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Beitrage zur Entwickelung der Wirbelsaule

von Eudyptes chrysocome.

Von

Hermann MSnnich.

(Aus dem Zoologischen Institute zu Leipzig.)

Hierzu Tafel I.

Gelegentlich des Aufenthaltes , den die deutsche Tiefsee-

Expedition im Dezember des Jahres 1898 auf den Kerguelen

nahm, wurde auch eine groBe Anzahl von Embryonen des auf

diesen Inseln in gewaltigen Scharen lebenden Eudyptes chryso-

come gesammelt. Es waren dies, wie ich bei der Durcharbeitung

der diesbeziiglichen Litteratur gefunden habe, wohl die ersten

wirklich gut konservierten Embryonen des Eudyptes, welche zur

Untersuchung gelangten, denn die von Studer auf der Ex-

pedition der Gazelle gesammelten Embryonen waren maEig kon-

vseriert worden, so daC sie sich zu eingehenderen, spateren

Untersuchungeu als untauglich erwiesen. Zu um so groBerem

Danke bin ich daher Herrn Professor Chun verpflichtet, dafi er

mir die Anregung zu den vorliegenden Untersuchungeu iiber die

Entwickelung der Wirbelsaule gab und mir zu diesem Zwecke

das kostbare Material in uneingeschranktem MalSe zur Ver-

fiigung stellte.

I. Methode.

Die Konservierung der Embryonen hatte teils mittelst einer

5-proz. Formaldehydlosung , teils mittelst 80-proz. Sublimat-

alkohols stattgefunden ; beide Methoden haben gleich befriedigende

Resultate geliefert.

Die Gesamtzahl der konservierten Embryonen betrug etwa

30—35 Exemplare, die sich auf sehr verschiedenen, zum Teil

weit auseinanderliegenden Entwickelungsstufen befanden. Der

kleinste Embryo hatte nur eine Lange von 3,5 cm erreicht,

Bd. XXXVII. N. F. XXX. I



2 Hermann Mannich,

wahrend die Lange des groBten nahezu 12 cm betrug. Die

meisteu Embryonen befanden sich schon in einem vorgeschrittenen

Entwickelimgsstadium imd bewegten sich in den Groi^enverhalt-

nissen von 6—12 cm Lange. Nur 4 Embryonen batten noch nicht

die GroBe von 6 cm erreicht und gewahrten mir daher die wert-

vollsten Aufschliisse.

Leider bildeten die mir zur Verfiigung stehenden Embryonen

keine Entwickehmgsreihe, welche auf groBe Vollstandigkeit An-

spruch machen konnte, denn wenn anch die Stadien innerhalb

der GroBenverhaltnisse von 3,5 bis 12 cm vollzahlig vorhanden

waren, so fehlten doch bei der weit vorgeschrittenen Brutzeit

jiingere Stadien, was ich ofters iinangenehm empfunden habe,

vor allem bei der Untersuchung der Halsregion. Nur mit Hilfe

der ausgezeichneten Abhandlung von Froriep tiber die gleichen

Verhaltnisse bei Hiihnerembryonen konnte ich hier zu einem

einigermaCen befriedigenden Resultat gelangen.

Das Fehlen alterer Embryonen resp. schon ausgeschliipfter

Tiere war insofern unangenehm , weil meine Untersuchungen

mitunter dadurch einen unerwiinschten, jahen AbschluE fanden,

wie dies namentlich bei der Untersuchung fiber die Verknoche-

rung des Sternums der Fall war.

Die jiingsten Embryonen besaBen noch kein Federkleid.

waren aber sonst aufierlich vollig ausgebildet. Die Lage des

Korpers war bei den kleinsten Embryonen eine sehr stark ge-

kriimmte, bei den groBeren dagegen eine mehr gestreckte ge-

worden.

Aus dem mir zur Verfiigung stehenden Material stellte ich

mir mit Hilfe von genauen Messungen eine fortlaufende Ent-

wickehmgsreihe zusammen, die folgende GroBen umfaBte:

I. Stadium 3,5 cm Lange (A)

IL
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Zwischen die Stadien VII und VIII noch ein Zwischen-

stadium einzuschieben, erwies sich als nicht notwendig. Die

Entwickelung, welche namentlich von dem II. — VI. Stadium

einen etwas rapiden Verlauf aufwies, verlangsamte sich bei den

groBeren Stadien, so dafi daher Avesentliche Unterschiede mit

Ausnahme der Ossifikation sich zwischen den beiden letzten

Stadien nicht konstatieren liefien.

Die Messung geschah mittelst eines biegsamen MeBbandes,

welches an der Schnabelwurzel angelegt und uber die Kriimmung

des Halses und Riickens hinweg bis zur auBersten Schwanzspitze

gefiihrt wurde.

Alsdann wurden die ausgewahlten Embryonen teils einzeln,

teils in Gruppen von 2 oder 3 Exemplaren photographiert. Um
nun spater mit Hilfe der Photographic die ursprlingHchen GroCen-

verhaltnisse der einzelneu Tiere wiederherstellen zu kounen,

wurde gleichzeitig mit jedem Embryo ein Stticken Mei^band mit-

photographiert.

Die Photographien der wichtigsten hier in Betracht kommen-

den Embryonen habe ich dieser Abhandlung beigefiigt.

