiedensten Weise gebildet und meist exzentrisch
gelegen, wie wir au 3 Beispielen erlautern wollen. In Kig. 14, Taf. 11
ist eine nierenférmige, ziemlich ausgedehnte Strahlung, in deren Mitte
achromatische Fiden liegen. Auflerhalb der Strahlung an ent-
segengesetzten Seiten derselben sind zwel Spermakerne, deren
chromatische Substanz in einen Faden ausgezogen ist, von welchem
sich Kornchen abzulésen scheinen. In einem anderen Priiparat
(Taf. II, Fig. 16) findet sich exzentrisch im Ii ein Triaster, drei
durch Spindeln verbundene Strahlungen und in der Mitte derselben
cin Stroifon chromatischer Kérnchen, Im dritten Ei sind an 2
getrennten Stellen der Dotterrinde Kernfiguren in Entwicklung
begriffen. An einer Stelle ist eine ziemlich wohl entwickelte Spin-
del zu sehen, an der anderen Stelle eine Doppelstrahlung mit einem
Haufen Chromatinkérnchen und nahe dabei ein in kornigem Zer-
fall begriffener Spermakern.

Die dritte Portion der konservierten Eier bietet uns eben-
falls ein Gemisch verschiedenartiger Bilder dar. Bald ist der
Fikern noch erhalten und von mehr oder weniger zahlreichen Sper-
makernen umgeben (Taf. II, Fig. 12), bald ist er nicht mehr sichtbar,
und unregelméBige, kleine Haufen chromatischer Substanz finden
gich an einer oder an mehreren Stellen im Dotter in einer kirnchen-
freien Umgebung; bald sind ein oder mehrere Strahlungen ent-
standen mit unregelmiBig verteilten Chromatinkornchen, In einem
Priiparat waren 5 Strahlungen vorhanden mit einer zentralen in
3 Spitzen ausgezogenen Ansammlung gedringt zusammenliegender
Chromatinkiérnehen.

21 Stunde nach der Befruchtung beginnt hier und da die
Teilung in elwas gestorter Weisc. Andere Eier zeigen im Innern
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verwickelte Mehrfachstrahlungen auch im lebenden Zustand und
spater unregelmaliige Einschniirungen der Oberfliche.

¢. Eier 45 Minuten auf 31° Celsius erwiarmt.

Bel Zusatz des Sperma hebt sich die Eihaut noch sofort ab,
Befruchtungshiigel bilden sich wicht mehr oder nur in einer wenig
auffilligen Weise. Infolge der langer andauernden Erwarmung ist
ein noch hoherer Grad der Uberfruchtung als in dem vorher-
gehenden Versuch erzielt worden, wie sich aus beifolgender Tabelle
von Fiern ergiebt, die teils }, teils } teils § Stunde nach der
Befruchtung abgetotet wurden.

Ei 1 mit 5 Spermakernen.
2 2 % 3 73
1% 3 23 3 7%
b3 4 9 4 bL]
5. D 5 4 "
b ] 6 7 5 »
5 % a8 "
23 8 b 5 bk
9% = 9 2 3 2
w 10 , 4 -
s dl 3 ’
5 125 3 ,,
» 13 5, D o
7 14 73 2 27
1 ]5 k] 4 2

15 Eier mit 56 Spermakernen.

Normal befruchtete Eier sind bei linger fortgesetzter Erwir-
mung nicht mehr anzutreffen, selten sind zweifach befruchtete, die
meisten enthalten 3 bis 4 Spermakerne, nicht wenige auch deren
finf. In 15 Eier sind zusammen 56 Samenfiden eingedrungen.
Bei gleichméfiger Verteilung der Spermakerne wiirden etwa 3 bis
4 auf jedes Ei kommen. Entweder finden sie sich eine Viertel-
stunde nach der Befruchtung iber die ganze Eioberfliche verteilt,
oder sie sind dicht bei einander eingedrungen und sind dann in
einen oder zwei Haufen zusammengedrangt. Zu einer stirker aus-
geprigten Strahlenbildung, zu einer Furchung oder auch nur zu
einer unregelmifigen Zerkliiftung kam es bei diesem Material
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nicht mehr. An Eiern, die 6 Stunden nach der Befruchiung zu
spiterer Untersuchung abgetdtet wurden, hatten sich indessen an
den Kernen noch einige wahrnehmbarc Verdnderungen vollzogen.
Der Eikern war in der groBeren Anzahl der Objekte geschwunden.
Im Dotter fanden sich mehrere 2, 3 bis 4 meist oberfiichlich und in
einer kleinen kornchenfreien Stelle zusammenliegende Chromatin-
flecke, die von vergroferten Spermakopfen abzuleiten sind, oder es
kamen unregelmiifiz gestaltete, zuweilen ldnglich ausgezogene
Chromatinflecke zerstrcut in der Dotterrinde vor. Am lebenden
Material nahm man dementsprechend kérnchenfreie Stellen in der
Doterrinde wahr, die auch eine schwach angedeuntete strahlige An-
ordnung des Protoplasma weigten.

d. Eier 1 Stunde auf 31° Celsius erwarmi.

Das Resultat war ziemlich das gleiche, wie Im vorausgchen-
den Fall. Beim Zahlen der eingedrungenen Spermatozoen an den
mit Boraxkarmin gefirbten Elern war der Umstand storend, daf
sich infolge der linger andauernden Erwarmung im Dotter cine
kleine Anzahl von kugligen Kornchen gebildet hatte, welche etwa
die GroBe von Spermakernen besaBen und sich auch farbten. In-
dessen war eine Unterscheidung moéglich, indem 1) die Firbung
der Spermakerne, was im Farbenbild noch besser hervortritt, eine
intengivere ist und 2) die Spermakerne nie so kuglig wie die in
Rede stehenden Dottergebilde sind. Wir zihlten

Ei 1 mit 6 Spermakernen. i 1 mit 2 Spermakernen.
by 2 HE) 5 13 1 2 79 3 73
17 3 72 1 % kb 3 17 3 13
7% 4 7 4 23 1 4 ” 5 33
73 5 b k] 4 b bk 5 1 5 2
bk 6 " 7 kb 3% 6 17 2 2%
" 7 77 4 bb] 13 7 ” F) kr
vh ) 8 71 3 11 ! 8 k3] 3 bl
” 9 2 5 21 » g ] 4 19
b 10 s 2 11 2 10 " 6 bk
7 11 7% 2 S 7 -11 " 4 "
o 1270 - T [ SRR o
12 Eier mit 48 Spermakernen 536 e v "
‘ b k] 14" 13 3 7
w16, 2 n

B8 Forts anf 8 101
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Transport B8 Spermakerne
Ei 16 mit 8 e
el i R "

13 ]'8 29 2 Ly
91 19 b3 4 b ]

. 13 20 3% % 79
20 Eier mit 81 Spermakernen.

Die meisten Eier enthalten jetzt 8, 4 oder b Spermatozoen, doch
finden sich auch solche, in welche 7 oder 8 eingedrungen sind.
Bei 2 Zihlungen ergab sich, daf einmal in 12 Eilern 48 Sperma-
kerne, das andere Mal in 20 Eiern 81 Spermakerne nachzuweisen
waren. Im Durchschnitt kamen also hier auf jedes Ei 4 Sperma-
tozoen. Dicselben fanden sich am haufigsten zerstreut und ober-
flichlich in cinem kleinen hellen Hof, seiten in groferer Anzahl
um den exzentrisch gelegenen Eikern gruppiert in einer kirnchen-
freien Zone. Nach 5 und einer halben Stunde war gewdhnlich
der Eikern verschwunden und es fanden sich im Dotter cine oder
mehrere Strahlungen zentral oder superfiziell. In ihnen lagen 2,
3 oder 4 zu Gruppen vereinte Spermakerne (Taf. II, Fig. 19).
Kinen Rest des Fikerns mochten wir in cinem sich vom Dotter
ctwas absetzenden, sich nicht firbenden Haufen kérniger Substanz
sehen, der zuweilen von Spermakernen umschlossen in einer Strab-
lung angetroffen wurde.

In anderen Fallen warcn die Spermakerne im Dotter isoliert
und zerstreut.

Teilungen wurden auch an diesem Material nicht beobachtet.

¢. Bier 1! Stunden auf 31° Celsius erwarmt.

Die Eier waren noch nicht abgestorben, aber in ihrer Lebens-
energie in noch hoherem Grade, als im vorausgehenden Fall ge-
schadigt, wic sich aus dem Verlauf der Befruchtung sehliefen lieb.
Es drangen wieder mehrere Spermatozoen und zwar am hiufigsten 3
bis 4 in ein Ei cin, Es crfolgte aber keine Reaktion von Seiten
des Protoplasma; um die Spermakerne hildete sich keine Strah-
lung, kein kornchenfreier Hof, weder am Anfang des Eindringens,
noch im weiteren Verlauf, Die Spermakerne blieben in der Ei-
rinde eingeschlossen, so daB eine Versehmelzung oder Anlagerung
an den Eikern nicht eintrat; fermer vergriferten sie sich nicht
durch Imbibition mit Kernsaft. Es bieten daher Eier, die man
1 Stunde und solche, die man 5 Stunden nach der Befruchtung ab-
getotet hat, einen wenig verschiedenen Anblick dar. Bei letzieren
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waren nur die Spermakerne im Durchschnitt ein wenig mehr von
der Eioberfliche entfernt. Bei vorgenommener Zahlung fand sich:
Ei 1 mit 6 Spermakernen

99 2 b 4 2
b 3 b 3 7
3 4 3 2 1
7 ) b1 2 13‘
” 6 L] 4 9
wo 4, 4 »
Lk} 8 b 4 3
n 9, 3 »
19 10 9 3 L}

In 10 Eiern konnten also 35 Spermakerne gezihlt werden. Das
Mittel ergiebt 3 bis 4 Spermakerne in einer Eizelle. Gegen die
Serie d wire eine geringe Abnahme im Grade der Uberfruchtung
zu Kkonstatieren.

Zweite Versuchsreihe.

Eier, 5 Minuten in Wasser von verschieden hoher Temperatur
erwirmrt.

Wasser von 55H° Celsius bewirkt rasche Abtotung der Eier.
Wenn dieselben nur wihrend 5 Minuten darin erwirmt werden, so
bedecken sie sich schon auf ihrer ganzen Oberfliche mit hervor-
quellenden EiweiStropfen und versindern total ihr Ausschen und ihr
inneres Gefiige.

Von diesem Stadium ausgehend haben wir sich das Wasser
allméhlich abkiihlen lassen und bei 14 verschiedenen Temperatur-
graden Reagensrohrchen mit Eiern wahrend 5 Minuten erwirmt.
Sofort pach der Herausnahme wurde das Eiquantum im Uhr-
schilchen befruchtet, die jetzt eintretenden Verdnderungen wurden
an einer kleinen Probe, die auf einem Objekttriger mit einem
Deckglischen vorsichtig bedeckt wurde, bei starker Vergriferung
verfolgt und in’s Tagebuch notiert. Da diese Versuchsserie
nicht in Plkrmemgsauxe konserviert wurde, konnte ein genaueres
Studium der inneren Vorginge hier nicht Platz greifen. Wir be-
schranken ung daher darauf, die Taﬂebuchnotlzen mitzuteilen.

Erster Versuch.

Ein Rohrchen mit Eiern wurde wihrend 5 Minuten in Wasser
von 50 Grad Celsius crwirmt. Aus dem Dotter waren jetat
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keine Fiweilltropfen mehr ausgetreten. Bei Vornahme der Befruch-
tung bewegten sich die Spermatozoen mit Lebhaftigkeit im Wasser,
schienen aber in das Ei nicht einzudringen, da dic Dotterhaut sich
nicht abhob und kein Befruchtungshiigel gebildet wurde.

Zweiter Versuch.

Erwdrmung der HKier wihrend 5 Minuten hei 47¢ Celsins.
Infolge derselben hatten sich keine Eiweilitropfen gebildet. Bei
Zusatz von Sperma wurde die Dotterhaut nicht abgehoben und kein
Befruchtungshiigel hervorgerufen, Indessen bedeckten sich noch
jetzt nachtriglich einige Eier mit Eiweiltropfen und wurden in
ihrem inneren Geflige verandert, #

Dritter Versuch.

Erwirmung der Eier bei 45° Celsius b Minuten. Das Re-
sultat dasselbe wie oben, Aunch jetzt fand eine nachtrigliche Ver-
quellung bei einer kleinen Anzahl von Eiern nach Vornahme des
Spermazusatzes statt,

Vierter und fiinfter Versuch.
Erwdrmung bei 42 resp. bei 419 Celsius 5 Minuten. Eier
chne Verquellung. Dotterhaut nicht abgehoben.

Sechgter Versuch.

Erwarmung bei 39¢ Celsius 5 Minuten. Jetzt wurde bei
einem Teil der Fier die Eihaut ein wenig abgehoben, was als Folge
des Eindringens von einem oder mehreren Spermatozoen aufgefalit
werden mull. Weitere Verdnderungen konnten indessen nicht wahr-
genommen werden. Am anderen Tage waren die Eier in Zerfall
begriffen ohne Anzeichen einer stattgefundenen Entwicklung.

Siebenter Versuch.

Erwarmung bei 37 © Celsiug 5 Minuten. Die Eihaut hob
sich bei einigen Eiern deutlich, bei andern weniger deutlich ab
Zahlreiche Befruchtungshiigel, deren zuweilen zehn gezahlt werden
konnten, bedeckten die Oberfliche des Dotters an verschiedenen
Punkten. Sie waren breit und hoch und wurden langsam unter
Veranderung ihrer Form wieder in den Dotter anfgenommen.

Achter und neunter Versuch.
Erwarmung bei 36 resp. 550 Celsius 5 Minuten. Die FEi-
haut hob sich idiberall wic bei normaler Befruchtung ab und ¢



bildeten sich fast an jedem Ei mehrere breite und hohe Befruch-
tungshiigel. Indessen erfolgte keine normale Woeiterentwicklung,
Weder bildeten sich Strahlungen im Dotter, noch kam es zar Tei-
lung. Am anderen Tag waren die Objekte abgestorben und zer-
fallen.

Zehnter und elfter Versuch.

Erwiirmung bei 34 resp. 329 Celsius. Es erfolgte Abhebung
der Kihaut. Ein oder zwei Befruchtungshiigel waren nachweisbar.
Die Eier entwickelten sich zum Teil in unregelmifiger Weise weiter.
Nach 4 Stunden beobachteten wir spirliche Zweiteilungen, wobei
die Teilstiicke hiufig von sehr ungleicher Grofe waren, bei anderen
waren mehrere hickerartige Knospen entstanden; der griofite Teil
der Lier zcigte im Innern nur undeutliche Strahlung, Hantel-
figuren, Tetraster oder Triaster oder lieR den Kern als eine ver-
waschene helle Stelle erkennen. Am anderen Tag fanden sich
unter einer grofieren Zahl zerfallener Eicr nicht wenige normal ent-
wickelte Blastulae vor; andere waren miBgebildet zu Flimmerlarven,
in deren Innerem sich anstatt Gallerte kleinere und grofere glin-
zende Kiigelchen vorfanden,

Zwolfter Versuch.

Erwarmung bei 31" Celsius wihrend 5 Minuten. Die Be-
fruchtung crfolgte anscheinend normal. Nach einigen Stunden
teilten sich die Eier in 2, geltener in 4 oder 8 oder 6 Stiicke. Die
Strahlung vor und wéihrend der Teilungsstadien war schwicher als
normal. Am andern Tag schwammen meist normal gebildete Bla-
stulae in den Zuchtglisern herum. Eine geringe Anzahl von
Flimmerlarven war monstris entwickelt.

Fassen wir das Ergebnis aus dieser Versuchsserie zusammen,
80 ist dasselbe im allgemeinen ein dhnliches, wie dasjenige der
ersten Serie. Wie dort verlangerte Wirmewirkung, so wirkt hier
kurz voriibergehende Wirme, je intensiver dieselbe ist, um so mehr
stirend auf den Befruchtungsvorgang ein. Bei Temperaturen bis
zu 31° Celgius, wenn sie nur wahrend 5 Minuten einwirken, ist
der Befruchtungsvorgang normal. Bei 82 bis 86° Celsius erfolgt
Uberfruchtung in steigender Progression mit Abhebung der Eihaut.
Bei 37 Celsins ist die Uberfruchtung eine sehr betriichiliche,
wobei zugleich infolge beginnender Wirmestarre des Protoplasma
die Eihaut sich ein wenig abzuheben beginnt. Bei 39 bis 47 © Celsius
scheint Befruchtung auszubleiben, da sich die Eihaut nicht mehr
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abhebt und keine Befruchtungshiigel entstehen. Bei héheren Tem-
peraturen beginut der Dotter zu verquellen und in seiner Struktur
in wahrnehmbarer Weise geschidigt zu werden.

Drittes Kapitel.

Beeinflussung der Geschlechtsprodulte dureh mechanische
Insulte.