Da die Embryonen nun ihrer meist sehr betrachtlichen GroBe

halber unmoglich in unzerteiltem Zustande in Schnittserien zer-

legt werden konnten, so trennte ich dieselben zunachst den ver-

schiedenen Regionen der Wirbelsaule entsprechend in 3—5 Telle,

die ich in Paraffin iiberftihrte. Ich fertigte hauptsachlich Sagittal-

schnitte an, die filr meine besonderen Zwecke am instruktivsten

waren; daneben natiirlich auch Quer- und Frontalschnittserien.

Die Dicke der Schnitte betrug gleichmafiig 10 //. Die Schnitte

wurden mittelst Hamalaun gefarbt und in Balsam aufgestellt.

n. Litteratur.

Die Litteratur iiber die Osteologie der Pinguine ist wenig

umfangreich und bezieht sich noch dazu ausschlieBlich auf die

Osteologie der ausgewachsenen Pinguine. Etwas Entwickelungs-

geschichtliches ist kaum vorhanden.

Die erste Arbeit fiber die Anatomic der Pinguine hat Reid

in den Proceed. Royal Soc. 1835 veroffentlicht unter dem Titel

„ Anatomical Description of the Patagonian Penguin".

Leider war es mir nicht moglich, dieses Werk in den hie-

sigen Bibliotheken erhalten zu konnen, doch aus den Angaben
1*
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der spiiteren Forscher ersah ich, daB es sich niclit um eine Dar-

stellung der Entwickeliing haudelt, sondern um eine rein ana-

tomisclie Beschreibung, die fiir meine Untersuchuugen keine

allzugroBe Bedeutuug haben diirfte.

Eine Erganzung dieser Abhandlung waren die von Brandt
in Memoires de I'Academie des Sciences de St. Petersbourg unter

dem Titel „Beitrage zur Keuntnis der Naturgeschichte der Vogel"

herausgegebenen Untersuchungen.

Eine etwas spater erschienene Schrift von Hyat, betitelt

„Catalogue of the Ornithological Collection of the Boston Society

of Natural History", 1871, befaBte sich hauptsachlich mit der

systematischen Stellung der verschiedenen Pinguinarten zu

einander.

Kurz nach dem Erscheinen dieses Werkes veroffentlichte

CouES in Proc. Acad. Natur. Sci. Philad. 1872 unter dem Titel

^Material for a Monograph of the Spheniscidae" eine Arbeit, in

der er sich zwar sehr eingehend mit der Osteologie der aus-

gewachsenen Pinguine befaBt, dagegen die embryonale Ent-

wickelung ganz unbesprochen laBt.

Die 5 Jahre spater im Journal de Zoologie, T. VI, 1877, unter

dem Titel „ Osteologie et myologie des manchots ou Spheniscides"

erschienene Schrift von Gervais und Alix enthalt eine Be-

schreibung der osteologischen und myologischen Verhaltnisse bei

Eudyptes chrysolopha. Die Osteologie ist etwas oberflachlich

behandelt, dagegen befassen sich die Autoren eingehender mit

der Myologie. Sie erwahuen das Auftreten opisthocoler Brust-

wirbel und ferner das Vorhandensein rudimentarer zweiteiliger

Hypapophysen in der Schwanzregion, Gervais und Alix haben

auch Untersuchungen an Embryonen des Eudyptes vorge-

nommen. Es miissen ihnen aber nur sehr wenige und noch

dazu groCe Exemplare zur Verfiigung gestanden haben, da die

Untersuchung eine Verwachsung der Schwanzwirbel ergab, ein

Verhalten, das nur fiir die altesten Stadien zutrifift.

Die erste eiugehende Beschreibung des anatomischen Baues

der Pinguine erschien im Jahre 1883 in den Berichten iiber die

Ergebnisse der Challenger-Expedition. Der Untersucher, Watson,
beschiiftigte sich aufs eingehendste rait der Anatomie der ver-

schiedensten Pinguinarten. Seine Hauptuntersuchungen uahm er

an dem Skelet des Eudyptes chrysocome vor, und er benutzte

die hierbei gewonnenen Resultate als Ausgangspunkt einer Ver-

gleichung der verschiedensten Pinguinarten, deren er habhaft
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werden konnte. Leider stammten samtliche von ihm unter-

suchten Skelete von ausgewachsenen Pingiiinen , embryonale

Stadien scheint er dagegen gar nicht in die Hande bekommen
zn haben, da er ihrer nirgends Erwahnung thut. Die ganze

Beschreibung ist in iiuEerst erschopfender und gewissenhafter

Weise verfaCt.

In dem Bericht tiber die Expedition der Gazelle macht

Studer einige Angaben tiber die Entwickelung von Eudyptes

chrysocome. Mit Ausnahme seiner Schilderung der Entwickelung

der Federn ist aber das Ergebnis wegen der nur luckenliaft vor-

handenen Stadienreihe und vor allem wegen des durch mangel-

liafte Konservierung unbrauchbar gewordenen Materiales als ein

wenig befriedigendes zu bezeichneu.