Es ist eine bekannte Erscheinung, daB die Protoplasmabe-
wegung verlangsamt oder voriihergehend, wenn nicht dauernd auf-
gehoben wird, wenn eine Zclle erschiittert oder gequetscht, oder
in irgend einer anderen Weise mechanisch verletzt wird. Um nun
auch in dieser Weise die Befruchtungserscheinungen zu boeinflus-
sen, wurde eine groflere Quantitdt Eier in einem mit Meerwasser
halb gefiillten Reagensréhrchen zwanzig his dreifig Minuten lang
schr heftig geschiittelt, so daf sich die Flissigkeit milchig triibte,
weil gich die Gallerthiillen von der Dotterhaut ablosten. Infolge
der heftigen Erschiitterungen wurden einige Eier verletzt, indem
die Dotterhaut hic und da platzte und protoplasmatischer Inhalt
aus dem Ri austrat. Das entleerte Protoplasma nahm gewihn-
lich sofort Kugelgestalt an und war entweder mit der Eizelle
durch einen breiten Stiel verbunden oder bildete einen gelbstéin-
digen, bald grdferen, bald kleineren kugeligen Korper fiir sich.
Zuweilen war auch der Eikern in das ausgetretene Protoplasma
mit hineingeraten. Der weitaus grofte Teil der Eier aber blieh
bei der angegebenen Behandlung, da die Hiille ziemlich fest wnd
elagtiseh ist, vollkommen unverletzt, abgeschen von der Abstrei-
fung der Gallerte.

Was geschieht nun, wenn ein derartiges Eimaterial sofort
nach stattgehabter Erschiitterung befruchtet wird?

» Wir untersuchten diese Frage sowohl am lebenden Objekt,
als auch an Kiern, die auf 3 verschiedenen Stadien in Pikrines-
sigsaure eingelegt worden warven. Ein Teil war 20 Minuten, ein
zyeiter 1 Stunde und ein dritter § Stunde nach der Befruchtung
abgetotet worden.

Es verdient gleich am Anfang hervorgehoben zu werden, daB
frotz der hochgradigen Erschiitterung bei dem gréBten Teil der
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Eier normale Befruchtung erfolgte. Die Eihaut hob sich scharf
ab, nur ein Samenfaden drang in den Dotter ein und umgab sich
mit einer ausgepriagten Strahlenbildung; in der normalen Zeit
erfolgte die Kopulation der Kerne, die Spindelbildung und Tei-
lung. Nur darin unterschieden sich die Eier von solchen, die
nicht geschiittelt worden waren, daf ihrer Eihaut keine Samen-
faden aufsallen, weil die Gallerte abgelost war.

Bei einem Kkleineren Teil indessen und namentlich bei allen
den Eiern, welche infolge des Schiittelns eine Verletzung crlitten
hatten, zeigten sich pathologische Erscheinungen. Dicselben las-
sen sich in zwei Gruppen sondern, je nachdem die Samenfiden
in groferer Anzahl 1) in ein Ei oder 2) in einen abgesprengten
kernlosen Teil eines Eies eingedrungen waren.

1) Eier mit mehr als 1 Samenfaden.

In solehe Eier, welche durch das Schiitteln gelitten hatten,
was sich schon duferlich dadurch bemerkbar machen konnte, dafl
sich durch cinen Rifl in der Umbhiillung Protoplasmateile abgelost
hatten, drangen zwei, drei und mehr Spermatozocn von verschie-
denen Stellen aus ein. Bei ihrem Eintritt hob sich die Dotterhaut
nur wenig oder gar nicht vom Protoplasma ab. Es bildeten sich
Spermakerne, die von einer ausgeprigten Strahlung umhiillt waren
und in verschiedener Zahl mit dem Eikern kopulierten. Je nach-
dem entstanden mannichfache Kernformen, welche den durch Ni-
kotinbehandlung hervorgerufenen entsprachen. So fanden wir of-
ters einen wobl durch das Eindringen zweier Samenfiden her-
vorgerufencn Tetraster. Vier den Ecken eines Quadrats entspre-
chende Strahlungen sind durch 4 Spindeln verbunden und um-
schlieflen 2 Streifen von Chromatinkornchen, die ein Kreuz dar-
stellen, dessen Schenkel mit ihren Enden auf die Mitte je eciner
Spindel treffen.

Eine modifizierte Form der Vierstrahlung, die wir auch schon
bei anderer Gelegenheit (Tafel I Figur 10) beschrieben haben,
ist uns auch hier wieder begegnet. Es stollen drei Spindeln in 3
Strahlungen zusammen. Die in ihrer Mitte verteilten Chromatin-
kornchen bilden die Form eines Y. Eine vierte Spindel geht von
einer Strahlung des Triasters noch zu eciner isoliert gelegenen
Strablung und ist in ihrer Mitte auch wieder mit Chromatinkorn-
chen versehen.

Auch komplizierter gebaute Kernfiguren kamen zur Beobach-
tung. In einem TFalle war mit einem Tetraster noch eine fiinfte
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Strahlung verbunden. Auficrdem fanden sich im Dotter noch drei
isolierte Spermakerne, welche an GroBe bedeutend Zugenommen
hatten. Bie stellten mit Kernsaft gefiillte, ovale Blaschen dar, in
deren Mitte ein rot gefarbter Chromatinkorper, gleichsam ein
Nucleolus, eingeschlossen war. An den beiden Polen des Ovals
waren 2 Strahlensysteme entstanden. Aus Jedem eingedrungenen
Spermatozoon war somit auf einem weiter vorgeriickten Stadium
ein Spermaamphiaster hervorgegangen.

Wenn 2 Stunden nach der Befruchtung die Teilung beginnt,
kamn man wieder die verschiedensten Zustiande beobachten, Kicr,
die anstatt in zwei gleich in 4, 5 oder 6 Stiicke zerfallen, oder
die sich auf ihrer Oberfliche mit kleineren und grofieren Korpern
bedecken, welche sich erst successive selbstindig machen.

Ubrigens ist es keineswegs cine Notwendigkeit, daf, wenn
cin Ei verletzt ist, nun auch mehrere Samenfiden eindringen.
Nicht selten haben wir auch Eier gesehen, die, obwohl ihrer Ober-
flache ein hervorgequollener Protoplasmahdcker aufsal, im Innern
nur eine Spermastrahlung oder auf einem spateren Stadium nur
eine Spindel zeigten. Es kann ein Ei sogar schr bedeutende
Substanzverluste erlitten haben und auf die Hélfte oder ein Drittel
seines Volums reduziert worden sein, ohne deshalb, wenn es durch
ein Spermatozoon allein befruchtet worden ist, seine normale Ent-
wicklungsfihigkeit eingebiiit zu haben. So haben wir Zwerg-
eier sich reguldr teilen und sich zu auBerordentlich
kleinen Gastrulae umbilden sehen.

2) Abgesprengte Teile eines Eies.

Bei der Untersuchung des Einflusses, welchen mechanische
Mittel auf die Eier ausiiben, haben wir auch die interessante Er-
scheinung kennen gelernt, daB abgesprengte kernlose Protoplasma-
teile des Kies in Meerwasser noch eine gewisse Lebensfihigkeit
geraume Zeit bewahren und daf die Spermatozoen sich in diesel-
ben nicht minder als in die intakten Eier einbohren. Wenn man
zebn Minuten nach Vornahme der Befruchtung sein Augenmerk
auch auf die Eifragmente richtet, so wird man in ihnen je naclh
ihrer Grofle 1, 2 oder mechr sehr deutlich ausgepriagte Strahlun-
gen Taf. II Fig. 17 beobachten konnen. In einem Falle zihlten
wir deren sieben. Dieselben erhielten sich in der Weise lingere
Zeit. Die Eifragmente hatten sich dabei mit einer zarten, dem
Protoplasma dicht aufliegenden Hiille umgeben. Bei Untersuchung
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mit Reagentien und an Tinktionspriparaten LBt sich in jeder
Strahlung ein kleiner Spermakern nachweisen.

Nach einer und weiterhin noch nach 11 BStunden haben
die Spermastrahlungen Verdnderungen erfahren. Sie haben
gich in kleine Doppelstrahlungen umgewandelt. Weiteren Auf-
schluB geben Tinktionspriparate. Die Spermakerne, welche gich
ein wenig vergroBert haben, sind oval oder spindelig geworden
und zeigen an beiden Enden cine kleine Spitze aus einer sich in
Karmin nicht farbenden Substanz, welche wie die Polsubstanz bei
der Kernteilung die Mitte je einer der Doppelstrahlungen ein-
nimmt (Taf II Fig. 15). Auler dicsen im Plasma regellos ver-
teilten Amphiastern, deren wir in cinem Fall drei zahlton, kinnen
neben ihnen auch noch isolierte Strahlungen (Fig. 15a) vorkom-
men, die dadurch bemerkenswert sind, daB in ihnen sich keine
farbbaren Korper oder kernartigen Bestandteile nachweisen lassen.

Nach Ablauf von 1} bis 2 Stunden ist an den Spermaamphi-
astern noch eine faserige Mctamorphose cingetreten, zu deren Illu-
stration Taf. II Fig. 18 diene. Sie zeigt uns vier aus wenigen
achromatischen Fasern zusammengesctzte Spindeln, von welchen
cine mit ihrer Langsaxe senkrecht zur Sehaxc des Beobachters
gestellt ist. In der Mitte jeder Faserspindel liegt diec farbbare
Substanz als ein einziges, grofieres, rundlichcs oder ovales Korn.

Was spiiter aus diesen befruchteten Eifragmenten ohne Eikern
wird, 1st nicht weiter verfolgt worden. Wahrscheinlich werden sic
nach einiger Zeit absterben und zerfallen. ;

Anmerkung: Dor Schluk der Arheit, bestehend aus einem allgemsinen
Teil, folgt im néichsten Heft.

=4
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Tafel I.

Fig. 1—6. Eier yon Strongylocentrotus lividus, die in einer
Nicotinlgsung (1 Tropfen Extrakt auf 200 Wasser) 10 Minuten ge-
legen, mit Samen befruchtet und darauf in verschiedenen Intervallen
abgetotet worden sind. Bei Vergriferung F. Oe. 1 (Zeilh) gezeichnet
und etwas verkleinert.

Fig. 1 und 2, Die Eier wurden 15 Minuten nach Vornahme
der Befruchtung abgetittet.

Fig. 3. Das Ei wurde 40 Minuten nach Vornahme der Be-
fruchtung abgetitet.

Fig, 4. Eine Stunde, 20 Minuten nach der Befruchtung ab-
getitel.

Fig. 5. Zwel Stunden 10 Minuten nach der Befruchtung ab-
geldtet.

Fig. 6—10. Kernfiguren von Fiern, die in einer Nikotinltsung
(1 Tropfen Extrakt auf 400 Wasser) 15 Minuten gelegen, befruehtet
und nach 1 Stunde 80 Minuten abgetdtet worden sind. Bei Ver-
groberung F. Oc.? (ZeiB) gezoichnet.

Fig. 11. Spermakerne iiberfruchteter Eier, a, ¥, ¢, d, die in
¢iner Nikotinlosung (1 Tropfen Extrakt auf 100 Wasser) gelegen ha-
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ben, befruchtet und nach Ablauf mehrerer Stunden abgetotet worden
sind, in Umbildung - zu Spermaspindeln. Bei Vergrifierung. 1./18,
Homogene Immersion. Oec. 21 (Zeilf) gezeichnet.

Fig 12. ZKernfiguren von einem Ei, das 5 Minuten in einer
Nikotinlgsung (1 Tropfen Extrakt auf 200 Wasser) gelegen hat, be-
fruchtet und nach 2 Btunden abgetitet worden ist. Bei VergroBerung
F. Oc, ? (ZeiB) gezeichnet.

Fig. 18. Mehrfach befruchteter Kern, der sich zur Umbildung
in einen Spindelkomplex anschickt.

Fig. 14. Kernfigur eines Eies, das 10 Minuten in einer Niko-
.tinltsung (1 : 200) gelegen hat, befruchtet und nach 3 Stunden 10 Mi-
nuten abgetitet worden ist. Bei VergroBerung F. Oc. 2 (Zeifl) ge-
zeichnet.

Fig. 15. Kernfigur ecines Eies, das wie oben behandelt und
nach 3 Btunden abgetdtet worden ist. Bei VergroBerung F. Oec. 2
(Zeif) gezeichnet.

Fig, 16 —18. Kernfiguren von Eiern, die 15 Minnten in einer
Nikotinlgsung (1 : 400) gelegen haben, befruchtet und nach 2 Stunden
45 Minuten abgetotet worden sind. Bei Vergrilierung F. Oc.? (Zeif)
gezeichnet und etwas verkleinert.

Fig, 19. Kernfiguren eines Kies, das in einer Nikotinldsung (1: 100)
gelegen hat, Bie bestehen aus einem Spindelkomplex und 5 einzelnen
in Teilung begriffenen Spermaspindeln.

Fig 20. Kernfiguren eines Kies, das in einer Nikotinldsung
(1:200) 10 Minaten gelegen hat, befruchtet und nach 3 Stunden
10 Minuten abgetotet worden ist. Bei Vergriferung F. Oec.2 (ZeiB)
gezeichnet.

Fig, 21. Kernfiguren eines Fies, das wie obsn behandelt wor-
den ist. Bei VergriBerung F. Oe. ? (ZeiB) gezeichnet und etwas ver-
kleinert,

s ——
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Tafel II.

Die meisten Figuren sind bei Vergriferung F Oc.? (ZeiB) ge-
491(,hnet und etwas verkleinert. Fig. 8, 9, 10, 12, 18, 14 sind bei
+x vergroberung Homogene Imm. Oec. 21; (Zeﬂ.&) gezemhnel.

Fig. 1. Ein Ei, das 35 Minuten in einer 0,5¢ Chlorallssung
gelegen hat, sinige Mmuten nach der Befruchtung,

Fig. 2. Ein Ei, das 50 Minuten in einer 0,54 Chlorallssung
gclegen hat, 2 Stunden nach der Befruchtung,

Fig. 3. Kin B, das 5 Minuten in einer 0,5¢ Chloralljsung ge-
legen hat, 4 Stunden nach der Befruchtung.

Fig. 4. Ein Ei, das 20 Minuten in einer 0,053 Chininldsung
gelegen hat, 6 btunden nach Vornshme der Befruchtuncr

Fig. 5. Ein Fi, das 20 Minuten in einer 0,052 Chininlésang

gelegen hat, 8 Stunden nach der Befruchtung.

Fig. 6. Ein Ei, das 10 Minuten in Wasser von 31 ° Celsius
erwirmt wurde, 11 Stunde nach der Befruchtung.

Fig. 7. Ein Ei, das 20 Minuten in Wasser von 81° Celsius
erwirmt wurde, 13 Stunde nach der Befruchtung.

Fig. 8—10. Spermakerne und Eikerne wvon Eiern, die 10 Mi-

nuten in Wasser von 319 Celsius erwirmt wurden, 2 Stunden nach
der Befruchtung.

Fig. 11, Stiick eines Eies, das 15 Minuten in einer 0,025
Kokainlosung gelegen hat, kurze Zeit nach Vornahme der Befmchmng
Fig. 12. Kerne eines Fies, das 20 Minuten in Wasser von
319 Oelalus erwirmt wurde, 2 Btonden naeh der Befruchtung,
Fig, 13. Kernfignren eines Fies, das 10 Minuten in Wasser von
310 Ce]sius erwarmt wurde, 2 Stunden nach der Befruchtung.
Fig. 14. Kernfignren eines Fies, das 20 Minuten ih Wasser von
310 Celsius erwirmt wurde, 11 Stunde nach der Befruchtung.
Fig. 15. Btiick eines Hies, das durch heftiges Schiitteln abee-

sprengt und darauf befruchtet worden igf, 2 Stunden nach Vornahme
dor Befruchtung.
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Fig. 16. Xernfigur eines Eies, das 20 Minuten lang auf 319
Celsius erwiirmt wurde, 1} Stunde nach der Befruchtnng.

Fig. 17, Kleinstes Stiick eines Eies, das durch heftiges Schiit-
teln abgesprengt und darauf befruchtet worden ist. 20 Minuten nach
der Befruchtung.

Fig. 18. Btiick eines HKies, das durch heftiges Schiitteln abgo-
sprengt und darauf befruchtet worden ist, 2 Stunden nach Vornahme
der Befruchtung.

Fig. 19. Kerue eines Eies, das lingere Zeit in Wasser von
31Y Celsius erwirmt wurde, mehrere Btunden nach der Befruchtung.

Fig. 20a und b. Kernfigur eines Eies, das 10 Minuten in einer
Nikotinlésung (1 : 200) gelegen hat, 2 Stunden nach Vornahme der
Befruchtung abgetitet.

Fig. 21 u, 22. Eier, die 13 Stunden nach der Befruchtung in
0,059 Chininlosung 20 Minuten gelegen haben, nach 2 Stunden 10
Minuten abgetotet.

Fig, 28. Ei, das in einer 0,06§ Kokainlosung 5 Minuten gele-
gen, 1 Stunda 40 Minuten nach Vornshme der Befruchtung.

Fig. 24. Ein Ei, das 1} Stunde nach der Befruchiung in einer
0,054 Chininlésung 20 Minuten gelegen hat, nach 2 Stunden 10 Mi-
nuten abgelbtet.

Fig. 25. Ein Ei, das 1 Stunde nach der Befruchtung, 10 Mi-
nuten in einer 0,5 & Chloralldsung gelegen hat, nach 3 Stunden ahb-
gototet.
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Tafel IIIL.

Die Figuren 2, 3, 4 sind bei Vergrifierung Homogene Immersion
s 0o 2} (ZeiB), die Figuren 1, 5—10 bei VergroBerung F. Oc. ?
(ZeiB) gezeichnet.

Fig. 1 —6. Kerofiguren von Eiern, die 13 Stunde nach Vor-
nahme der Befruchtung 20 Minuten in einer 0,05 § Chininlésung ge-
legen haben und nach Heransnahme aus dep Chininlgsung teils nach
1 Stunde, teils nach 2 Stunden abgetitet worden sind.

Fig. 7—11. Kernfiguren von Kiern, die 1 Stunde nach Vor-
nahme der Befrachtung 10 Minuten in siner 0,563 Chlorallssung ge-
legen haben und nach Herausnahme aus derselben, teils nach $, teils
nach 2, teils nach 3 Stunden abgetitet worden sind,

Fig. 12. Verschiedene Umbildungsstadien des Spermakerns big
zur Ordensternfigur. (4,

Fig. 183—24 gzind bei YergréBerung % homog, Imm. Qe IT
(7¢if) gezeichnet.

Fig. 18. Vierpoliger Eikern stark vergréfert. Tubus auf 200 mm
verlingert, f4.

Fig. 14— 16. Zusammengehirige Ei- und Spermakernc ver-
sohiedener Eier in ihren natiirlichen Abstdnden gezeichnat. Fig. 14. ',
Fig. 15. B2 Fig. 16. B3, |

Fig. 17. Hilfte eines Eies §* Rikern (o) in Ficherform vom
Ficherende aus gesehen, Spermakern (sp) blischenfsrmig mit 2 Strah-

Inngen,

Fig. 18. Desgl. Eikern (filschlich sp bezeichnet) in der Um-
bildung von der Ficherform zur 4 strahligen Gestalt, Bpermakern
(flschlich o bezeichnet) 8strahlig,
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Fig. 19. Desgl. Eikern in vierstrahliger Form; 2 Sperma-
kerne, davon einer mit 3 polstindigen Plasmastrablungen und einer
vierten in einiger Entfernung gelegenen Strahlung.

Fig. 20 und 21, Umbildung eines Spermakerns in einen in
Windungen gelegten EKernfaden; derselbe schien in Fig. 20 in cin-
zelne U-formig gekriimmte Teile zerlegt zu sein. %

Fig. 22. Hilfte eines EKies §7; Kikern und Spermakern in
Rosettenform mit polaren Strablungen.

Fig, 28 und 24. Halfte eines Eies §°; 1 Kern wahrscheinlich
gus Vereinigung von Ei- und Spermakern entslanden, Strahluugen im

Protoplasma unabhiingig vom Kern.
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Tafsl IV,

Alle Figuren auf Tafel IV—VIL sind bei VergréBerung Homo-
gene Imm. % Oc.? (ZeiB) gezeichnet.

Fig. 1. 2 Rosettenkerne (Hi- und Spermakern), der cine mit 3,
der andere mit 4 Ecken, von denen 2 einander genihert sind, aus
einer Eizelle des Stadium 5.

Fig. 2. Ei mit 2 Kernen, welche in Umbildung zur Rosetten-
form begriffen sind. Im Protoplasma sind 4 Strahlungen zu sehen,
von denen 3 von den Kernen unabhiingig sind, die vierte im An-
schluB an einen Kern (S8permakern?) sich entwickelt hat. 5.

Fig. 8. Ei mit dendritischer Protoplasmafigur, in welcher 2
aus jo 3 Kernhaufen bestehende Gruppen eingebettet sind. Endiste
der Figur mit Strahlung versehen. Stadium 5 5.

Fig. 4. Hin dhunliches Ei mit 2 das eine Mal aus 2, das au-
ders Mal ans 8 Kernen bestchenden Gruppen; nach einer am Meere
verfertigten Skizze gezeichnet. Stadium 5 8.

Fig. 5. Konjugierts Kerne, « in Umbildung zur Rosettenform
begriffen, im Protoplasma 2 symmetrische Strahlungen. & Konjugation
noch nicht zum Abschluf gelangt. Stadium 5 §.

Fig. 6. Konjugierte Kerne. a 4 polige Rosettenform mit Strah-
lungen an den Polen, b Vorstadium zur 3 poligen Rosettenform, Chro-
matin zu einer unregelmiBigen Kernplatte angeordnet, ¢ Kern granu-
liert, anscheinend im Begriff durch Einschniirung in § Teile zu zer-
fallen. Bei Ei ¢ war sin zweiter Spermakern nachweisbar,

Fig. 7 und 8., Die durch Teilung des Spermakerns und des Fi-

kerns entstandenen Kerne sind im Begriff von neuem zu verschmelzen,

in Figur 7 sind so je ein groferer und ein kleinerer Kern entstanden,
in Fig. 8 sind auf der cinen Seite 2, auf der andern Seite 3 Kerne.
: 4%
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Fig. 9. Die rekonstruierten, zur Ficherform differenzierten
Kerne haben je ein kleineres Stiick abgespalten. Stad. 6.

Fig. 10. Zweimal zwei Kerne aus Teilung und partieller Wieder-
vereinigung von Spermskern und Mikern entstanden. Stad. 6 5.

Fig. 11. Die rekonstruierten Kerne haben sich in ein grolles
und ein kleines Stick gefeilt, Stad. 6 .

Fig. 12 und 13. Eikern und Spermakern in Rekonstruktion
begriffen. Stad. 5 und 6 §.

Fig. 14. Rekonstruierter Ei- und Spermakern in chromatischer
Metamorphose. Stad. 6.

Fig. 15. Rekonstruierter Ei- und Bpermakern. Stad, 5 f.

Fig. 16. Rekonstruierter Ei- und Spermakern in chromatischer
Metamorphose mit beginnender Strahlung. 6 §.

Fig. 17 und 18. Ei- und Spermakern rekonstruiert und in
Y¥icherform #bergefithrt; jeder Fécher in mehr oder minder vorge-
schrittener Teilung. Stad. 6 f.

Fig. 19. Die aus der Teilung hervorgegangenen Kerne. Stad. 6.

Fig. 20, Fi mit Geschlechtskernen, welche in die Rosettenform
iibergefithrt sind, der einc zweipolig mit nnvollkommen entwickeltem
dritten Pol, der andere 3polig. Stad. 5.







— 117 —

Tafel V.

Fig. 1. Verschiedene Umwandlungsformen der Spermakerne.
Btadinm y 3.

Fig. 2. 8 Eikerne mit den zmgehérigen Spermakernen in Umbil-
dung. Stad, 3,

Fig. 3. Ei- und Spermakerne in Pseudotetraster verwandelt.
Stad. y3.

Fig. 4. Aus Konjugation hervorgegangene Furchungskerne,
« dreilappig ohne achromatische Faserung, & und ¢ polyedrisch faserig
differenziert. Stad. y3,

Fig. 5. Ei- und Spermakerne geteilt in Kernbldsehen, welche
nunmehr in Rekonstruktion begriffen sind. Stad. y3.

Fig. 6. Unvollkommen abgefurchtes Ei aus Stad. B2

Fig. 7. 2 mit 3 chromatisch differenzierten Kernen ausgeriis-
tote Eier zur Hilffe dargestellt. Stad. §o.

Fig. 8. 2 aus einem Ti stammende faserig differenzierte Kerne
(wahrscheinlich aus Rekonstruktion von Ei- und Spermakern hervor-
gegangen). y 4

Fig. 9. Wahxscheinlich rekonstruierte Ei- und Bpermakerne in
chromatischer Umbildung begriffen; bei ¢ und o zeigt 1 Kern begin-
nende Abschniirung. y%

Fig. 10. 3 Kerne entweder aus einem konjugierten Kern durch
Teilung hervorgegangen oder dadurch, daB einer der beiden nicht kon-
jugierten Kerne sich geteilt hat. y4.

Fig. 11 wie Fig. 8. y9,

Fig. 12, 13, 14. FEier in Knospenteilung begriffen, Stad. y5;
in Fig. 12 sind nur die Kerne mit umgebendem Protoplasma dax-
gestellt,

Fig. 15. Konjugierter Kern, a Substanz des Bpermakerns noch
fiir sich zu erkennen, & Substanz beider Kerne verschmolzen, 42

Fig. 16—84, Kerne aus Stadium 43,
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Fig. 16. Spermakern in Ordenssternfigur, Eikern im Anfang der
faserigen Umbildung.

Fig. 17—20. Eikexn in Fdcherform, welche in den Figuren
18 und 20 die Umbildung zur Spindel erkennen liBt. Fig. 18 3strah-
liger Spermakern.

Fig. 21 und 22. Eikern in Pseudotetrasterform mit zentraler
(Uhromatinanh&duiong.

Fig. 25 —25, Chromatin des Eikerns in Umlagerung zur Ro-
settenform,

Fig. 26 —30. 4 strahlige Rosettenform des Eikerns. Sperma-
kerne 3 strahlig, beginnen in Fig. 28 und 29 mit dem Eikern in Ver-
bindung zu treten. Fig. 30 stirker vergrofert. Oe. 3.

Fig. 31. Roscttenformiger Eikern, bei dem gin Pol schwach
entwickelt ist. Spermakern 3 strahlig.

Fig. 32. Rosettenformiger Eikern, bei dem eine Ecke mehr als
normal entwickelt ist; vierstrahliger Spermakern, bei dem die Chro-
matinumlagerung zur Rosettenform beginnt.

Fig. 83, Roscttenformiger Eikern mit 6 Kcken,
Fig. 34. Kern aus Konjugation hervorgegangen, undeutlich fa-
serig differenziort.







Tafel VL
. Fig. 1. . ,
Fie 2 Eikern und Spermakern in Rekonstruktion. Stad. & 2,
2.2,
Fig. 8. Die rckonstrujerten beiden Kerne in chromatischer Me-

tamorphoge, Stadium 03,

Fig. 4. Eikern in Rosetienform und Spermakern in Ordens-
sternform trefen zu einander in Besichung, 4 3.

I'ig. 5. 8 Gruppen von Kernblischen hervorgegangen aus einem
rosettenformigen konjugierten Kern. &3,

Fig. 6. 6strahliger rosettenformiger Furchungskern. o 3.

Fig. 7 n. 8. Rekonstruierter Furchungskern in chromatischer
Umbildung. 43,

Fig. 9—11. Kornteilungen, in Figur 9 auch Protoplasmatei-
lung. &4,

Fig. 12 —2%7, Serie &,

Fig. 12. Spermakern und Eikern sind noch nicht vereinigt. !

Fig. 13 und 14. Spermakern und Eikern in mehr oder minder
inniger Konjugation. &l.

Fig. 15. Konjugierte Kerne, bei denen sich die Substanzen von
Ei- und Spermakern nicht mehr unterscheiden lassen. &2,

Fig. 16. Eikern und Spermakern fast ganz zu einem 7 poligen
Kern vereinigt und faserig differenziert. Chromatin in Umlagerung
zur Rosettenform begriffen. 2 schwiichere Strahlungen in einiger Ent-
fernung vom Kern, eine stiirkere an einem Kernpol. &3, i

Fig. 17. Eikern und Spermakern getrennt in die Rosettenform
tibergefithrt. 338,

Fig. 18, Konjugierter Kern in Roscttenform, eine Strahlung auf
der einen, eine Doppelsirahlung anf der anderen Seite. & 3.

Fig. 19. Achtsirahliger Roseitenkern. &3,

Fig, 20. Stick eines konjugicrten Kerns, bei dem das Chroma-
tin noch nicht in die Rosettenform fibergegangen ist, ;
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Fig. 21. Achtstrahliger Rosettenkern, beli dem je 2 Ecken fast
zur Vereinigung gendhert sind.

Fig. 22. Fiinfstrahliger Rogettenkern mit Strahlung an den
Polen. &3,

Fig. 23. Ei in Teilung mit 5 ungleich grofien, sehwach chro-
matischen Kernen, &3,

Fig. 24. Ei fast zweigeteilt, 2 faserig differenzierte Kerne, da-
von einer in Ficherform. g%.

Fig. 25. Sechs Haufen von Kernblischen aus Teilung eines
rosettenformigen Kerns entstanden. &2,

Fig. 26. Beginnende Verschmelzung der Kernbldschen, welche
aus der Teilung eines rosettenférmigen Kerns entstanden sind. &3,

Fig. 27. Acht mehr oder minder ansehnliche Haunfen von
EKernblischen aus der Teilung eines Rosettenkerns hervorgegangen. =2,
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Tafel VILI.

Fig. 1. FEi vor der Bildung des 2. Richtungskorpers polysperm
befruchtet und dann mit Chloral behandelt. Stad. § 34,
Fig. 2. Ei auf dem Stadium der Richtungsspindel vor Bildung

des ersten Richtungskarpers polysperm befruchtet und daun chlorali-
siert. d%,

Fig. 8. Ein wahrscheinlich mechanisch verletztes und infolge
dessen polysperm befruchtetes, chloralisiertes Ei, 7,

Fig. 4 und 5. Furchungskern nach der Teilung des Rosetten-
kerns in Rekonstruktion begriffen, &3,

Fig, 6 und 7, Rekonstruierter, aber noch hockerig einge-
scholivter Furchungskern. &3,

Fig. 8—11. Verschiedene Stadien doe chromatischen Metqa-
wmorphose des rekonstrnierten Furchungekerns. 23,
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Viertes Kapitel.
Beurteilung der Beobachtungen. '

Als wir vor einigen Jahren die experimentellen Untersuchungen
iber die Teilung und Befruchtung des Eies begannen, wurden
wir von dem Gesichtspunkt geleitet, dal hier Prozesse vorliegen,
welche mit grofier Gesetzméibigkeit ablaufen, trotzdem aber nicht

I $0 sehr befestigt sind, daB sie nicht durch duBere Einflisse ab-
] geéndert werden konnten. So war denn zu hoffen, daB man in
der Erkenntnis dieser Prozesse weiter gelangen wiirde, wenn man
durch Einfiithrung bestimmier aullerer Faktoren ihren Verlauf
modifizierte und die dadurch gesetzten Veranderungen einem oe-
i nauen Studium unterwiirfe. Es war zu hotfen, daf man von der
Qualitat der abindernden Eingriffe einen Riicksehlull wiirde machen
kiinnen auf die Kriifte, welche die Gesetzmaligkeit der normalen
| Vorginge gewihrleisten.

Der damit eingeschlagene Weg ist Jangwierig und wird erst
allmihlich zu festen Resultaten fithren, vielfach wird er zunéchst nur
dic Zahl der unverstandenen Erscheinungen vermehren upnd Beob-
achtungen fordern, welche Jetzt noch wie Curiosa erscheinen und
von denen man auch nicht absehen kann, ob sie tiberhaupt einmal
Bedeutung gewinnen werden. Daf daneben aber schon jetzt viele
wichtige und sichere Ergebnisse geférdert werden konnen, welche
irrtimliche Ansichten beseitigen und durch neue, besser begriindete
verdringen werden glauben wir durch unsere friitheren Untor-
suchungen gereigt zu haben und hoffen es auch durch die hier
neu mitgeteilten Beobachtungen zu beweisen.
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Wir haben lange geschwankt, ob es zweckmiflig sei, bel der
Ausarbeitung des allgemeinen Teils uns auf eine ibersichtliche
Zusammenstellung der wiclitigsten von uns gewonnenen Beobachtungen
zu beschrianken, oder ob wir den Versuch machen sollten, zugleich
auch dic ¥rage nach den bei der Befruchtung und Teilung wirk-
samen Kriften zu erdrtern, Obwohl wir nun uns vollkommen be-
wiulit sind, wic wenig Angriffspunkte der kausalen Beurteilung ge-
geben gind, und unsere Untersuchnng nur als eine erste Rekognos-
zierung auf einem weiten und dunklen Gebiet betrachten, haben
wir uns gleichwohl zu dem an zweiter Stelle genannten Ver-
fahren entschlossen, hauptsachlich wegen des heuristischen Wertes,
welchen dasselbe besitzt. Fir den weiteren Fortgang der be-
gonpenen experimentellen Studien ist schon viel gewonnen, wenn
es gelingt, die Fragestellung hestimmter zu fassen und neue Gesichts-
punkte zur Anstellung weiterer Vergsuche zu cntwickeln, Dazu
wird man aber erst gelangen, wenn man anfingt den Vorrat an
Beobachtungen und Experimenten, so klein derselbe auch sein
mag, auf seine Beweiskraft zu priiffen und kritisch zu sichten.
Wir selbst sind auf eine ganze Reihe wichtiger experimentell zn
losender Frage erst gefiihrt worden, als wir untersuchten, inwie-
weit die angestellten Iixperimente geeignet gind, um eine klarere
Erkennung der dem Protoplasma und dem Kern zukommenden
Figenschaften anzubahnen.

Die Experimente, welche wir im speziellen Teil mitgeteilt
haben, gind angestellt worden, um durch chemische, thermische und
mechanische Eingriffe den normalen Verlauf von 3 Prozessen ab-
zuiindern: 1. den Verlauf der &ulleren DBefruchtungserseheinungen
oder sagen wir kurz der Besamung, 2. den Verlauf der inneren
Befruchtungserscheinungen und 3. den Verlauf der Teilung. Der
allgcmeine Teil gliedert sich demgemiifl chenfalls in 3 Abschnitte,
zu dem dann noch ein vierter hinzukommt, welcher dic Wirkungs-
weise der angewandten Agenfien im allgemeinen behandelt. Um
namlich die von uns kiinstlich erzeugten Modifikationen der Be-
fruchtung und Teilung richtig beurteilen zu kénnen, mul man sich
zuvor dariiber Klarbeit verschaffen, wie iiberhaupt die chemischen,
thermischen und mechanischen Eingriffe auf Protoplasma und
Kern wirken.
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1, Abschnitt,

Uber die Einwirkungsweise der angewandten
Agentfien.

Um die Einwirkungsweise von Agentien auf die Geschlechits-
produkte zu verstchen, haben wir dieselben in verschiedener Stirke
angewandt; wir haben bei chemischen Korpern die Konzentration
der Losung variiert und hei Warme grofere oder geringere
Temperatur benutzt. Denn es ist bekannt, dafi der Einflul yon
Losungen bei zunehmender Konzentration in das Gegenteil von
dem, was man bei schwachen Lésungen beobachtet hat, um-
schlagen kann.