4 Jalire nach dem Erscheinen des Werkes von Watson
veroifentlichte v. Menzbier eine Abhandlung, die den Titel

fuhrt ,,Vergleichende Osteologie der Pinguine in Anwendung zur

Haupteinteilung der Vogel". Das Werkclien blieb langere Zeit

auBerhalb der russischen Sprachgrenze unbekannt, und erst nach

einer — freilich mangelhaften — Uebersetzung in die deutsche

Sprache fand es die gebuhrende Beachtung, Es ist wohl nachst

der Arbeit Watson's die eingehendste Beschreibung dieses bis-

her so wenig erschlossenen Gebietes. v. Menzbier stellte zu-

nachst an dem Skelet des Eudyptes chrysocome Untersuchungen

an, deren Befund sich im wesentlichen mit den Angaben Watson's

deckt. Der Hauptzweck seiner Abhandlung gilt nun aber nicht

dieser Untersuchung, sondern er bemuht sich, auf Grund seiner

und Watson's Untersuchungen der verschiedensten Arten von

Pinguinen der eigenartigen Stellung der letzteren im System

eine neue Beleuchtung zu geben, und man darf wohl sagen, dalS

er dies Ziel in ansprechender Weise zu erreichen sucht.

Am Beginn seiner Arbeit giebt v. Menzbier zunachst eine

ausfuhrliche Zusammenstellung einer Anzahl die Pinguine be-

treffender Abhandlungen, der ich manchen Hinweis verdanke.

Diesen Litteraturangaben laBt v. Menzbier eine sehr ein-

gehende Beschreibung der osteologischen Verhaltnisse sowohl bei

dem erwachsenen Pinguin als auch bei dem jugendlichen folgen,

die sich, wie ich schon oben erwahnt habe, fast ganz mit den

Angaben Watson's deckt.

Hauptsachlich untersuchte er Skelete von Eudyptes chryso-

come und knupfte daran, ahnlich wie Watson es gethan hat,

Vergleiche mit den Skeleten einer ganzen Anzahl von anderen
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Pinguinarten. Am Sclilusse seiner Ausfiihruugen streift er uoch

mit kurzen Worten das Gebiet der fossilen Pinguine und schildert

alsdann in scharfsinniger Weise die eigenartige Sonderstellung,

welche die Pinguine im System der Vogel einnehmen. Hin-

weisend auf einige noch bei dem ausgewachsenen Pinguin

vorhandene Ztige, die eine Annaherung an die Charakter-

eigentiimlichkeiten des Skelets fossiler und recenter Reptilien

zeigen, stellt er die Pinguine als eine ganz gesonderte Unter-

klasse der Vogel bin, die sich schon zu einem sehr weit zuriick-

liegenden Zeitpunkte von dem allgemeinen Vogelstamme losgelost

haben muB und durch die vollig isolierte Entwickelung einige

von den Vorfahren ererbte Sonderheiten und Uebergange im Bau

ihres Skeletsystemes bis jetzt noch sich bewahrt hat. Ein-

fiigen will ich liier, dafi ich bei der Untersuchung der Em-
bryonen eine noch grofiere Anzahl von Eigenheiten des Skelets

gefunden habe, die ich auf Grund der Arbeiten von Marsh,

Rathke, Gegenbaur und Bronn als reptilienahnliche Cha-

raktere bezeichnen muC. Ich werde im Texte auf jeden solchen

P'all speciell hinweisen und am Schlusse dieser Abhandlung diesen

interessanten Punkt noch einmal kurz beruhren.

Von den anderen, von mir beniltzten Werken sind nament-

lich hervorzuheben Gegenbaur's ,,Vergleichende Anatomie der

Wirbeltiere^', Bronn's „Klassen und Ordnungen des Tierreiches,

Band Vogel", von Gadow bearbeitet, und ferner noch „Die Ent-

wickelungsgeschichte der Wirbelsaule bei Hiihnerembryonen" von

Froriep. Diese letztere Abhandlung konnte ich leider nicht in

dem ausgedehnten MaBe zu meinen Untersuchungen heranziehen,

wie ich gehofft hatte, da Froriep nur ganz friihe Stadien be-

schreibt und das letzte von ihm beschriebene Stadium ungefahr

mit meinem jungsten Stadium in eine gleiche Entwickelungsperiode

fallt. Trotzdem hat mir gerade diese Arbeit ganz auBerordentliche

Dienste geleistet, namentlich gab sie mir einen interessanten

Aufschlufi betreffs der Stellung, den die Hypochordalspange den

knorpeligen Halsv/irbeln gegeniiber einnimmt. Ich werde auf diese

Verhaltnisse bei Besprechung der Halsregion wieder zuriick-

kommen.
Die anderen in dem Litteraturverzeichnis aufgefiihrten Ar-

beiten sind von mir meist zur Erganzung der oben erwahnten

Werke und der allgemeinen Uebersicht halber durchgearbeitet

worden, und es erubrigt sich daher eine eingehende Besprechung

derselben an dieser Stelle, da sie spater im Text erwahnt werden

sollen.
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III. Eigene Ergebnisse.

Was die von mir selbst angestellten, speciellen Untersuchungen

betrifft, so teilte ich mir das ganze zu bearbeitende Gebiet in

vier Absclinitte ein.

Ich begann mit der Untersuchung der Halsregion, an welche

sich dann die der Brustregion einschliefilich der Rippen anschloC.

Der Entwickelung des Sternums konnte ich nur geringe Aufmerk-

sanikeit zuwenden, da seine Entwickelung im Zusammenhang mit

der des Schultergiirtels und der Vorderextremitaten von anderer

Seite dargestellt werden soil und ich daher den groCten Teil des

vorhandenen Materials an embryonalen Brustbeinen in andere

Hande geben rnuBte. Obwohl das Sternum ein costales Gebilde

ist, welches durch die Verbreiterung und Verschmelzung der ven-

tralen Rippenenden entsteht, so ist doch der EinfluB, den Schulter-

giirtel und Sternum sowohl wahrend der Entwickelung als auch

spater aufeinander ausuben, ein so bedeutungsvoller, daB beide

besser gemeinsam untersucht werden miissen.