Ferner kommt die Zeitdauer der Einwirkung in Betracht.
Starke Losungen veranlassen in kurzer Zeit hinfig Erscheinungen,
welehe von schwachen Liésungen nach lingerer Dauer ebenfalls
herbeigefiibrt werden. Jede durch aufiere Einfliisse verursachte
Verdnderung ist somit ein Produkt von der Energie und von der
Dauer der Einwirkung. Um nun eine kurze Ausdrucksweise zu
gewinnen, welche zugleich auch auf die mechanischen und ther-
mischen Einflisse paft, wollen wir im folgenden von schwachen,
wittelstarken und starken Agentien reden, ohne immer zu analy-
sieren, wieviel von der Einwirkung auf Rechnung der Zeitdauer
oder der Energie gesetzt werden mub.

Di¢ Bezeichnungen ,,schwache und starke Agentien® bediirfen
noch der Erliuterung, da wir Mittel, welche direkt unterein-
ander gar nicht vergleichbar sind, auf sehr verschiedenartige
Prozesse haben einwirken lassen. Es hat sich fir uns die Not-
wendighkeit. herausgestellt, cine bestimmte Einwirkungsweise als
Malistab tiberall zu Grunde zu legen; als solche wird sich am
besten diejenige Reaktion empfehlen, in welcher zwischen allen
angewandten Mitteln die grofitmogliche Ubereinstimmung herrscht,
und so wird unser Augenmerk aunf die Polyspermic gelenkt. Alle
benutzten chemischen Kérper von einer bestimmten Konzentration
und Einwirkungsdauer an, sowie die Erwarmung und die mechanische
Erschiitterung stimmen darin iiberein, daf sie, auf anbefruchtete
Lier angewands, dieselben dor Fahigkeit berauben, dem Eindringen
von mehr als einem Spermatozoon Widerstand zu leisten. Wir
wollen nun als schwache Agentien solche bezeichnen, bei denen
die ersten Merkmale von Vielbefruchtung auftreten, bei denen ein
grofier Teil der Eier noch normal befruchtet ist, warend in andere

g'JF
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schon 2, hier und da vielleicht auch 3 Spermatozoen einge-
drungen sind.

Von starken Agenticn wollen wir sprechen, wenn ihre Itensitit
so schr gosteigert ist, daf fast bei allen Eiern Uberfruchtung
durch 4, 5 und mehr Spermatozoen herbeigefiihrt wird. Man kann
dann die angewandte Bezeichnungsweise durch folgende Tabelle ')
erldautern.

1. Schwache Agenfien, welche hie und da Doppel- und Drei-
fachbefruchtung verursachen, gind:

1. Nikotin 10 Min. 1 Trpf. Extr.: 1000 Wasserod. 5 Min.1 : 200
2. Strychnin 20 Min. 0.0056 9/, od. 10 Min. 0.01 9/,

3. Morphium 2 Std. 0.1—0.2 %, od. 1/, Std. 0.6°,

4. Cocain 5 Mn. 0,025 9, ? ;

5. Chinin b Mn. 0.005 °/, od. 5 Mn. 0.05°,

6. Chloral 12 02 °of,
7. Wirme 10 ,, 31° C.

2. Starke Agentien, bei deren Anwendung fast iiberall 4, 5
und mehr Spermatozoen eindringen, sind:
Nikotin 20 Mn. 1: 1000 oder 5 Mn. 1 : 100
Stoychnin 200 ,,  QOL"%, -5  ,, 01%,
Morphium 5 Std. 0.4°/, o 2re Sid, 062/,
Cocain 5Mn. 019/,
Chinin 1 8td. 0.005°¢, , 10 Mn. 0.05°/,
Chloral g ) L IR I D s
Wirme 45 Mn. 31°C. . ,, 5 , 35° C.

Wihrend die angewandten Mittel darin, dall sie Polyspermie
veranlassen, itbereinstimmen, gind sie im {ibrigen von einander
sehr verschieden und zwar konnen wir im ganzen 3 Gruppen
bilden: auf der einen Seite stehen Chinin und Chloral, wahr-
scheinlich auch das niecht geniigend untersuchte Cocain, auf der
anderen Seite Nikotin und Strychnin, eine mittlere Stellung nimmt
das Morphium ein. Der Einwirkungsweise von Chinin und Chloral
nihert sich ibermafige Erwirmung.

Die Erscheinungen, bhei welchen die Unterschiede zu Tage

M P W b0

1) Zu dieser Tabelle bemerken wir, daB wir selbst am meisten
ihre Unzulinglichkeit beklagen, Es miifiten, da die frischen Eier selbst
jo nach dem Muttertier sehr verschwdon&rtw sind, die Versuche zahl-
reicher und noch methodischer angestellt wvrduu Immerhin igt die
Tabelle geeignet zn erliatern, was angestrebt werden miifite.
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treten, sind folgende: 1. die Bewegungen der Spermatozoen, 2. die
Bildung der Befruchtungshiigel, 3. die Teilung der Eier, 4. die
lmﬂij’OkiDetIS(‘hOH Vorginge, 5. die Protup]asmastrahlunﬂ

L. Die Bewegungen der Spermatozoen werden durch geringe
Dosen von Chinin und Chloral vollkommen zum Stillstand
gebracht. Da die Spermatozoen bei Zusatz von frischem Sec-
wasser zu neuem Leben erwachen, so werden sie nicht getotet,
sondern erfahren nur eine Lahmung ihrer Kontraksilitit, ]he
Befruchtungsfihigkeit des Samens wird nicht verdndert; wenn bei
frischem Wasserzusatz die crsten schwachen Bewegungen auftreten,
beginnen ameh ganz normale Befruchtungen der Eizellen. Mit
Erwarmung haben wir nicht experimentiert, glauben aber mit
ziemlicher Sicherheit voraussagen zu konnen, daf sie ahnlich
wirken wird,

Morphium scheint auf den ménnlichen Samen gar keinen
FinfluB auszutiben, ebensowenig mittelstarke I dsungen von Strychnin
und Nikotin; denn in Losungen, welche bei kurzer Einwirkung
schon befdhigt sind POI} spermic zu erzeugen, schwimmen die
Spermatwoen noch nach 2 Stunden lebhaft bewwhch herum. Wir
haben zwar auch mit Nikotin das Sperma seiner Bewegungsfihig-
keit beraubt, aber es geschah das erst nach 1 stindiger Einwirkung
einer sehr starken Lisung, in welcher die Eier sofort zu Grunde
gehen wiirden, und bei der es daher recht wohl moglich ware,
daBl die Lsamtu Lebensenergie der Samenfiden, vielleicht sogar
ihre chemische Konstitution, Verinderungen Pl‘fa.hl‘(:‘ll hatte. Jeden-
falls muf man vorsichtig sein, hier von cinem unmittelbaren Einfluf
auf die KunLrakt10nsf‘th1wke1t ‘der Elemente zu reden.

2. Die Bildung der Befruchtungshiigel, jener Erhebungen des
Fiprotoplasma, welche die Fmtxltt\stelle der Spermatozoen mar-
kieren, leidet bei Chinin- und Chloralbehandlung und zwar scheinen
sie durch Chinin noch mehr als durch Chloral verkleinert zu werden.
Schwache Krwirmung hewirkt anfangs eine Vergroflerung der
Befruchtungshiigel; bei lingerer Dauer und hiheren Graden da-
gegen dhnelt sie der Chininwirkung; die Bildung der Befruchtungs-
hiigel kann hier sogar ganz unterbleiben, wenn z. B. die Erwirmung
auf 32° Celsius 1 Stunde lang fortgesetzt wird, oder wenn hohe
Temperaturen von 85—40° nur kurz angewandt werden.

Morphium verhélt sich indifferent, hochst auffilliz dagegen
Btrychnin und Nikotin. Selbst bei hochgradiger Polyspermie
sind die Hiigel auBerst dentlich, und nicht unwesentlich grolier
als bei normaler Befruchtung, wahrend man doch eher hitte or-
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warten sollen, dafll das Eiplasma weniger zur Bildung geeignet
ist, wenn es an vielen Orten gleichzeitig in Angpruch genommen
wird. Als einen recht in die Augen springenden Fall heben wir
hervor, daf bei Behandlung der Eier mit einer 0.25°/, Losung
zahlreiche grofie Befruchtungshiigel sich bilden, obwohl dann in
der Abhebung der Eimembran schon eine Verlangsamung eintritt.

3. Uber den EinfluB der Agentien auf die Eiteilung hahen
wir ein sehr umfangreiches Material gesammelt; dasselbe bringt
den oben hervorgehobenen Gegensatz zwischen den beiden Gruppen
recht deutlich zum Ausdruck. In einer 0.6 ¢/, Morphiumlésung teilen
sich die Eier fast ungestort, in ciner 0.1 °/, Losung entwickeln
sie sich sogar einen ganzen Tag normal, auch wenn das Wasser
nicht gewechselt wird. Strychnin und Nikotin sind fast unschadlich
auch in Losungen, welche schon hochgradige Polyspermie erzeugen.
Dagegen Lihmen Chinin, Chloral und Wirme die Teilungsfahig-
keit des Fies in hohem Grade. Der Teilungsprozef wird um
'/, Stunde hinausgeschoben, wenn Eier, welche auf dem Hantel-
stadium stehen, auch nur 10 Minuten lang in einer 0.05 ¢/, Chinin-
losung belassen werden; eine Dauer von 20 Minuten hat eine
weitere Verzogerung von 15 Minuten zur Folge: bei einer halh-
stiindigen Dauer wird die Gesamtverzogerung sogar anf 11/, Stunden
erhoht. Vielfach erhdlt das Ei dberhaupt seine vollkommene
Teilungsfihigkeit nicht wieder, so dal Knospenfurchungen ent-
stehen.  Vollkommener Stillstand der Teilung tritt sicher bei
starken Losungen ein.

Noch intensiver wirken Chloral und Wiérme; namentlich ist
hier die Nachwirkung so auBerordentlich auffallend, bei Wirme
wiederum mehr als bei Chloral. Es scheint, als ob Fier, welche
ngr 10 Minuten lang in Wasser vou 32 ° C. verharrt haben, nie
ihre volle Teilungsfihigkeit wieder gewinnen,

4. Die Veranderungen, welche Chinin und Chloral hei der Ei-
tellung hervorrufen, beschrinken sich nicht auf das Protoplasma,
sondern ziehen auch den Kern in Mitleidenschaft. Weun dieser
sich schon zur Spindel gestreckt hat und unter den Einfluf der
genannten Reagentien geriit, wird er nicht nur in seiner Weiter-
entwicklung gehemmt, sondern erleidet sogar eine regressive
Metamorphose und wird wieder zu einem Blischen. Die iibrigen
Stoffe sind dagegen indifferent. :

5. Behr wichtig ist endlich fiir ung das Verhalten der an-
gewandten Reagenticn gegeniiber den Strahlungserscheinungen,
welche sowohl wihrend der Befruchtung als auch wahrend der
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Teilongen auftreten. Dicselben werden bei Chloral- und Chinin-
behandlung, ebenso durch hochgradige Erwirmung ginzlich unter-
driickt; entweder kommen sie gar nicht zur Ausbildung oder sie
verschwinden wieder, wenn sie schon vor der Behandlung vor-
handen waren. Erst spit, wenn die Chloral- und Chininlosung
gut ausgewaschen und die Einwirkungen voriibergegangen sind,
tritt Strahlung von neuem auf, sie kann bei den mit Chinin be-
handelten Eiern sogar dann stirker sein als normal, erreicht da-
gegen bei Chloralanwendung und Erwirmuug nie ihre volle Inten-
sitdit wieder. In der Nachwirkung besteht somit auch hier
wieder ein auffilliger Unterschied zwischen Chinin eincrseits und
Chloral und Wirme andercrseits.

Wihrend Morphium sich indifferent verhilt oder nur gering-
figig der Strahlung entgegenwirkt, haben Nikotin und Strychnin
den entgegengesetzten Kftekt. Namentlich durch Strychnin wird
die Strahlung in hohem Mafe gesteigert. Selbst wenn eine 0.25 0/,
Losung 10 Minufen lang gewirkt hatte, war die Strahlung der
Spermakerne sehr deutlich; eine Abschwichung, aber keineswegs
vollkommene Unterdriickung, trat erst bei einer Anwendung wihrend
25 Minuten ein.

Wenn wir dic soeben zusammengestellten Verhaltnisse nun
voch einmal iiberblicken, um einen Riickschluf auf die Einwirkungs-
weise der Reagentien zu machen, so scheint uns am meisten Klar-
heit zu herrschen soweit als es sich um die Kontraktilitits-
erscheinungen der Geschlechtsprodukte handelt. Diese werden
unzweifelhaft durch Chinin und Chloral herabgesetzt, wie man es
am deutlichsten an der Liahmung der Spermatozoen erkennen
kann. Aber auch das Unterbleiben der Tcilung und die retrograde
Verwandlung des Kerns sind woll Zeichen, dall die Befiahigung
zu aktiver Bewegung voriibergehend aufeehoben wird. Umgekehrt
scheinen Nikotin und Strychnin die Kontraktilitit in geringem
Male zu erhthen. Wir stellen die Ansicht nur als eine Ver-
mutung auf und werden dabei durch die Wahrnehmung bestimmt,
dall die genannten Reagentien ecine verstirkte Bildung der Be-
fruchfungshtigel veranlassen, in denen sich doch eine lokale Kon-
traktion des Plasma’s ausspricht. Um sichere Ergebnisse zu ge-
winnen, miilite man methodischer, als wir es gethan haben, unter-
suchen, ob die beiden Substanzen in geeigneten Losungen eine
Beschleunigung der Kiteilung oder der Spermatozoenbewegung
zur Folge haben.
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Wenn die Ansicht richtig ist, dal Chinin und Chloral lihmend,
Nikotin und Strychnin in geringem Mafie erregend auf die Kon-
traktilitit des Eies wirken, so ist damit ein nouer Gregichtspunkt
gewonnen fiir die

Deutung der Strahlungserscheinungen im Innern
des Eies.

Da diesclben aufgehoben werden durch lihmende Reagenticn,
eine Steigerung erfahren durch erregende Mittel, so hétte man
Ursache die Strahlungsfiour als Ausdruck einer im Protoplasma
vor sich gehenden Kontraktion aufzufassen.

Nach unserer Ansicht sind der Spermakern und die Enden
des Furchungskerns Reizzentren, welche auf dag Protoplasma er-
regend einwirken. s ist naturgemiB, daf die homogenen Bestand-
teile des Plasma’s, welche Sitz der Kontraktilitit sind, nach dem
Punkte der Erregung hinstromen und hier eine Anhdufung er-
zengen; es ist aber ferner naturgemil, daf die Bewegung in
radialen Bahnen fortschreitet und dadurch auf die passiven Teile,
die Kornchen, cinen richtenden Einflug ausiiben muf. Der
richtende Einfluf wird aber nur so lange zum Ausdruck kommen,
als die ihn veranlassende Bewegung ecine energische, rasch fort-
schreitende ist. Wird die Bewegung durch lihmende Mittel vor-
langsamt, so wird die Kornchenanordnung unterbleiben und nur
die Anhaufung homogenen Plasma’s im Umkreis des Kerns zu
stande kommen. Daher sehen wir bei allen Lihmungen des
Protoplasmas, namentlich den durch Wirme veranlaBten, ein
Stadinm eintreten, wo die Strahlungsfigur durch eine Anhsufung
homogenen Plasma’s ersetzt wird, ehe sie gar nicht mehr zur
Ausbildung gelangt.

Namentlich die letztgenannte Erscheinung scheint uns gar
nicht mit der Deutung vereinbar zu sein, welche von friiheren
Forschern, darunter auch solchen, die sich mit dem Gegenstand
intensiver beschiiftigt haben, versucht worden ist.

Ausgehend von dem Umstand, daB eine &hnlicho Anordnung
erreicht wird, wenn die Spitze eines Magneten in feinste Eiscn-
teilchen getaucht wird, haben dieselben die reihenformige Stellung
der Kornchen ebenfalls aus ciner Anziehung erklirt, welche der
Spermakern oder in anderen Fillen die beiden Enden des Furchungs-
kerns auf die Protoplasmateilchen ausiiben. Welcher Art diese
Anzichung wohl gein kinnte, ob magnetoelektrischer oder anderer
Natur, darviiber hat man sich keine Vorstellungen gebildet.
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Fiir die ursiichliche Exklarung der Strahlungsfiguren scheinen
uns von besonderer Bedeutung auch die Falle zu sein, in denen
sich dieselben in einiger Entfernung vom Kern im Pmtoplaama
des Kies bilden. Am haufigsten haben wir sie geschen, wenn die
normale Befruchtung eingeleitet, in ihrem Fortgang aber durch
Chloral gehemmt worden war. Wenn sich dann die unregelmifigen
Kernfiguren ausbilden, werden hiufig auchunregelméiBige Strahlungen
im Plaswa siehtbar. (Taf, ITI, Fig, 19, 23, & 24; Taf. IV, Fig. 2, Ha;
Taf. VI Fig. 18)

Weitere Bedingungen fir die Ausbildung von reinen Plasma-
strahlungen werden geliefert, wenn zahlreiche Spermakerne in
ein Ei cingedrungen sind. Meist treten sie dann erst auf, wenn
die Vorbereitungen zur Teilung beginnen, aber auch vorher haben
wir sie geschen in den Fillen, wo wir durch Schiitteln abgeloste
Eistiicke befruchtet hatte (Taf. I, TFig. 9 und 16; Taf. II,
Fig. 5 und 15.)

Aufler uns hat nur noch Carnov 1) Plasmastrahlungen beob-

achtet und zwar an Eiern von Ascaris nwnalucuphala zur Zeit
der Richtungskorperbildung ; er unterscheidet i Jenach ihrer Lagerung
zit dem Kerne q’rmhlunnon erster, zweiter und dritter Ordnung,
Wéahrend nun C\nN()x dm betreffenden Btmhlon—
figuren fir normale Bildungen halt, sind wir viel-
mehr der Ansicht, daB es sich um pathologische
Verhidltnisse handelt. In den von uns beobachteten Fillen
ist ¢s unzweifelhaft, daf abnorme Zustinde vorlagen, da wir sie
kinstlich herbeigefihrt hatten; wir tragen aber kein Bedenken,
die Deutung auf die Beobachtungen CarnNoy's zu verallgemeinern,
und wollen unsere abweichende Auffassung mit kurzen Worten
begrinden.

Wer die von CArnoy gegebenen Abbildungen betrachiet,
dem wird sofort die ganz auflierordentliche Mannigfaltigkeit der-
sclben auffallen. Die Figuren von den Protoplasmastrahlungen
und den karyokinetischen Veranderungen des Kerns weichen so-
wohl von dem ab, was wir sonst von den so &ufierst regel-
miifiigen Vorgingen bei der Richtungskorperbildung wissen, als
auch lassen sie, untercinander verglichen, dic notige Gesetz-
mifligkeit vermissen; dagegen liefern sie bt‘lLLD%tLI(’LE} zu den von
uns kiinstlich ]1(\1vnwelniulen Mifbildungen der Kernfiguren. So
sehen wir die Richtungsspindel mit 4 und wehr Polen ver-

1) Carwox, La eoytodiercse de Ioeuf. Louvain 1886,
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sehen, die Pole ab und zu deutlich, dann wieder undeutlich aus-
gepragt.

Wir haben uns mit solcher Bestimmtheit iber den patho-
logischen Charakter der Eier, welche CarNoY zu
seinen Abbildungen das Material geliefert haben,
ausgesprochen, weil wir uns nicht allein auf theoretische Lr-
wigungen, sondern zugleich auch auf Beobachtungen stiitzen kinnen.
Im zoologischen Institut zu Minchen hat Ierr Dr. Bovieg:
mit einwurfsfreien Methoden die Bildung der Richtungskdrper
und die Befruchtung bei Ascaris megalocephala neu untersucht
und dabei principielle Ubereinstimmung mit den bei
anderen Tieren hieriiber gemachten Beobachtungen
gefunden; er ist zum Resultat gekommen, dah das Untersuchungs-
objekt mit grofer Vorsicht behandelt werden muf, weil die Eier
sich bei ungiinstigem Verfahren leicht zu krankhaften Formen
fortentwickeln, ehe sic durch die Reagentien fixiert werden.

Indem wir von der Ansicht ansgehen, dafl auch die Strahlungen,
welche sich in einiger Entfernung vom Kern befinden, durch Kon-
traktionen des Protoplasma’s veranlalt sind, liegt es nahe nach
einem im Zentrum vorhandenen Korper zu suchen, welcher als
Reizerreger hitte funktionicren konnen. Man kénnte daran denken,
dafl Teile des Kerns sich bei der pathologischen Umbildung ab-
gelost und die Strahlungen veranlaft hitten. Wir baben daher
mit Aufmerksamkeit nach solchen Kernteilen gesucht, aber keine
aufgefunden, woraus wir indessen einen Beweis fiir ihr Fehlen nicht
zichen wollen; man muf nimlich die Schwierigkeit, welche dem Nach-
weis  achromatischer Kernteile im Protoplasma entgegensteht,
beriicksichtigen.

Nach einer Ansicht, welcher der eine von uns (R. HErTwig)
zuneigt, wire es freilich nicht ecinmal notwendig, die Existenz
besonderer als Reizerreger functionierender Korper im Zentrum
der Strahlungen anzunehmen; es ware denkbar, daf der Reiz auch
hier von den Kernenden ausgeht, wihrend die Kontraktion in
einiger Entfernung von ihnen sich vollzieht. Einerseits kovnte
das Protoplasma im Umbkreis des Kerns die Fihigkeit der Kon-
traktion fur einige Zeit verloren, dic Fihigkeit der Reizlcitung aber
bewahrt haben, andererseits aber wire es moglich, dal die von
verschiedenen Punkten ausgehenden unregelmiliigen Kontraktions-
wellen sich zu neuen Kontraktionen kombinieren. Wir verzichten
zundchst darauf, diese Gesichtspunkte im einzelnen weiter zu
verfolgen.
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Erhohte Erregbarkeit, Lihmung und Polyspermie sind nun
nicht die einzigen Verinderungen, welche durch die #AuBeren Ein-
grifie in den Kiern veranlaflt werden; nebenher gelen jedenfalls
auch Verinderungen in der chemischen Beschaffen-
heit der das Ei bildenden Substanzen selbst zu einer
Zeit, wo noch nicht Tod cintritt. So haben wir zweimal eine
merkwiirdige Veranderung im Farbstoff der Eier beobachtet.
Wenn Eier in Chinin- oder Morphiumldsungen sich entwickeln,
verschwinden die braunen Pigmentkornchen aus dem Protoplasma
und der Raum zwischen Fi und Dotterhaut nimmt ein lichtgelbes
Kolorit an. Offenbar wurde das Pigment gelost und nach aulien
befordert. [Eier, welche mehrere Stunden in Nikotinlsung ge-
legen haben, werden kornig und trilbe. Vielfach treten Triibungen
erst im Laufe der Entwicklung einige Zeit nach Einwirkung des
Leagens auf, So bilden sich z B. im Dotter nach Chinin-
hehandlung  groBere und kleinere, wie Fett glinzende Tropfen.
(Taf. 1I, Fig. 21, 22, 24.)

Wichtiger noch als diese sichtbaren Veréinderungen sind jeden-
falls die fir unser Auge nicht erkennbaren Sttrungen in der
feincren Beschaffenheit der Eizellen. Ganz abgeschen
von dem, was wir oben iiber die Kontraktilitit gesagt haben, so
werden dic Lier jedenfalls durch den Kinfluf auBerer Eingriffe
vielfach eine gleichfirmige Herabsetzung der Lebensthitigkeit er-
fahren. KEs wird nicht iiberall leicht sein, aber man wird pringi-
piell wobl unterscheiden miissen, ob eine bestimmte Funktion der
Eizelle unmittelbar durch die Einwirkung eines Reagens verindert
wird, oder mittelbar, weil sie e¢inen Teil des in seiner Gesamtheit
verinderten Lebens darstellt.

Zweiter Abschnitt.

Verinderungen der normalen Besamun g,

Will man die Besamung oder die duferen Befruchtungserschei-

nungen abindern, so kiunte man von vornherein drei Wege cin-

' schlagen: 1. vor der Besamung beiderlei Geschlechtsprodukte in ab-
‘ normer Weise beeinflussen, 2. die Beeinflussung auf die Spermatozoen
oder 3. auf die Eier beschriinken. Von diesen drei Moglichkeiten ist

nur die zuletztgenannte verwertbar gewesen; denn die Samenfiden
I kénnen, sowcit unsere Erfahrangen reichen, nicht verindert, werden,
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ohme die Befihigung zur Befruchtung zu vorlicren. Entweder
haben sic die Beweglichkeit, welche nitig ist, um in das Ei ein-
zudringen, eingebiiBt, oder wenn das nicht der Fall ist, befruchten
sie nach unscren Erfahrungen in normaler Weise.

Wie wir bei einer fritheren Gelegenheit auseinandergesetzt
haben, ist fir dic normale Besamung charakteristisch, daf nur
Ein Spermatuzoon in das Ei dringt und zwar ein derselben Art
angehiriges. Abnorme Befruchtung tritt ein, wenn
Spermatozoen einer andcren Art die BeiruchtunU
bewirken, (Bastardierung) oder wenn bei Wahrung
der Art- Ubel einstimmung viele Spermatozoen in das
Ei hineingelangen (Polyspermie). Es fragt sich
nun, welcher Art sind die Einrichtungen, welche
abnorme Befruchtungen verhindern,

Bei den Spermatozoen haben wir keine Eigenschaften ent-
deckt, welche das Zustandekommen einer normalen Befruchtung
auch nur beginstigten. 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
Uberzeugnng, daf eine methodische Untersuchunfr zu glcichen Re-
sultaten fithren wird, daB némlich die Spermatozoen dieselbe
Tendenz besitzen, ¢in gleichartiges Ei wie das Ei einer anderen Art
zu befruchten,

Haben wir somit die Frage auf das Ei eingeschrinkt, so
ware zundchst zu entscheiden, ob dic Bedingungen fiir Bastar-
dierung die namlichen wie fiir Polyspermie sind.

Wir miissen zu unscrem Bedauern eingestehen, daf wir noch
nicht in der Lage sind, hierither ein entscheidendes Urteil zu
fallen; als wir tiber Bastardierung arbeiteten, hatten wir nicht
Zeit und auch nicht die geniigende Ausriistung, um cine methodische
Untersuchung vorzunehmen., Bei dem zweiten Mceresaufenthalt
dagegen fehlte uns das Material zur Bastardierung.

Immerhin wollen wir das Wenige, was wir ermittelt haben,
im Folgenden zusammenstellen.

Wenn man Eier lingere Zeit in Wasser liegen laft, dringen
cinerseits in diesclben zahlreichere Spermatozoen ein, andererseits
gelingt c¢s vielfach, sie in ciner frither nicht moglichen Richtung
zu bastardiercn. Je nach den Arten, welche man gewihlt hat,
tritt die Bastardiernngsmoglichkeit fruher oder spiter als die
Uberfruchtung ein. Somit ware denn langer Aufcnthalt im Meer-
wasser ein Mittel, um sowohl Bastardierung, als auch Polyspermie




berbeizufithren. Man darf jedoch aus diesen Beobacht ungen keine
weitgehenden Schlisse zichen. Denn bei langem Liegen leidet dic
Lebensthétigkeit der Eizelle in allen ihren Binzelfunctionen : auch
andere Erscheinungen werden verindert, wie z. B. die Dotter-
haut nicht mehr gebildet wird und die Teilung hitufig einen ver-
inderten Charakter annimmt.

Von Reagentien haben wir bei dem Aunfenthalt in Sorvent nur
das Chloroform zu einigen Experimenten benutzt und gefunden,
dafl Kier, welche geniigend chloroformiert waren,
um iiberfruchtet zu werden, keine gesteigerte Ten—
denz zur Bastardierung zceigten. “11‘ hiitten das Ex-
periment, welches uns damals auﬂerordonthch iiberraschte, spiter
gern wiederholt und auch andere chemische Korper versucht,
haben aber bisher keine Gelegenheit dazu gehabt. J edeufalls
ware es von groliem Interesse, wenn der Nachweis gelinge, dal3
die zur Uberfruchtung filhrenden chemischen Iwrper
entweder gar nicht, oder wenigstens nicht alle die
Bastardierung er muglic hen. Vielleicht giebt et auch
umgekehrt Mittel, welche die Tondenz zur Bastar dierung, aber
nicht die Uberfr uuhtunﬂ steigern, Dann wiirde der Na.chwms e~
fiilhrt sein, dal die regulatorischen Krafte gegen Bastardbetruuhtun g
und gegen Polyspermie ganz verschiedencr Natur sind, und wiirden wir
damit einen wichtigen Schritt zur Erkenntnis der im Ei schlum-
mernden Krafte vorwarts gethan haben,

Bis ein erneuter Aufenthalt am Meer uns ermoglicht, die in
Sorrent begonnenen Untersuchungen fortzusetzen, wollen wir uns
auf die Besprechung der Polyspermie beschrinken.

Polyspermie kann durch chemische, thermische
und mechanische Eingriffe herbeigefihrt werden
und zwar wird die Zahl der befruchteten Sperma-
tozoen in demselben MaB vermehrt, als die Inten-
sitit und die Einwirkungsdauer der angewandten
Agentien gesteigert werden. Nur bei Erwirmung scheint
ein Punkt einzutreten, von welchem ab eine Vermehr ung der
Spermatozoen nicht allein aufhort, sondern die Befruchtung sogar

ganz unterbleibt, ein Punkt, der ubrigens noch genauer verfolgt
au werden verdient,

Wir wollen nun an der Hand unserer Resultate dic Frage
errtern, ob sich nicht aus der Qualitit der Agentien und aug
der Art, in welcher sie zur Iﬂ_ielfrm:htlmg fithren, manches zur




Charakteristik der Krifte, welche das Findringen von mehr alg
einem Spermatozoon verhindern, entnchmen IaGt.

Zu dem Zwecke wollen wir zwei Hypothesen, welche schon
frither aufgestellt worden sind, nacheinander auf ihren erklirenden
Wert hin priifen. Dieselben lauten:

1. Das befruchtende Spermatozoon veranlaft eine Kontraktion
der Eizelle, welche das Eindringen weiterer Samenfiiden unmiglich
macht.

2. Das befruchtende Spermatozoon regt das Ei zur Aus-
scheidung einer festen Mewmbran, der Dotterhaut an, welche so
undurchdringlich ist, daB kein weiterer Samenfaden sich durch
sie durchzubohren vermag.

Nach unseren Experimenten scheint es nan ausgeschlossen zu
sein, die Kontraktilitit des FKies zur FErklirung heranzuzichen.
Denn wir haben gesehen, dal Polyspermie nicht nur durch
labmende Agentien herbeigefiithrt wird, sondern auch vou solchen,
welche jedenfalls divekt keine lihmenden Eigenschaften besitzen,
sondern vielleicht sogar die Kontraktilitit des Eies erhohen. In
ungerer Auffassung werden wir noch weiter durch die Wahr-
nehmung befestigt, dall es in beiden Gruppen Substanzen gicbt,
welche sehon in fulierst dilnnen Losungen wirken (Chinin in der
einen, Strychnin in der anderen Gruppe), wihrend andere wicderum
eine stiirkere Konzentration verlangen.

Ausfihrlicher haben wir uns mit der zweiten Hypothese zu
befassen, welche bekanntlich seiner Zeit von Fon aufgestellt
worden ist. For lchrt, dall anfinglich das Ei nackt oder nur von
einer fiir Spermatozoen durchgingigen, weichen oder von Poren-
kanilen (Mikropyle) durchsetzten Membran umbiillt ist, und daB,
solange als dieser Zustand besteht, die Samenfiden in das Ei
cindringen konnen. Erst bei der Befruchtung wird als
eine Schutzvorrichtung gegen dasg Eindringen wei-
terer Spermatozoen die Dotterhaut gebildet. Fou
stellt sich den Vorgang so vor, dal das erste Spermatozoon,
welches die Oberfliche des reifen, aber unbefruchteten Eies be-
vithrt, die sekretorische Thiitigkeit des Dotters, deren erstes
Produkt die Dotterhaut ist, anregt. Vom Punkt der Beriihrung
aus breitet die Membranbildung sich so rasch iiber die Eioberfliche
aus, dall keine weiteren Spermatozoen Zeit finden, sich in den
Dotter einzubohren. Das zweite Produkt der Sekretion ist eine
Gallerte, welche zwischen Dotterhant und Eioberfliche zu liegen




kommt und erstere von letzterer abhebt, indem sie durch Imbi-
bition mit Fligsigkeit quillt.

DBei der Beurteilung der Tor’schen Ansicht miissen ziwei
Puukte auseinandergehalten und getrennt besprochen werden:
1. Wird die Dotterhaut erst bei der Befruchtung gebildet? und
2. ist sie das einzige oder auch nur tiberhaupt ein Schutzmittel
gegen Uberfruchtung ?

Wiahrend wir huher der Ansicht waren, dal die Dotter-
membran anch dem unbefruchteten Ei zukommt und bei der Be-
fruchtung nur durch Abhebung von der Fioberfliche deutlicher
wird, sind wir jetzt anderer Anschauung geworden mit Riicksicht
auf Erfahrungen, welche wir bei Befruchtung zertriimmerter Eier
gemacht haben. Wenn man ein Ei durch Schiitteln in Stiicke
zerlegt, so wire cs doch hidchst unwahrscheinlich, dab auch die
Dotterhaut, ihre Anwesenheit vorausgesetzt, in btuckc zerfiele, und
zwar ebengo viele Stiicke, als kleine Dotterkugeln vorhanden sind.
Wir wiirden vielmehr erwarten miissen, daf dasg grofite Teilstiick
die Dotterhaut fiir sich behielte, die ibrigen aber als nackte
Protoplasmastiicke aug der Umhilllung heraustreten und auch
nach der Befruchtung ohne Membran bleiben wiirden. Thatsichlich
trifft aber das Gegenteil cin; auch bei den abgesprengten Teil-
stiicken ohne Kern hebt smh die Dolterhaut ab, wenn Sperma-
tozoen in sie hineingelangen.