Nach der Untersuchung der Brustregion folgte die der

Beckenregion, die sich nicht allein auf die Untersuchung der

Beckenwirbel beschrankte, sondern sich natiirlich auch auf die

den Beckengiirtel bildenden Knochen, die Ossa ilei, ischii und

pubis ausdehnte.

Die Untersuchung der Schwanzregion machte den BeschluK,

und ihrer Untersuchung verdanke ich wohl die wertvollsten Re-

sultate.

Zum SchluR will ich noch hinzufiigen, daB ich innerhalb eines

jeden der eben angefiihrten vier Abschnitte die Ergebnisse der

Untersuchungen nach den einzelnen Stadien, wie ich sie in der

oben zusammengestellten Stadienreihe dargestellt habe, ordnete.

1. Halsregion.

Wahrend bei dem jiingsten Stadium des Eudyptes chrysocome

Kopf und Extremitaten bereits vollig die spatere Gestaltung auf-

wiesen, konnte ich bei der Untersuchung der sagittalen Schnitt-

serie konstatieren, daB die Wirbelsaule noch lange nicht einen

der auBeren Ausbildung entsprechenden Grad der Entwickelung

erreicht hatte. Die einzelnen Wirbel hatten sich zwar schon

vollig in dem sie umgebenden Bindegewebe knorpelig differenziert,
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aber ihre definitive Gestaltung war damit noch lange nicht ab-

geschlossen.

Das Entstehen und die Vereiniguug des primaren Bogen-

knorpels und des sekundar sich bildenden Wirbelkorperknorpels,

wie es Froriep an Htihnerembryonen verfolgt und anschaulich

geschildert hat, konnte ich hier nicht mehr beobachten, da beide

bereits verschmolzen waren. Die beiden Bogenhalften des Atlas

haben sich dorsal noch nicht vereinigt, wiihrend diese Ver-

schmelzung bei alien folgenden Wirbeln bereits eingetreten ist.

Ich kann niir dies eigentiimliche Verhalten des Atlas nicht er-

klaren und habe auch nirgends in der Litteratur eine Angabe

iiber diesen Gegenstand gefunden. GemaB der cranial-caudal-

warts fortschreitenden Entwickelung mtiCte diese Verschmelzung

mindestens mit der Vereiniguug der beiden Bogenhalften des

2. Halswirbels zeitlich zusammenfallen , was, wie gesagt, hier

keineswegs der Fall ist. Es ist leicht moglich, daB die tief

eingreifende Storung in der Entwickelung, welche durch die Um-
bildung des eigentlichen Korpers des Atlas zu dera Processus

odontoideus des 2. Halswirbels bewirkt wird, an der oben be-

schriebenen Verzogerung des Verschmelzungsprozesses bedeu-

tenden Anteil hat.

Die Chorda nimmt bei dera jiingsten Stadium noch den

groBten Teil des Wirbelkorpers ein und wird intervertebral nur

sehr wenig eingeschniirt, Sie tritt ventralwarts der Spitze des

Processus odontoideus aus, erstreckt sich tief ins Os occipitale

hinein und endigt dort mit einer stumpfen Spitze.

Die Verschmelzung des Processus odontoideus mit dem

Korper des 2. Wirbels ist noch nicht voUig vollzogen; ich

konnte deutlich die Trennungslinie zwischen den beiden Korper-

knorpeln durch mehrere Stadieu hindurch verfolgen. Sie markiert

sich bei dem jiingsten Stadium besonders stark durch eine dorsal

sich einsenkende tiefe Sutur, von deren Grund aus die Trennungs-

linie zunachst ventralwarts verlauft. dann, etwas bogenformig

cranialwarts umbiegend, in der Mitte des cranialen Endes des

Wirbels endigt, und zwar etwas dorsal von der Artikulationsstelle

des unteren Atlasbogens mit dem spater noch zu erwahnenden

Intercentrum. Die Verschmelzung schreitet dann spater ziemlich

rasch vorwarts, und auf dem groBten Stadium sind nur durch

die eigentiimliche, konzentrische Anordnung der Knorpelzellen

innerhalb der beiden Korperknorpel diese als ursprunglich nicht

zu einander gehorende Elemente zu erkennen.
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Beide haben bekanntlich audi eigene Verknocherungscentra,

wie icli ebenfalls konstatiert habe.

Bevor ich mm zur Beschreibung des von mir gefundenen

Interceutriims des 2. Halswirbels iibergehe, will ich erst kurz

rekapitulieren, was Froriep (1883) und Gadow iiber diesen

Punkt bericliten. Letzterer beschrankt sich (p. 943) bei seiner

Schilderung nur auf verhaltnismaEig wenige Bemerkungen und

hat anscheinend wenig oder gar keine eigenen Untersuchungen

angestellt, denn er citiert nur Parker's Bemerkungen, der aber

ebenfalls keine umfassenden Untersuchungen an embryonalen

Stadien beziiglich dieses Punktes angestellt hat, sondern sich

mit der Aufzahlung einiger weniger Vogel begniigt, bei denen

er rudimentare Intercentra gefunden hat. Ueber die Entstehung

derselben schreibt er iiberhaupt nichts, und was er tiber ihre

Verschmelzung mit dem dazu gehorigen Wirbelkorper berichtet,

ist falsch. Nach seiner Darstellung (p. 943) verknochern die

Intercentra zunachst, und erst nach beendetem Ossifikations-

prozeB verschmelzen sie mit dem Wirbelkorper. Wie Gadow
zu diesen Behauptungen kommt, ist mir unverstandhch, da ge-

rade das gegenteilige Verhalten, wie ich noch darlegen werde,

Platz greift.

Anders lauten die Angaben von Froriep. Nach seiner Dar-

stellung besteht das erste Zeichen der Bildung eines jeden Wirbels

zunachst in dem Auftreten eines Bogenknorpels (83, p. 220).

Derselbe ist hufeisenformig und wird von zwei symmetrischen

Bogenstiicken gebildet, welche Chorda und Biickenmark lateral

umspannen, dorsal aber noch nicht geschlossen sind. Ventral-

warts stehen sie durch eine unter der Chorda verlaufende Spange

in Verbindung, welcher Froriep den Namen „hypochordale

Spange" gegeben hat. Wir werden sehen, welche wichtige Rolle

sie bei der Entstehung der Intercentra spielt. Kurze Zeit nach

der Bildung dieses Bogenknorpels tritt auch die Anlage des

Wirbelkorpers hervor. Er stellt einen unpaaren Herd von chon-

drogenem Gewebe dar, welcher cranialwarts bis nahe an die

hypochordale Spange des Bogenknorpels heranreicht. Seine Ent-

stehung vermochte Froriep nicht aufzuklaren; er halt indessen

die Anlage des Wirbelkorpers nicht fiir eine sekundar von der

hypochordalen Spange ausgehende Bildung, sondern glaubt eine

^elbstiindige Differenzierung im perichordalen Gewebe annehmen
zu diirfen.

Das Wachstum der beiden Bestandteile des spateren Wirbels
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gelit nun in normaler Weise vor sich. Die hypochordale Spange

bleibt nur an den beideu ersten Halswirbeln in voller Ausdehnung

bestehen, wahrend sie an alien anderen Halswirbeln nacli und

nach wieder vollig schwindet (p. 221). Der Korperknorpel ist

kraftig weiter gewachsen und versclimilzt nunmehr mit dem

cranialwarts gelegenen Bogenknorpel, so daB sich jetzt der Wirbel

in seiner spateren Gestalt prasentiert.

Was gescliieht nun mit den beiden hypochordalen Spangen,

die sich am 1. und 2. Halswirbel erhalten haben ? Auch diese

Frage beantwortet Froriep in eingehender Weise. Die hypo-

chordale Spange des 1. Bogenknopels bildet den unteren Bogen

des Atlas. Rathke (48, p. 78) nennt diesen Teil des Atlas

das ventrale SchluCstuck. Gadow bezeichnet ihn als das Inter-

centrum des Atlas (p. 944) und laBt dasselbe mit einem selb-

standigen Kern ossifizieren.

Was die hypochordale Spange des 2. Halswirbels betrifft,

so wandert sie nach Froriep, wahrend der Bogenknorpel caudal-

warts dem Korperknorpel entgegenwachst, ein wenig cranial-

warts und wird zum Intercentrum des 2. Halswirbels. Froriep

wendet zwar den von vielen anderen Forschern oft gebrauchten

Ausdruck Intercentrum nirgends an, aber aus seinen Be-

schreibungen und Abbildungen geht klar hervor, dafi er nur

eine andere Bezeichnung braucht.

Als erster hat Jager (p. 537) darauf hingewiesen, daB der

vordere, ventrale Abschnitt des 2. Wirbels, auf dem der Atlas

artikuliert, nicht ein Bestandteil des Korpers des 2. Wirbels

ist, sondern ein besonderes Element darstellt. Er kommt zu

diesem Schlufi auf Grund des Vorhandenseins eines von ihm

gefundenen Verknocherungsherdes in dem geschilderten vorderen

Abschnitt des 2. Wirbels.

Den unteren Bogen des Atlas halt Rathke (48, p. 78) fiir

einen modifizierten, unteren Dornfortsatz, fiir das Rudiment eines

Hamalbogens, in welcher Deutung ihm Jager beistimmt.

Was nun das Ergebnis meiner Untersuchungen betrifft, so

kann ich fiir den 2. Halswirbel die Angaben Froriep's be-

statigen, vermag aber fiir den Atlas keinen Entscheid zu fallen,

denn einerseits war die Verschmelzung des ventralen Atlasbogens

mit den lateralen Bogen bereits erfolgt, so daJB nicht einmal eine

schwache Trennungslinie auf das urspriingiiche, gesonderte Ver-

halten der drei Knorpelstiicke hinwies, andererseits fallt der

Beginn der Ossifikation des Atlas in eine so spate Periode der



Entwickelung der Wirbelsaule von Eudyptes chrysocome. 11

embryonalen Entwickelung, claB meine altesten Stadien nicht

raehr ausreichten, das Auftreten eines gesonderten Verknoche-

rimgspunktes in dem ventralen Bogen des Atlas zu konstatieren.