Ubrigens ist die Befruchtung keineswegs der einzige Reiz,
auf welchen das Ei mit Abhebung der Dottermembran antwortet.
Wenn Eier in Meerwasser gebracht werden, welches
mit Chloroform geschiittelt worden war, hebt sich
die Membran so vollstindig und ganz in derselben
Weise ab, als ob die Befruchtung vollzogen worden
ware. Hier werden die fein verteilten Chloroformteilchen , die
mit der Oberfliche des Dotiers in Beriihrung kommen, lokale
Reize erzeugen. Bei Anwendung von Chloroform in wasformloem
Zugtand tritt die Abhebung nicht ein, wahrscheinlich weil hier
cine mehr allméhliche und g]uu,him'nnge Einwirkung des Mittels
stattindet. Auch bei Anwendung von Lésungen des Chinin,
Nikotin, Stryehnin ete. 1aft sich das mit Chloroformwasser erhaltene
Resultat nicht herbeifiihren. Solche mit einer Dotterhaut
verschenen Eier konnen nicht befruchtet werden,
was wohl erkennen lalt, dal die ‘:spermatu.men
nicht vermogen, die Dotterhaut zu durchbohren.

Was nun den zweiten Teil der For’schen Ansicht anlangt,
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dal die Dottermembran eine Schutzvorrichtung gegen Polyspermie
scl, so scheint derselbe auf den ersten Blick mit den von uns
gesammelten Beobachtungen unvereinbar zu sein.

Durch duflerc Eingritte haben wir einen Zustand der Eizelle
herbeifiiiren konnen, in welehem hochgradige Uberfruchtung, in
manchen Fillen mit 10—15 Samenfiden, eintritt und die Dottor-
membran in ganz normaler Weise gebildet und abgehoben wird.

Die Erscheinungen sind hei Anwendung der verschiedensten
Agentien dieselben, gleichgiiltig, ob wir lihmende Substanzen wie
Chloral oder erregende wieNicotin einwirken lagsen. Um ein Beispiel
anzufiihren, so geniigt eine Behandlung der Eier mit einer 0.1 9/,
Strychninlosung wahrend 5 Min. um eine hochgradige Polyspermie
zu bewirken, und trotzdem wird die Dottermembran, obwohl etwas
verlangsamt, noch gebildet, wenn man die Hinwirkungsdauer auf
100 Minuten und die Konzentration auf 0.25 ¢/, steigert.

Indessen ist es gleichwoll moglich, die neugefundenen That-
sachen mit den Ansichten For’s in Einklang zu bringen. Wir
haben bei der Bildung der Dottermembran zwei
Eigenschaften des Protoplasma’s zu unterscheiden:
1. seine sekrctorische Fahigkeit, 2. seine Erreg-
barkeit. Wie eine Driisenzelle ihr Sekret nur bei
einem bestimmten Maf8 der Errcgung liefert, so
wird auch die Eizelle ein Minimum von Beiz not-
wendig haben, um die Membran zu erzeugen. Dieses
Minimum des Reizes oder die Reizschwelle sei bei normalen Eiern
durch das Eindringen eines Spermatozoon geliefert.

Nun wire es gut denkbar, daB die sekretorische Fihigkeit
des Ties durch die genannten Einwirkungen zundchst gar nicht
verimdert werde und nur seine Sensibilitdt eine Verminderung
erfiihre.

Je nach dem Grad der Herabminderung wiirde
derselbe Errcgungszustand erst durch den dop-
pelten, dreifachen ete. Reiz herbeigefiihrt werden.
Wo sonst ein Spermatozoon geniigte, wiirden dann
zwel, drei oder mehr notwendig sein.  Sowie aber
die bendtigte Reizschwelle erreicht ist, wiirde die
Sekretion in ganz derselben Weise ausgelost wer-
den wie normal.

Ob der Erklarungsversuch berechtigh ist, 1aBt sich in ein-
facher Weise experimentell priifen, indem man die Konzentration
des Samens wechselt. Wir wissen, daf bei normalen Eiern die
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Konzentration des Samens keinen Finfluf bat, dal auch bei
groflen Mengen von Samen gleichwohl nur ein Spermatozoon
befruchtet, Wire nun nach Reagentienbchandlung alles geblishen
wie bisher, mit der Ausnahme, daf dic Wirkung eines Sper-
matozoons erst durch zwei, drei und .mehr Spermatozoen crreicht
wirde, so miilite auch hier die Konzentration der Samenflissigkeit
fir den Grad der Polyspermie gleichgiiltig sein. Man milte die
Experimente go einrichten, dal man ein und dasselbe mit Agentien
behandelte Eimaterial in verschiedene gleich grofe Portionen
teilte und mit dem gleichen Volumen Samenfliissigkeit befruchtete.
Die Samenfliissigkeit miifite demsclben Thier entnommen und zu
den verschiedenen Befruchtungen auf das zwel-, drei- und vierfache
mit Meerwasser verdiunt werden, so daB in den eleichen Volumina,
mur Yy, 1f, oder 1/, so viel Spermatozoen sind wie in der
Normalfliissigkeit.

Obwohl wir uns nun auch auf keine methodischen Experimente
berufen konnen, so scheinen doch die hier gemachten Voraus-
setzungen vollkommen zuzutreffen; aus einigen wenigen Versuchen
haben wir den Findruck gewonnen, als ob auch bei den mit
Chloroform, Chinin ete. behandelten Eiern die Konzentration der
Samenfliissigkeit keinen EinfluB auf den Grad dor Polyspermie habe,

Wenn es sich nun auch weiter bestatigen sollte, dal bei den
Eiern der Seeigel und zahlreicher anderer Tiere die Bildung der
Dotterhaut eine Schutzvorrichtung gegen Uberfruchtung ist, so
kann doch nicht in Alrede gestellt werden, dall aueh dag Proto-
plasma als solches cine abweisende Kraft besitzt. Wiederholt,
sind unter normalen Verhaltnissen inuerhalb der Dotterhaut Sper-
matozoen beobachtet worden ; wir selbst haben es zweimal gesehen,
dal Dbei Eiern, welche nach Morphiumbehandlung polysperm
befruchtet worden waren, einige Spermatozoen im Zwischenraum
zwischen Ei und Dotterhaut herumschwammen und abstarben,
ohne in das Dotterinnere zu gelangen. Unter allen Umstinden
migsen wir dem FEiplasma eine die Spermatozoen
abweigsende Kraft zuschreiben, da ja bei den Bastar-
dierungen Spermatozoen verwandter Arten mit einer nicht zu be-
wiltigenden Energic von der Befruchtung ausgeschlossen werden.

ijrigens handelt es gich hier gar nicht um Eigenschaften,
welche nur dem Protoplasma des Eies zukommen, da auch hei
den Protozocn analoge Verbaltnigse nachgewiesen werden konnen.
Zwei Amoeben haben es in ihrer Gewalt, wenn sie sich beriihren,
susammenzufliessen, oder ohne vorangegangene Verschmelzung sich

10
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wieder voneinander zu ecntfernen; ja sclbst zwei Pseudopodicn
desselben Tieres kinnen getrennt bleiben oder durch eine Anastomosge
sich vereinigen, was je nach der Art bald leichter bald schwieriger
gelingt. Von der Beschaffenheit deg Protoplasma hingt es jeden-
falls auch ab, ob Infusorien, z. B. zwei Paramaeeien, miteinander
kopulieren.

Dritter Abschnitt.

Verdnderungen in der Konjugation der Geschlechts-
kerne (innere Befruchtungsvorginge).

Wie man es in der Hand hat, durch geeignete Behandlung
der Eier vor der Besamung abnorme Befruchtungen sei es Bastar-
dierung sei es Polyspermie zu erzeugen, so kann man auch durch
Linwirkung chemigcher Agentien auf normal besamte Eier den
weiteren Verlauf der Prozesse, die sich im Inneren des Eies ab-
spielen und mit der Konjugation des Li- und Spermakerns
enden, durch geeignetes Verfahren umgestalten, ohne daB dabei
das befruchtete Ei zu Grunde geht.

Unsere im speziellen Teil dargestellten Beob-
achtungen haben dargethan, daB man dic Kopula-
tion der Kerne entweder nur verzdgern oder dau-
ernd verhindern kann. Das erstere gelingt mittelst einer
0.05 °/, Chininlésung, welche 1 Minute nach der Befruchtung
wihrend 10 Minuten auf die Fizellen angewandt wird. Da das
Hantelstadium erst nach 2 Stunden eintritt, wahrend es normaler-
weise ca. 3/, Stunden nach der Kopulation der Kerne sich aus-
bildet, konnen wir schliefen, dal letztere um eine volle Stunde
verzogert wird. In der Zeit der Ruhe fehlt im Ei die Strahlung;
erst wenn diese wieder zur Geltung kommt, geht der Befruch-
tungsprozel seinem Ende entgegen, und im weiteren Verlauf teilen
sich die Eier nahezu in normaler Weise. Mit der Verlangsamung
der inneren Befruchtung héngt es zusammen, daf der Spermakern,
wie wenigstens in einigen Fillen durch direkte Beobachtung fest-
gestellt werden konnte, nicht als kompakter Korper mit dem FEi-
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kern zusammentrifft, sondern zuvor zu einem Blischen umgewan-
delt wird.

Ob durch verstirkte Chininwirkung die normale Vereinigung
der Kerne dauernd verhindert werden kann, haben wir nicht un-
tersucht; es ist aber sehr wahrscheinlich und wird sich wohl
durch methodisch durchgefiihrte Beobachtungen, die wir ung vor-
behalten, erwcisen lassen, da das Resultat durch das so ahnlich
wirkende Chloral vollkommen erreicht werden kaun.

Wenn wir die Untersuchungsreihen fiber die Chloralwirkung
itherblicken, so haben sic simmtlich das Gemeinsame, dal} es nir-
gends zu einer normalen Bofruchtung kommt. Dieses Resultat ist
zweitellos bei der ersten und dritton Serie, bel denen wir mit
Bestimmtheit haben verfolgen kénnen, daff Eikern und Sperma-
kern getrennt blighen, ein jeder fiir sich Verdnderungen eingingen
und gich fteilten. Fiir die zweite Serie fehlten ung die entschoj-
denden Stadien; wenn man aber bedenkt, daB sie gzeitlich gich
zwischen beide schiebt, dafl die Behandlungsweise die gleiche war
und dall die Anfinge einer gesonderten Metamorphose von Ei-
und Spermakern haben beobachtet werden konnen, so schwinden
wohl alle Zweifel daran, dal auch hier die innere Befruchtung
nicht zum Abschlufl gelangt ist.

Bei Serie 4 begann die Chloralbehandlung mit dem Moment,
wo beide Kerne schon dicht zugammengefiigt waren, und die Zu-
sammenfiigung ihrer Substanzen nahm sogar die erste Zeit iiber
noch weiter zu. Nach der Ansicht vAN BrNEDEN'S wire hiermit
die Befruchtung schon vollendet, denn nach ihm sollen ja die Sub-
stanzen beider Kerne sich tiberhaupt nicht durchdringen, sondern
wahrend aller Furchungsstadien nebeneinander hergehen. In-
dessen wir glauben, dafl gerade die an der 4. Serie gewonnenen
Resultate der Ansicht v. BEnepex’s bestimmt widersprechen, wir
glauben behaupten zu konnen, daB selbst in diesen Fillen die Be-
fruchtung nicht abgeschlossen war.

Um unsere Angicht zu heweisen, miissen wir etwas weiter
ausholen und im Zusammenhang die Verdnderungen besprechen,
welche die Gesehlechtskerne erleiden, wenn sie an der Kopulation
- yerhindert werden. Dieselhen beginnen bei dem Spermakern, wel-
cher anwichst und sich mit Fliissigkeit umgiebt (Taf IIT Fig. 12
u. 16, Taf. V, Fig. 1). Darin ist prinzipiell nichts Neues ge-
geben, da auch bei Eiern, wo dic Befruchtung vor Ablauf der Ei-
reife erfolgt, eine VergroBerung und Vakuolisierung des Sperma-
kerns eintritt in der Zeit, wo or gendtigt ist, im Protoplasma
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des Eies zu verweilen, bis der Eikern die zur Vereinigung nétige
Beschafienheit angenommen bat. In diesem Zustand ist daher
eine normale Befruchtung noch moglich, wie uns die Chininserie
gelehrt hat.

Dauern die eine Befruchtung hindernden Urgachen fort, so
tritt dic faserige Differenzierung beider Kerne ein und damit er-
liseht — wenigstens miissen wir dieses Resultat aus umseren Be-
obachtungen entnehmen — die Fihigkeit der Kerne sich zu ver-
cinigen. Bei der faserigen Differenzierung ist nun folgendes von
Wichtigkeit. Anfanglich verhalten sich beide Kerne verschicden,
so daB man lange Zeit Spermakern und Eikern unterscheiden
kann; der letztere durchlauft wahrscheinlich konstant das Ficher-
stadium, das Stadium einer einpoligen Faseranordnung (Taf TII,
Fig. 17, Taf. V, Fig. 17—19), auf dem von einem Punkt die
achromatischen Faden radial ausstrahlen, wiahrend die chromatischen
Leile an ibren Enden angebracht sind. Der Kern wird dann all-
wméhlich 4 polig; indem die chromatizchen Schlingen einen zentralen
Haufen bilden, dic Spindelfasern dagegen von 4 Punkten aus di-
vergierend an und in diesen Haufen hineintreten (Taf III, Fig. 13,
13; 19; Tak ¥, Yig. 22'u. B3).

Der Spermakern wandelt sich zu analogen Figuren um,
nur dall ¢r kompakter bleibt. Der Féicherform liefle sich das Sta-
dinm zur Seite sctzen, wo am Korper des Spermakerns ein achro-
matischer sticlartiger Aufsatz angefiigt ist (Taf. III, Fig. 16;
Taf. V, Fig. 1); der 4 poligen Anordnung mufi die Ordensstern-
form verglichen werden. Denn auch hier haben wir eine zentrale
wenn auch viel gedrungenere Anhiufung von Chromatin, welcher
4, hiufig auch nur 3 Kegel von Spindelfasern aufsitzen (Taf. IIL,
Fig. 12, 18, 19gp.; Taf V, Fig. 16, 18, 25 etc.). Wir glauben,
daB diese Unterschiede, so interessant sie an und fiir sich sind, keine
grossere Bedeutung besitzen. Sie hingen damit zusammen, dal der
Eikern sich schon lange im Eiplasma befindet und durch Auf-
nahme von Flissigkeit in eine Blase umgewandelt hat, in welcher
die Kernteile zu einem Netz ausecinandergelegt sind. Obwohl
nun auch der Spermakern sich mit Kcrnsaft imbibiert hat, so ist
seine Masse doch nicht in gleichem Mafie gelockert. Wir sind
fest fiberzengt, dal hbei der Chloralisierung von Eiern, in denen
vermoge der verlangsamten Art der Befruchtung der Spermakern ein
retikuliertes Blidschen und dadurch dem Eikern abulich geworden
ist, die Unterschiede schwinden werden. Wahrscheinlich wird
dann auch der Vorsprung schwinden, welchen der Eikern nament-




lich bei der dritten Serie vor dem Spermakern in der faserigen
Differenzierung gewounen hat, und sie werden dann beide gleich-
zeitig das Stadium des Rosettenkerns erreichen.

Unter dem Namen ,Rosettenkerne” haben wir Kernfiguren
beschricben, bei dencn das Chromatin eine Umlagerung von den
zentralen Partien an dio Kerupole erfahren hat (Taf. ITI, Fig. 22;
Taf. V, Fig. 26—31). Die achromatischen Teile sind dabei im
Verhéltnifl zu fritheren Stadien weniger verindert; nach wie vor
divergiren die Fasern von den cinzelnen Polen, um einen henach-
barten oder einen opponierten Pol zu erreichen. Den Namen haben
wir daher auch mit Riicksicht auf die Anordnung des Chromatins
gewihlt, weil dasselbe aus kleinen Stabchen besteht, welche um
jeden Pol in Form einer Rosette angeordnet sind.

Auffallend ist auf diesem Stadium die Anzahl der Kernpole.
Dieselbe hetragt picht immer, wie es auf dem fritheren Stadium
die Ilegel ist, 4, sondern kann Kkleiner oder auch grifler sein.
Auller 4poligen giebt e¢s 3, 5 und 6polige Rosettenkerne, Im
ersteren Fall ist 1 Pol offenbar riickgebildet worden, in den bei-
den letzteren sind 2 Polc neu entstanden. Diese Unterschiede
héngen wahrscheinlich mit der geringeren oder groBeren Verlang-
samung zusammen, welche unter dem Einfluf des Chlorals die
Kernmetamorphose erfahren hat, Durch unsere Untersuchungen
wissen wir, daB auch bei gewthnlicher Zweiteilung des Kerns Te-
trasterfiguren entstehen, wenn durch aufere Einfliisse der normale
Verlaut des Prozesses behindert wird. Es ist das nicht ohne In-
teresse; denn wir kénnen daraus entnehmen, daf die Krifte, welche
im Kern auf eine polare Differenzierung hinarbeiten, ununterbro-
chen thatig sind, auch wenn sic an einer Entfaltung nach aufien
(Spindelbildung) verhindert sind. Ob 3, 4 oder 6polige Kerne
entstehen, hangt davon ab, auf welchem Zustand innerer Verin-
derung dem Kern die Moglichkeit gegeben wird, die faserige Um-
wandlung zu crleiden. Dieser Moment kapn eintreten, wo der
Kern noch nicht vollkommen zur Vierteilung vorbereitet ist. Dann
wird durch Anlage von 4 Polen der Versuch einer solchen ge-
macht, im weiteren Verlauf aber erlahmt gleichsam die Tendenz
und es entstehen — um gleich auf unsere Fille die Nutzanwen-
dung zu machen — die 3 oder 2poligen Rosettenkerne; oder der
Moment ist spiter ecingetreten, dann bilden sich 5 oder sogar 6
Pole aus.