Wahrend aiif dem altesten von mir untersucliten Stadium

von 11,8 cm Lange die Verknocherung der Wirbelkorper vom
2. Halswirbel ab bis zum letzten Schwanzwirbel schon groCe

Fortschritte gemaclit hat, ist der Atlas noch vollkommen frei

von Ossifikation geblieben. Es ist dies kein abweichendes Ver-

halten, denn bekanntlich verknocliern die Neuralbogen erst sehr

spat und somit auch der Atlas, der ja nur aus den Bogenknorpeln

und der hypocliordalen Spange besteht.

Dafi die Verknocherung dieser letzteren nicht gleichzeitig

mit der Verknocherung der iibrigen Wirbel stattfindet, ist auch

ein normales Verhalten, da die Intercentra an und fiir sich

spater verknochern als die dazu gehorigen Wirbelkorper, wie

ich an dem Intercentrum des 2. Halswirbels sov^ie an denen

der Schwanzregion konstatieren konnte. Bei diesen konnte ich

nur geringe Spuren der beginnenden Ossifikation wahrnehmen,

wahrend die Verknocherung der Wirbelkorper in voUem Gauge

ist, und auch an dem Processus odontoideus geringe Spuren

einer Verknocherung auftreten.

Ich will nun zur Beschreibung des von mir am 2. Hals-

wirbel gefundenen Intercentrums iibergehen, indera ich auf

Fig. 1 verweise, die nach einem Sagittalschnitt der Halsregion

des jiingsten Stadiums gefertigt ist. Wie ich schon oben er-

wahnte, ist die Verschmelzung des 2. Wirbels mit seinem Pro-

cessus odontoideus noch keine vollige. Die noch deutlich sicht-

bare Trennungslinie verlauft zunachst in ventraler Richtung ab-

warts, um dann in leichter Kriimmung cranialwarts gegen den

ventralen Atlasbogen umzubiegen. Zwischen den letzteren und

den 2. Wirbelkorper schiebt sich ein dreieckiges Knorpel-

sttick ein, welches durch eine deutliche, schrag caudalwarts

gerichtete Sutur von dem Epistropheus getrennt ist. Der

groCte Teil seiner cranialwarts gelegenen Flache bildet sich

allmahlich zur Artikulationsstelle mit dem ventralen Altlas-

bogen aus.

Schon bei Beginn meiner Untersuchungeu erregte dieses

eigentiimliche Knorpelstiick meine Aufmersamkeit, ohne daB ich

freilich iiber seine Bedeutung mir klar geworden ware. Erst

durch die Untersuchung der bei dem gieichen Stadium in der

Schwanzregion vorhandenen Intercentra oder Hypapophysen fiel
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mir ilire Aehnlichkeit mit dem von mir nunmehr als ein Inter-

centrum erkannten vorderen , ventralen Knorpelstiick des 2.

Halswirbels auf. Da nach Gegenbaur bekanntlich die Ent-

wickelung der Wirbel cranial-caudalwarts erfolgt, so war das

Intercentrum in der Halsregion viel weiter entwickelt als die

Hypapophysen in der Schwanzregion des gleichen Stadiums.

Hatte ich nur einige um 1—3 Tage jiingere Stadien zur Ver-

fiigung gehabt, so wilrde ich auch hier ohne Zweifel an dem

2. und jedenfalls auch an dem 1. Halswirbel die Entwickelung

der Intercentra so haben verfolgen konnen, wie mir dies bei

denen der Schwanzregion gelungen ist.

Ueber das Schicksal der hypochordalen Spange bei den

anderen Halswirbehi schreibt Froriep (p. 221), dafi sie sich

allmahlich zuriickbildet und schheBHch vollig verschwindet. Ich

kann dies bestatigen, da ich an keinem der folgenden Wirbel

mit Ausnahme der spater noch zu schildernden Schwanzwirbel

auch nur die geringsten Spuren einer Anlage von Hypapophysen

gefunden habe.

Wie oberHilchlich Gadow gerade diese Verhaltnisse unter-

sucht hat, geht aus einer kurzen Bemerkung hervor, die er

p. 944 macht. Er sagt. Parker habe bei Casuarius, Apteryx

und verschiedenen jungen Carinaten auch Intercentra an den

beiden Halswirbeln gefunden. Ware ihm die Arbeit Froriep's

bekannt gewesen, oder hatte er eigene embryologische Unter-

suchungen iiber diesen Gegenstand angestellt, so wiirde er

wohl diese Bemerkung Parker's erganzt und berichtigt haben.

Parker's AeuBerungen scheinen darauf hiuzudeuten, daB die

Intercentra an den beiden ersten Halswirbeln nur einer ver-

haltnismaBig sehr geringen Anzahl von Vogeln zukommen, der

Mehrzahl derselben jedoch fehlen. Vergegenwartigt man sich

nun an der Hand der Untersuchungen Froriep's die Bildung

der Intercentra aus der hypochordalen Spange, so muBten bei

einem Fehlen der Intercentra auch die beiden hypochordalen

Spangen das gleiche Schicksal erlitten haben wie die der anderen

Wirbel. Bei dem 2. Wirbel wiirde nun zwar das Fehlen des

Intercentrums von keinem allzugrofien EinfluB auf die weitere

Ausbildung des Wirbels sein, da die Funktion einer Artiku-

lationsflache fiir den unteren Bogen des Atlas auch von dem
vorderen ventralen Teil des Korpers oder auch von dem sich

ventral ausdehnenden Processus odontoideus versehen werden

konnte.
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Dies letztere hat Froriep an Rindsembryonen festgestellt

(Beobachtungen an Saugetierembryonen, p. 143).