Insofern bei den Kosettenkernen eine Verlagerung des ur-
spriinglich zentral angehéiuften Chromatins an die Kernenden sich




— 144 -

vollzogen hat, lassen sie sich als Teilungsfiguren deuten: die
Chromatinrosctten an den Polen sind dann den Seitenplatten bei
der normalen Kernteilung zu vergleichen, die mediane Anhiufung
des Chromatins, welche vorausgeht, wire dann eine dullerst unre-
gelwillig entwickelte Mittelplatte. Vielleicht gelingt es auch,
Spaltung der Stéibchen der Mittelplatte nachznweisen und so die
Ubereinstimmung  mit gewshnlicher Kernteilung noch klarer dar-
zuthun.

Immerhin sind die Unterschiede zur normalen Kernteilung schon
um diesc Zeit nicht unbedeutend ; ganz abgesehen davon, daf eine
grollere Polanzahl vorhanden ist, haben auch die achromatischen
Faden nie eine so regulive Anordnung. Man vergleiche nur die
bei Polyspermie entstehenden Tetrasterfiguren (Taf. 1, Fig. 16
u. 21; Taf, III, Fig. 3) und man wird ebenfalls finden, daB die
grofere Zahl der Kernecken nicht den einzigen Unterschied aus-
macht.

Die Unterschiede zur normalen Teilung werden im Verlauf
noch deutlicher, insofern zwar eine Bildung von Tochterkernen
eintritt, der ganze Prozel aber durch Verschmelzung der Teilstiicke
wieder riickgangig gemacht wird -(Taf. IV, Fig. 3, 4, 8, 12, 13,
15, 5). Dafiir dafl die Teilstlicke nicht zu weiterer Entwicklung
befahigt sind, sondern sich wieder vereinigen, kann man die Chlo-
ralbehandlung nicht verantwortlich machen. Wenn 3 Stunden ver-
flossen sind, sehen wir in anderen Fillen, dafl die Fier und ihre
Kerne sich so weit erholt haben, daf eine wenn auch etwas patho-
logische Teilung moglich ist, Auch stehen die Kernumwandlungen
nicht ohne jede Analogie. Bei den Infusorien z. B. teilen sich
vielfach Haupt- und Nebenkerne ebenfalls in Teilstiicke, welche
nach einiger Zeit wiederum verschmelzen. Es miissen somit an-
dere Ursachen den Augschlag geben und diese erblicken wir darin,
daB Eikerne und Spermakerne getrennte Kerne mit unvollkommenen
Eigenschaften sind. Was die Befruchtung leisten soll, eine Aus-
stattung der Korne mit allen zum Zellenleben nétigen Figen-
schaften, ist eben unterblieben.

Diesen Punkt im Auge behaltend kehren wir nun wieder zur
Frage zuriick, ob die Fille der Serie 4, in denen Ei- und Sper-
makerne sich zur Zeit der Chloraleinwirkung schon aneinander
gelegt hatten, eine normale Befruchtung veprisentieren (Taf. VI,
Fig. 12—15). Wir glanben die Frage verncinen zu sollen, weil
die Umbildungen des scheinbar einheitlichen Kerns dieselben sind,
wic die Umbildungen der getrennten Geschlechtskerne. Entschei-
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dend sind dic Endstadien. Wir erhalten einen rogetlenformigen
Kern, welcher so viel Ecken hat, wie sonst Spermakern und Ti-
kern zusammen genommen, als wire cr durch eine Aneinanderla-
gerung beider gebildet (Taf. VI, Fig. 6, 7, 18, 19, 21, 22). Wir
haben ganz dieselbe Figur erhalten, wenn die faserig differenzierten
Greschlechiskerne erst spiter zusammentreten. Bei der Teilung
crgiebt sich, dall der Kern nicht die Qualititen zu einer normalen
Fortentwicklung besessen hat. Denn alle Kernstiicke verschmelzen
nach einiger Zeit von neuem (Taf. VI, Fig. 25, 26, 27; Taf. VII,
Fig. 4-9). Und so sprechen wir uns dahin aus, dal eine ein-
fache Aneinanderlagerung der Kcerne nicht fiir die
Befruchtung ausreicht, sondern eine Durchdrin-
gung beider Substanzen erforderlich ist. Indem
Chloral die Fihigkeit besitzt, auch da, wo die Kerne schon fest
aneinander gelagert sind, die weitere Durchdringung beider Sub-
stanzen zu verhindern, hebt es auch in vorgeriickten Fallen dic
Befruchtung auf.

Es ware nun erwiinscht, die Richtigkeit dieser Ansicht weiter
experimentell zu priifen. Man miite noch einige spitere Serien
(20, 25 u. 30 Minuten nach der Besamung) anfertigen; bei einer
derselben miifte gerade der Moment der ginelich vollzogenen Be-
fruchtung getroffen sein, ohne daf dic Vorbereitung zur Tcilung
schon erkennbar ware. Wahrscheinlich wiirde dann der Kern
ganz andere Bilder liefern. Leider haben wir zur Priifung dieser
Frage kein Material und miissen den Entscheid derselben eben-
falls auf spiiter vertagen.

Bei Erwigung aller Beobachtungen, welche die
Umbildung der isolierten und der verecinigten Ge-
schlechtskerne betreffen, sind wir zum Resultat
gekommen, dall nur dann, wenn die Substanzen von
Ei- und Spermakern sich ganz durchdringen, Kerne
cntstehen, weleche mit allen fir die weitere Ent-
wicklung notigen Leobenseigenschaften ausgeriistet
sind, dafl aber dieser Satz insoweit einer Ein-
schrankung bedarf, als auch ohne Vereinigung die
Kerne gewisse Eigenschaften gewinnen, dic ihnen
urspriinglich fehlten. Es wird dies sofort klar, wenn wir
die Kernc der Geschlechtszellen vergleichen in den Fillen, wo eine
Vermischung der Sexualprodukte unterblieben ist, und in denjenigen,
wo cine Besamung ohne darauf folgende Vereinigung der Kerne statt-
gefunden hat. Decr Kern der unbesamten Eizelle bleibt auch bei
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langem Liegen ecin Kernblaschen; es ist gar nicht anzunchmen,
dafl durch die Finwirkung des Chlorals darin ein Wandel herbei-
gefithrt werden wiirde, wenn wir auch die experimentelle Prifung
dieser Frage, welche ja leicht auszufithren ist, zu einem sicheren
Entscheid fiir notwendig halten. Die Kerne der Spermatozoen
bleiben, wie wir durch vielfache Versuche wissen, unter allen Um-
stinden, auch bei Chloralisierung unverdndert. Dagegen er-
halten Eikern und Spermakern die Eigenschaft,
ein jeder fiir sich getrennt gich fagerig zu differen-
zieren und achromatische Fiden und chromatische
Schleifen zu bilden, wenn Ei und Samenzellen mit-
einander vereinigt werden.

Daher lohnt es sich die Ursachen zu untersuchen, welche die
Umstimmung der Kerne herbeifiilbren. Wenn der Eikern die
Féhigkeit zur faserigen Differenzierung und eine wenn auch un-
vollkommene Teilfihigkeit nur im befruchteten Eiplasma gewinnt,
s0 kann zweierlei dazu die Veranlassung sein, entweder die Ver-
dnderung des Fiplasmag sgelbst, welche durch die Vermischung
mit Subsfanzen des Spermakorpers oder durch den thatsichlich
nachweisbaren Stoffaustausch zwischen Protoplasma und Sperma-
kern herbeigefithrt wird, oder e¢s ist irgend eine Art Fernwirkung,
welehe der Spermakern auf den FEikern aumsiibt. Wir haben kein
Mittel, diese Frage nach der einen oder anderen Seite direkf zu
entgcheiden, da es wohl kaum moglich sein wird, eine Befruchtung
s0 zu bewerkstelligen, daf nur die accessorischen Bestandteile des
Spermatozoons ohne den Spermakern bei der Befruchtung ein-
dringen,

Um die Verdnderungen des Spermakerns zu erkliren, stehen
uns ebenfalls 2 Moglichkeiten zu Gebote: entweder ist ¢s ein vom
Eikern ausgehender Einflull, oder der Einfluff der verinderten Um-
gebong, mit andern Worten der Einfluf des Eiplasmas. Im vor-
liegenden Fall konnen wir nun die erstere Moglichkeit ausschlielien ;
durch Schiitteln von Eiern kann man Bruchstiicke ablosen, welche
keinen Kern enthalten, in welche aber die Spermatozoen eindringen
und sich zu Spindeln umbilden (Taf. II, Fig. 15 u. 18). Daraus
geht mit Sicherheit das Kine hervor, dafl das Ei-
plasma allein ausreicht, um den Spermakernen die
Fahigkeit zur Spindelbildung zu verleihen. DaB dic
Art der Umwandlung eine andere ist, dall namentlich keine Ro-
settenkerne entstehen, wire aus der mangelnden Einwirkung des
Chlorals leicht verstindlich; es ware aber auch denkbar, dafl das
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Plasma in den ahgelosten Stiicken ein andercs ist als in dem Ki
mit Eikern. Man beriicksichtige, dali ja dieser in Umbildung be-
griffen ist, dal dadurch fortdauernd einc Wechsclwirkung mit dem
Protoplasma unterhalten wird, vermdge deren dasselbe jedenfalls
noch weitere Verinderungen erfahrt. Wir haben allen Grund an-
zunchmen, daB solche Verinderungen bestdndig vor sich gehen
und daB das Protoplasma wihrend aller der geschilderten Verdnde-
rungen zu keiner Zeit das nimliche bleibt. Um diese Auffassung
noch mehr zu befestigen, verweisen wir anf die hochst intercssan-
ten gelegentlichen Beobachtungen, die wir in hezug auf das Ein-
dringen von Spermatozoen in unreifc Eier gemacht haben. Die
suieren Bedingungen waren in allen diesen Fillen die gleichen
(Chloralbehandlung); aber wie ganz verschicden das Verhalten
der Spermatozoen? Bei Eiern mit Keimbladschen gar
keine Veranderung, keine Reaktion von seiten des
Protoplasma’s des Eies; wenn die Richtungsspindel
angelegt ist, bleiben die Kopfe der Spermatozoen
unverdndert, aber die Strahlung des Plasma’s ist
schwach ausgepragt (Taf. VII, Fig. 2). Erst nach der
Bildung des ersten Richtungskdrpers fangt der
Stoffaustansch zwischen Spermakern und Eiplasma
an, ohne dab aber dabei cine faserige Umbildung vorkidme. Die
Ei- und Spermakerne bleiben Blischen (Taf. VII, Fig. 1).

Wie in so vielen Fallen so werden wir auch hier wieder dazu
gefithrt in den lebenden Substanzen eine Komplikation der Vor-
gange auzunebmen, welche jeder mechanischen Frklirung spottef.
Damit soll nun keineswegs gesagt sein, dall wir iiberhaupt nicht
verguchen sollen, allmdhlich eine mechanische Erklirung der
Lebensvorgange anzustreben und vorzubereiten; nur werden wir
uns mit wenigem hbescheiden und schon uns zufrieden geben miis-
sen, wenn es gelingt, cinen komplizierten Lebensvorgang in scine
einzelnen Componenten aufzulisen. Auch im Folgenden soll nichts
anderes angestrebt werden, wenn wir nun noch zum Schluf die
Frage aufwerfen, welche Kriafte im Ei thatig sind, um
bei normaler Befruchtung das Zusammentreffen
von Fi- nnd Spermakern herbeizufiihren.

Da durch Chloralwirtkung die Befruchtung aufgehoben wird,
mul diese chemische Substanz die Fihigkeit hesitzen, vortiberge-
hend die treibenden Krifte zu beseitigen. Uber ihre Wirkungs-
weise konnen wir uns mit Bestimmtheit dahin dullern, daB eine
Lihmung des Protoplasma’s eintritt. Dic Eizelle verliert voriiber-
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gehend die Fahigkeit der Teilung; die Strahlungen, welche héchst-
wahrscheinlich auch Kontraktionserscheinungen sind, horen auf,
die Spermatozoen verliercn ihre Beweglichkeit. Allcs das macht
es sehr wahrscheinlich, dall die Kontraktilitit des Protoplasma,
fir das /us'a,mmentlcﬁcn der Teile von grofer Bedeutung ist.
Wir stellen uns die Verhaltnisse folgendermafen vor. Im normal
funktionierenden Ei crzeugt das Spermatozoon einen Reiz und lost
dadurch eine Kontraktion aus, welche zar Folge hat, daf die im
Protoplasma eingebetteten Korper, Ei- und Spermakern, durch eine
konzentrische Bewegung nach ein und demselben Punkt transpor-
tiert werden.

Man kinnte dieser Erklirung den Einwand machen, dafl da-
mit noch nicht verstindlich sei, warum einc Anniherung der Kerne
auch dann unterbleibt, wenn die Chloralwirkung voriiber ist und
die Kontraktilitit des Eies von neuem erwacht. Allein dann sind
die Bedingungen durchaus andere; dann wirken beide Kerne, ein
jeder mit mehreren Ecken, als Reizzentren. Anstatt dall nuor
der Spermakern Ausoanﬂspunht einer einfachen Strahlungsfigur
ist, sind solche sowohl an seinen Polen wie an denen des Eikerns
in groflerer Zahl entwickelt; ja in einiger Entfernung von den
Kernen frei im Protoplasma kénnen Strahlungen auftreten.

Die Annahme, daB das Protoplasma ecine Labhmung ecrfahren
hat, reicht zur Erklarung fiir das Unterbleiben der Befruchtung
nicht aus in den Fillen, wo Ei- und Spermakerne hei einander
liegen; denn dann hat ja das Protoplasma seine Rolle ausgespielt.
Wemnn auch nicht in gleichem MaBe, so mufl durch Chloral auch
die Substanz des Kernes eine Lahmuno erfahren. Das wiirde mit
den Erfahrungen stimmen, welche wir iber Chloralwirkung bei
Teilung gesammelt haben, wo Ja auch die Weiterentwicklung des
Kerns unterbleibt. Immerhin ist dic Lahmung des Kerns nicht so
langdauernd ; das Protoplasma ist noch wie tot und unheweg-
lich, wenn im Kerne schon Verinderungen heginnen, wic die Va-
kuohslerung und spéter auch die faserige und chromatische Um-
bildung.

Wir haben bis jetzt die Fille betrachtet, wo die Besamung
unter normalen Verhiltnissen erfolgt war und nur der weitere
Fortgang der Befruchtung eine Stirung erfahren hatte. In das
Kapitel, welches die Verfinderung der inneren Befruchtung behan-
delt, gehdren aber auch dic Erscheinungen, welche eintreten, wenn
v1elu Spermakernc in dag Plasma der Lizelle aufgenommen wer-
den. Auch damn begegnen wir interessanten Bildern, welche in
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den Mechanismus der Befruchtungsvorginge uns manchen Einblick
gostatten.

Wenn wir zunéchst uns iiber das Schicksal des Fikerns ori-
entieren, so sind 8 Falle moglich und von uns auch direkt beob-
achtet worden: 1. Der Eikera kopuliert nur mit 1 Spermakern;
bei der Teilung bildet er dann eine einfache Spindel. 2, Der
Eikern kopuliert mit 2 und mehr Spermakernen und erzeugt 4- und
mehrpolige karyokinetische Figuren (Taf. I, Fig. 1—4). 3. Der
Eikern bleibt far sich und nimmt namentlich durch Fliissigkeits-
aufnahme rasch an Grolle zu (Taf. II, Fig. 2) Der letutge-
nannte Fall tritt um so hdufiger e¢in, je bedeuten-
der dic Zahl der eingedrungenen Spermatozoen ist.
Von vernherein hitte man wohl dag Gegenteil erwarten sollen;
wenn vicle Spermakerne vorhanden sind, so wiren die Aussichten,
daff beiderlei Kerne zusammentreffen, giinstiger als bei Monosper-
mie, vorausgesetzt, dall das Zusammentreffen von mehr zufilligen
Momenten herbeigefiibrt wiirde. Von diesem Gegichtspunkt aus
‘ gewinnt die Beobachtung sehr an Bedeutung, da sie uns erkennen
liafit, dafl dic Vereinigung der Geschlechtskerne von streng gere-
gelten Prozessen abhingt und dall die gesetzmilige Verkettung
dieser Vorginge unter anderem auch bei Polyspermie geldst ist.

Auch dic Annahimne, daf eine direkte Anziehung von Kern zu
Kern vorliegt, erscheint ausgeschlossen, denn auch hierfiir wiirde
hochgradige Polyspermie giinstige Bedingungen liefern, weil unter
viclen Spermakernen cinige, vermoge grollercr Nahe, in giinstigere
Lage zom Eikern kommen miissen.

Dagegen erblicken wir in der behinderten Vereinigung der
Kerne e¢inen neuen Beweis fir die Ansicht, daf die normale Erle-
! digung der Defruchtung durch eine gesetzmifig verlaufende Kon-

traktion des Plasma’s herbeigefiihrt wird, eine Kontraktion, welche
Eikern und Spermakern im Mittelpunkt der Kontraktionsbewegung
rusammentreibt, . Ks ist selbstverstandlich, daf die Vorbedingun-
gen hierfiir nur gegehen sind, wenn ein einziger einheitlich wir-
kender Reizerreger in das Ei eingefiilhrt wird, dall dagegen die
' Aussichten um so unglinstiger werden miissen und dem Zufall
bei der Vereinigung der Kerne ein um so weiterer Spielraum
eingeraumt sein mub, je mehr Spermakerne im Ei vorhanden sind.