Ganz anders verhiilt es sich mit dem Atlas. Bei der Re-

duktion seiner hypochordalen Spange wiirden die beiden Bogen-

knorpel ihrer Verbindnngsbriicke beraubt sein, und der ganze

Apparat wiirde seine Festigkeit verlieren, gieichzeitig wiirde

auch dadurch seine Gelenkfunktion eine illusorische sein.

Da nnn aber bei jedem Vogel die Atlasbogen ventral ge-

schlossen sind und es nicht anzunehmen ist, daB zur Erziehmg

des gleiclien Zweckes bei einem Teil der Vogel die hypochordale

Spange erhalten bleibt und den Atlasbogen ventral schlieBt,

wahrend sie bei einem anderen Teil der Vogel durcli ein an ihre

Stelle tretendes sekundares Knorpelgewebe ersetzt werdeu miiBte,

so vermute ich, daC bei alien Vogeln an den beiden ersten Hals-

wirbeln Intercentra ausgebildet werden und die geschilderten

Funktionen iibernelimen.

Bevor ich die Darstellung der Intercentra beendige, will ich

noch auf eine fruhere Bemerkung zurtickkommen, welche die

abweichenden Angaben Gadow's liber die Verknocherung der

Intercentra betrifft. Derselbe erklart p. 943, daC die Intercentra

zunachst ganz verknochern und dann erst mit den inzwischen

gleichfalls verknocherten Wirbelkorpern verschmelzen. Ich bin

zu einem ganz entgegengesetzten Resultate gelangt, insofern ich

die Intercentra des 2. Halswirbels und der Schwanzregion auch

dann noch knorpelig fand, als die Wirbelkorper bereits zu ver-

knochern begannen. Erst auf dem Stadium VIII, dessen Wirbel-

korper schon reichlich zur Halfte verknochert sind, zeigen die

Intercentra die ersten Anfange einer Ossifikation, die mit der

spater noch zu erwahnenden Einwucherung von BlutgefaBen

Hand in Hand geht. Inzwischen ist aber die Verschmelzung

der Intercentra mit den Wirbelkorpern erfolgt, so daB auf den

alteren Stadien eine Trennungslinie oder auch nur eine An-
deutung einer solcher nicht mehr vorhanden ist. Entgegen der

Ansicht Gadow's erfolgt also die Ossifikation der Intercentra

erst nach ihrer Verschmelzung mit dem Wirbel.

Ueber die morphologische Bedeutung ist noch nichts Sicheres

bekannt.

Gadow giebt an (p. 944), dafi es ihm nicht bekannt ist, ob

Intercentra auch an anderen Wirbeln als an den beiden Hals-

wirbeln und einigen Schwanzwirbeln vorkommen. Ich konnte,

wie gesagt, bei Eudyptes chrysocome auch nur an den oben
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erwahnten Wirbeln Intercentra konstatieren, an den Schwanz-

wirbeln freilich in ganz auCerordentlich groCer Zahl, wie ich

spater zeigen werde.

Ueber die weitere Entwickelung der Halswirbel ist nicht

mehr viel hinziizufligen. Es treten nur noch ganz unbedeuteude

Veriinderungen ein, die sich hauptsachlich auf die Bildung der

Superficies articulares beziehen. Diese legen sich bei dem
jiingsten Stadium noch vollig plan gegeneinander, und erst all-

mahlich entsteht die Artikulation, indem die caudal gerichteten

Superficies articulares eine seichte Konkavitat bilden, in welcher

der nachfolgende "Wirbel mit schwach konvexer Gelenkflache

artikuliert.

Es bleibt nun nur noch iibrig, betreffs des Verhaltens der

Chorda einiges hiuzuzufiigen, sowie das Eintreten und den Ver-

lauf der Verkuocherungen zu verfolgen. Bekanntlich biiBt die

Chorda von dem ersten Auftreten einer gegliederten Wirbelsaule

ab allmahlich ihre Funktion als ein stiitzender Stab ein und

geht schlieBlich in ihrer ganzen Ausdehnung zu Grunde. Froriep
hat nun bei seinen Untersuchungen von Hlihnerembryonen (p. 222)

im Gegensatz zu den Angaben Jager's gefunden, daC das Liga-

mentum suspensorium nicht einer Umwandlung der centralen

Chordazellen sein Dasein verdaukt, sondern daB der aus dem
primitiven Wirbelbogen abgesonderte

,
perichordale Faserring

sich zu einem der Chordascheide inuig anlegenden, straff von

Korper zu Korper gespannten Ligamentum suspensorium dif-

ferenziert hat.

Diese Frage ist auCerordentlich schwer zu entscheiden, wie

ich mich durch eigene Beobachtung iiberzeugt habe. An einem

Teil der Halswirbelsaule des Stadiums VIII, welches in Frontal-

schnitte zerlegt wurde, beobachtete ich folgendes Verhalten der

Chorda und des Ligamentum suspensorium. Erstere besteht,

da sie von beiden Seiten her schon auBerordentlich stark der

Reduktion anheimgefallen war, aus einem schmalen Band. Sie

bildet auch keinen fortlaufenden Strang mehr, sondern ist an

vielen Stellen intervertebral abgeschniirt. Diese Trennung der

Kontinuitat des Chordagewebes ist auch bei den beiden Wirbel-

korpern eingetreten, nach welchen die in Fig. 3 dargestellte

Zeichnung eines Frontalschnittes angefertigt ist.