Bei der Polyspermie kommnit noch eine zweite Abnormitat zur
Beobaghtung, welche in gleichem Sinn gedeutet werden mul.
Wiahrend bei normaler Befruchtung der Furchungs-
kern und demgem#all auch die Furchungsspindel
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eine zentrale Stellung annimmt, liegen diesclben
bei Polyspermie fast ausnahmslos exzentrisch.
Namentlich, wenn nur ein Spermatozoon mit dem Bikern kopuliert
hat und die Befruchtung, soweit es sich um Vereinigung der
Kerne handelt, méglichst normal verlaufen ist, scheint eine peri-
vhere Lage der Spindel die Regel zu sein. Unregelméligkeit
der Kontraktionsbewcgung infolge zahlreicher Reizerreger ist
auch hier wohl die natmgemnﬂeste Erklarung. Die Unregelmiiflio-
keit wird sich mindern, je mehr cipurm:fmkerne in den Eikern auf-
genominen werden, well dann seine Wichtigkeit als Kraftzentrum
sowohl absolut durch Vermehrung seiver Masse, als auch relativ
durch Verminderung konkurrmrondu Faktoren zunchmen wird.

Dementsprechend liegen die aus vielbefruchteten Furchungs-
kernen hervorgehenden karyokinetischen Figuren mehr oder minder
zentral.

Wir nehmen hier die Gelegenheit wahr, auf die exzentrische
Lage der Spindel aufmerksam zu machen. welche auch zu be-
obachten ist, wenn Fier vor der Bbh‘llbhtlm“ erwirmt werden.
War die "ﬁrm'meem\mlmnﬂ nicht allzu stark, so dringt meist nur
ein Spermatozoon cin; es kann der qDermalu,rn aoch mit dem Ei-
kern verschmelzen. Trotzdem bleiben B Furchungskern und Furchungs-
spindel exzentrisch, weil dic Kontraktilitit des Protoplasma durch
Wirme gelihmt wn*d.

Gehen wir nun zur Vereinigung der Kerne selbst iiher, so haben
wir mit Bicherheit feststellen konnen, daB zwei bis drei Spermakerne
mit dem Eikern verschmelzen. Von vornherein mull man schon
crwarten, dall die Spermakerne nicht anf einmal dem Eikern ein-
verleibt worden sind, sondern sich ihm nach und nach angefiigt
haben. Die Beobachtung giebt uns hierfiir Beweise an die Hand.
Die Substanz von 1—2 Spermakernen kann dem Retikulum des
Eikernes gchon fast vollkommen cingefiigt sein, wenn andere
erst eine oberflichliche Anlagerung erzielt haben. Die Fahig-
keit des Eikernes, Spermakerne in sich aufzu-
nchmen, scheint somit eine bedeutende zu sein und
fortzudauern, auch wenn schon eine oder mehrere
Kopulationen stattgefunden haben.

Vielfach spricht man bei der Befruchtung ven dem Ausgleich
geschlechtlicher Differenz und denkt dabei an die Verhiltnisse
chemischer Verbindungen, wo ein Ausgleich d. h. Neutralisierung
eintritt, wenn Sauren und Alkalien vereinigt werden. Das seheint
nun pach dem Obigen ecine schlechte Analogie zu sein, da die
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Affinitdten des Fikernes zur Substanz des Spermakernes nicht
vermindert werden, wenn er ménnliche Kernsubstanz in sich auf-
genommnien hat.

Bei den von uns erzielten Polyspermieen ist noch von Wichtig-
keif das Schicksal der Spermakerne, welche nicht mit dem
Eikern sich vereinigen. Diese erleiden die faserige Differenzierung
und gehen in kleine Spindelchen tber, welche sich nur durch
ihre geringere Grisse von reguldren Furchungsspindeln unter-
scheiden, im weiteren Verlauf sich auch wie diese teilen.
Was aus den Teilprodukten wird, bedarf genauerer Unter-
suchung.

Wir begegnen hicr auf’s neuc der Eigenschaft
des Spermakerns, im Ei seine Teilungsfihigkeit
wiederzugewinnen, weun er vom weiblichen Kern
getrennt gehalten wird; wir haben oben schon auseinander-
gesetzt, warum wir annehwen missen, daf fiir die Veranderung
allein das Plasma des reifen Eies mafgebend ist:; ebenso haben
wir schon die einzelnen Moglichkeiten erdrtert, welche herangezogen
werden konnen, um zu erklaren, weshalb der Spermakern in vielen
Fallen zu einer Spindel wird, wihrend er in anderen Fillen (bei
Behinderung der inneren Befruchtung durch Chloral) cine vier-
polige Figur erzeugt, so daB wir nicht nétig haben, darauf zuriick-
zukommen,

Spermaspindeln konnen sich mit dem in Teilung
begriffenenFurchungskern nachtriglich 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 Eikern
und Spermakern durch Chloral an der Vereinigung verhindort
werden, durch Aneinanderlagerung sich zu einer sechs- oder
siebenpoligen Figur kombinicren. Man kann das nicht als eine
nachtriigliche Befruchtung auffassen, denn von den beiden teilweise
vereinigten Kernen kommen jedesmal nur die einander Zuge-
wandten Enden zu der fir das Wesen der Befruchtung nitigen
innigen Durchdringung , withrend die anderen Enden getrennt
bleiben.
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Vierter Abschnitt.

Abanderung der Furchungserscheinungen,

Den Furchungsprozef haben wir bei unseren
Experimenten in dreifacher Weise verdndert: 1.
indem wir die Eier nach der Befruchtung mit Rea-
genticn behandelten, 2. indem wir die Eier poly-
sperm befruchteten, 3. indem wir das Zustandekom-
men der Befruchtung verhinderten. Wir haben dabei
die auffallende Wahrnehmung gemacht, daf bei
der ersten und zweiten Behandlungsweise sehr viel
dhnliche Bilder entstehen, welche wir an erster
Stelle besprechen wollen.

Manche der von uns angewandten Mittel haben auf den Ver-
lauf der Furchung so gut wie gar keinen Einfluf, entweder weil
sic durch die Dotterhaut am Eindringen behindert sind, oder, was
das Wahrscheinlichere ist, weil sie die fir den Furchungsprozel
wichtigen Eigenschaften des Eies nicht verdndern., So scheinen
Morphium, Strychnin, Nikotin ete. nur insofern zu wirken, als sie
im allgemeinen schadlich sind und die Lebensfahigkeit des Kies
herabgetzen.

Dagegen sind Chinin und Chloral fiir uns von grofer Wichtig-
keit, da beide nicht allein den Furchungsprozef verzogern, sondern
sogar hewirken, dal vorbereitende Kern- und Dotterverinderungen
wieder riickgéngie gemacht werden. Die Unterschiede nwischen
beiden Reagontien sind von keiner prinzipiellen Bedeutung, so dal
wir sie hier unter Hinweis auf den speziellen Teil unberiick-
sichtigt lagsen konnen.

Wenn der Furchungskern schon die Form der Spindel an-
genommen hat uwnd der Chloral- oder Chininwirkung unterliegt,
so verliert er scine faserige Beschaffenheit und wird ein Haufen
kleiner Bliaschen, wie gie auch bei der Kernteilung duarch Um-
wandlung der Chromatinteilchen entstchen. Die Blischen ver-
schmelzen zu einem einheitlichen Kern, welcher wesentlich griiller
ist als der Furchungskern. Wemn nun die Iizelle sich erholt,
beginnt auch wieder die unterbrochene Kernteilung (Taf. III,
Fig. 1—5 und Fig. 6—11); nur entstehen jetzt an 4 ungefihr
gleich weit voneinander entfernten Punkten der Oberfliiche
Strahlungen und im weiteren Verlauf 4 Spindeln, welche so im
Viereck angeordnet sind, dall je zwei Enden benachbarter Spindeln
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im Mittelpunkt einer Strahlung zusammentrefion. Dazu kann noch
eine fiinfte diagonal gestellte Spindel kommen, was es mit sich
bringt, dali zwei gegeniiberliegende Strahlungen je 3 Spindelenden
enthalten (Fig. 8). Andererseits kann aber auch sine von den
4 typischen Spindeln verlagert scin, dic 3 anderen schlieBen dann
zu einem Dreieck zusammen (Fig, 1), die 4. Spindel beginnt mit
einem Ende an einer Spitze des Dreiecks und ragt mit dem andern
Ende in den Dotter hinein, Wenn es nunmehr zur Teilung
komumt, entstehen in allen Fillen 4 Kerne, ein Zeichen, daB jene
Variationen des Prozesses von untergeordneter Bedeutung sind.
Die 4 Kerne teilen sich im weiteren Verlauf durch regelméfig
erfolgende Spindelbildung weiter. Nur das Protoplasma verhalt
sich lange Zeit iiber pathologisch. Bei Chinin weniger als bei
Chloral ist es gelahmt und kann infolgedessen den Verinde-
rungen des Kerns nicht folgen. Gewdhalich werden die Teilungen
unvollsténdig,

Aus der Reibe der mitgeteilten Erscheinungen ist fir uns
das Wichtigste, daB der Kern in seinen Umgestaltungen aufae-
halten wird und sich wesentlich verspitet teilt; in der Zwischen-
#zeit hat er sich aber durch Substanzaufnahme vergroflert, wodurch
¢s ihm ermoglicht wird, sich direkt in 4 Stiicke zu teilen. Der
gesamte Entwicklungsprozell wiirde somit nicht verlangsamt werden,
wenn nicht durch die Reagentienbehandlung  das Protoplasma
dauernd geschadigt und das Tneinandergreifen dor Kern- und
Protoplasmaverinderungen gestért worden wire,

Wahrend der normalen Furchungsstadien fin-
den am Kern 2 Vorginge statt, eine Zunahme an
Masse (Wachstum) und dic karyokinetischen Pro-
zesse (Metamorphose). Sie laufen parallel und in gleichem
Rhythmus nebeneinander her. Chinin und Chloral Stiren
nur die Karyokinese, wahrend die Substanzauf-
nahme daneben unbehindert sich vollzieht; schon
friher haben wir darauf aufmerksam gemacht, dali ein Kern ge-
zwungen werden kann zu wachgen, ohne sich zu teilen, dafl in
dieser Hinsicht kecin enger Zusammenhang zwischen heiden Pro-
zessen besteht; um so auffallender ist 68, dall die Teilung vom
Wachstum beeinflubt wird, indem eine bestimmte Grifenzunahme
des Kerns direkte Vierteilungen veranlafit.

Ahnliche Kernverianderungen, wie wir sie durch Chinin und
Chloral herbeigefithrt haben, treten auch bhei Polyspermie ein.
Mag dic Vereinigung des Fikerns mit 2 Spermakernen dureh
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lingeres Liegen, durch Behandlung wmit Chinin, Chloral, Niketin,
Strychnin ete. eingetreten sein, stets bildet sich der Kern direkt
zum Tetraster uw ; auch die soeben erwilinten Modifikationen des
Tetrasters kommen vor; es kann eine diagonale Spindcl noch hin-
zutreten oder es kann eine Spindel mit einem KEnde ausscheiden
worauf die ibrigen zu cinem Dreieck zugammensehliefen. In allen
diesen Fillen sind 4 Kerne und 4 meist gut von einander ge-
trennte Furchungskugeln das Produkt der ersten Teilung.

Neue aber nach gleichem Prinzip aufgebante Kernfiguren
entstehen, wenn mehr als 2 Spermakerne zum Eikern geschilagen
werden. Die Zahl der Kernpole nimmt ganz bedeutend zu, wahr-
scheinlich im allgemeinen in einem gewissen Verhéltnis zur Zahl
der zur Vereinigung gelangten Spermakerne. Eg entgtehen Kern-

figuren mit 7—19 Spindeln und 5 8 Polen. Die Vierteilung

wird durch unregelméllige Teilungen in 3, 6, 8 Stiicke oder
endlich in viele Stiicke ersetzt. Die Teilung wverliert ihren nor-
malen Charakter auch insofern, als die Teilstiicke lange Zeit
durch Briicken untereinander verbunden bleiben oder sich {iber-
haupt nicht vollkommen vonginander trennen.

Da in allen Fallen cine Schadigung der Fizelle durch Re-
agenticn oder mechanische Eingriffe der Polyspermie vorangegangen
ist, so konnte man zweifelhaft sein, inwieweit die Schédlich-
keiten fiir die eigentiimliche Art der Kernteilung verantwortlich
gemacht werden miissen, wenn nicht 2 Momente klar beweisen,
dalf mindestens in vielen Fillen die Polyspermie allein geniigt,
um die wichtigen Erscheinungen hervorzurufen.

1. Bei Erzeugung von Polyspermie durch Morphium, Strychnin,
Nikotin, also Reagentien, welche den Teilungsprozeld an und fiir
sich gar nicht oder fast gar nicht beeinflugsen, treten Tetraster
und Polyasterfiguren auf, welche nicht aus Reagentien-
wirkung, sondern nur aus Vielbefruchtung crklart
werden kdnnen,

2. Von Wichtigkeit ist der Zeitpunkt, in dem die Vierfeilung
eintritt. Bei doppelt befruchteten Eiern tritt die Vierteilung ein,
wo andere normal befruchtete Fier sich zweiteilen; sie ist also
nicht verzogert, wie es sein miilte, wenn die An-
wendung von Reagentien Ursache wire.

Beide Momentc zusammengenommen beweisen unzweifelhaft,
dall die Doppelbefruchtung mit Notwendigleit zur Vierteilung
fithrt.

Da das Findringen von 2 Spermatozoen in das Ei schon
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wiederholt vermutungsweise als TUrsache der Zwillingsbildung
angesehen worden ist, so lisgt es nal, die direkte Vierteilung als
ersten Anfang einer Zwillingsbildupg zu deuten. Dieser Idec
nachgehend, haben wir versucht, ob sich vielleicht die Vierteilung
und die daran anschlieBenden weiteren Furchungen bei Doppel-
befruchtung von den entgprechenden Vorgiingen hei chloralisierten,
monespermen Kiern unterscheiden lassen. Es kénnte ja dureh
die Anordnung der Furchungskugeln der Beweis heigehracht
worden, daf eine Doppelanlage im Ei vorhanden ist, Trotz wicder-
holter Versuche sind unsere Bemiihungen resultatlog geblicben.
Auch liegt wunéichst wenigstens eine andere Mdoglichkeit der Hr-
klarung néher, Durch das Eindringen von 2 Spermakernen ist
der Eikern in eincn Zustand versetzt, den er bei Chloralbehandlung
ehenfalls erreicht; or hat bedeutend an Magse zugenommen und
einen Umfang gewonnen, den er dort wesentlich spéter und auf
anderem Wege, durch Erndhrung vom Protoplasma aus, erreicht
hat; cs wire wohl denkbar, daB ecine gewisse Grollen-
zunahme des Kerns allein schon ausreicht Vier-
teilung zuerzeugen, gleichgiltig ob dieselbedurch
abnormes Wachstum oder durch Aufnahme eines
zweiten Spermatozoon veranlaft warde.

Wir wollen hicrmit nicht sagen, dal einem jeden Wachstum
des Kerns dieser Einfluf auf die Teilung zukommt., Bekanntlich
vergrofiern sich manche Kerne, wic das Keimblischen des Eies
zu abnormer GroBe und verlieren dabei jede Teilfshigkeit. Man
wird daher zu der Annahme gezwungen, dal beim Wachstum des
Kerns eine bestimmte Konstitution, vielleicht ein bestimmtes
Mischungsverhiltnis der verschiedenartigen Kernsuhstanzen gewahrt
bleiben mufj,

Da wir auf die Frage der Zwillingghildungen gefithrt worden
sind, wollen wir gleich zusammenstellen, was wir hieriiber bei
Beobachtung der Weiterentwicklung der polyspermen Eier ermittelt
haben. Wihrend unseres Meeresaufenthalts haben wir dieser
zuerst von For angeregten Frage ganz besondere Aufmerksamkeit
gewidmet. Wir haben Tausende von Larven aus tiberfruchteten
Eiern geziichtet und auf dem Gastrula- und Pluteusstadium unter-
sucht, da voraussichtlich um diese Zeit Zwillin gshildungen am besten
hiitten erkannt werden miissen. Allein unsere Ausheute war einc
ganz verschwindende, wir haben einige wenige Larven mit dop-
pelter Gastrulaeinstilpung und cinige wenige Platei mit doppelter
Spitze aufgefunden. Die geringe, hichstens ungefihr zehn betragende
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Zahl von Doppelgastrulae steht in gar keinem Verhiltnis zu den
Tansenden von einfachen Gastrulae, welche wir ans iiberfruchteten
Eiern geziichtet haben, sodall man sie keinenfalls alg Beweise fiir
die Ansicht, daB Doppelbefruchtung Doppelmifibildungen verursaecht,

causnutzen kann. Immerhin mochten wir aunch nicht die Theorie

dadurch fiir widerlegt halten. Da wir vom Seeigel keine Doppel-
mifbildungen kennen, wire es wohl moglich, dal diese Tiere un-
giingtige Organisationshedingungen begitzen. Isg kénnten ja gleich-
wohl zwei Anlagen verhanden gewesen sein, von denen aber nur
eine sich entwickelt, die andere mit jenen wenigen Ausnahmen
sich riickgebildet hiatte. Wir wollen daher spéter noech einmal
auf die Frage zuriickkommen und dann mit Tieren cxperimenticren,
welche ebenso glinstige Eier wie die Seeigel haben, bel denen aber
das Vorkommen von Doppelmifbildungen schon festgestellt ist.

Yrommannsehe Buchdrackerei (Hopman Poble) in Jeny,
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