Beztiglich des Verlaufes resp. der Entstehung des Ligamentum

suspensorium habe ich hier folgende Beobachtungen gemacht.

In dem centralen Teil der Artikulation beider Wirbel sind diese
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durch eine Briicke verbimden, welche von langgestreckten Zellen

gebildet wird iind den Raum zwischen den beiden reduzierten

Enden der Chorda vollig ausfiillt. Besonders fiel mir die Ge-

stalt und die eigentitmliclie Anordnung dieser Zellen auf. Sie

besitzen einen langen, spindelformigen Kern, der nur selten

etwas gekriimmt ist. Dureh diese Merkmale unterscheiden sie

sich bedeutend von den neben ihnen liegenden Knorpelzellen mit

ihren kleinen rnndlichen Kernen. Sie liegen ebenso wie diese

in einer homogenen, sich durch Hamalaun nur ganz schwach

farbenden Grundsubstanz, Was nun ihre Lagerung betrifft, so

konnte man diese am besten mit einem Kegel vergleichen, dessen

Spitze das Ende der Chorda beriihrt, wahrend seine breite Flache

der Gelenkflache des dazu gehorigen Wirbels zugekehrt ist und

mit der ihm gleichfalls zugewendeten, breiten Flache des dem
benachbarten Wirbel angehorenden Kegels verschmilzt. Die

Zellen verlaufen nun niclit in gerader, der Aclise der Chorda

entsprechender Richtung, sondern sie sind in Reihen facherformig

angeordnet, verlaufen in leichter Krtimmung nach den Gelenk-

flachen hin und verheren sich dort in dem die letzteren be-

kleidenden Bindegewebe. Dies letztere ist nicht mit dem Liga-

mentum intervertebrale zu verwechseln, welches auf der Zeich-

nung ebenfalls dargestellt und deutlich von dem oben er-

wahnten Bindegewebe noch getrennt ist. Ich kann auf Grund

dieser Untersuchungen nicht die Auffassung Jager's von der

Abstammung des Lig. suspensorium aus den umgewandelten

Chordazellen teilen. AuBerdem scheint mir auch die Degeneration

der letzteren eine derartige zu sein, daB ich sie einer solchen

Umwandlung gar nicht mehr fahig halte. Ich neige mich viel-

mehr der Ansicht Froriep's zu und meine, daB das Ligamentum
suspensorium aus dem centralen Teil des auf friihen Stadien

zwischen je zwei Korperknorpeln vorhandenen perichordalen

Faserringes sich bildet.

Was nun die Entstehung des Ligamentum intervertebrale

anlangt, so ist es mir ebensowenig wie Froriep gelungen, einen

scharfen Entscheid zu fallen. Man konnte annehmen, daB das

Ligamentum intervertebrale aus dem peripheren Teil des peri-

chordalen Faserringes seine Entstehung genommen hatte und
mithin den gleichen Ursprung aufwiese wie das Lig, suspen-

sorium. Gegen eine solche Annahme spricht jedoch meines Er-

achtens die Anordnung und Gestalt der Zellen, welche bei

beiden Bildungen verschieden sind. Die Zellen des Ligamentum
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suspensorium ahneln den Bindegewebszellen des Perichondriums.

Nach meiuem Befunde glaube ich mich der Auffassung von

Froriep (83, p. 211) anschlieBen zu konnen, daB der Meniscus

durch eine Wucherung von Bindegewebszellen an der cranialen

Oberflache eines jeden Wirbels zu stande kommt.

Auf demselben Frontalschnitt , an dem ich diese Unter-

suchungen der Ligamenta vorgenommen babe, konnte ich auch

die von Gegenbaur (62, p. 54) zuerst beschriebenen, drei ver-

tebralen Erweiterungen der Chorda wahrnehmen. Sie kommuni-

zieren miteiuander, die niittlere ist die groBte und wird von

zahlreichen Knochenzellen eingefaCt, wahrend die seitlich ge-

legenen Erweiterungen an den nach den Gelenkenden hin ge-

richteten Enden kappenformig von den oben beschriebenen Zellen

des Lig. suspensorium umfaCt werden, nach dem Centrum des

Wirbelkorpers hin dagegen von Knorpelzellen umgeben sind.

Gadow's Vermutung (p. 944), daB diese drei Erweiterungen dem
Centrum, Intercentrum und dem Meniscus entsprechen, kann ich

nicht teilen, nachdem ich aus den Beobachtungen Froriep's

entnommen habe, daB der Meniscus genetisch nicht als ein Ab-

kommling des Korperknorpels oder der hypochordalen Spange

zu betrachten ist, sondern hochstwahrscheinlich eine selbstandige

Verdiclitung darstellt, die sich erst spat dem cranialen Endteil

eines jeden Wirbels mittels Synchondrose anschlieJBt. Meines Er-

achtens entsprechen diese drei Erweiterungen der Chorda

eher dem Intercentrum, dem Bogenknorpel und dem Korper-

knorpel, und zwar in der angefiihrten Reihenfolge cranial-caudal-

warts. Es entspricht also die ansehnlichste, mittlere Erweiterung

dem Bogenknorpel, der histologisch am altesten ist und ferner

auch infolge seiner Funktion als schiitzende Umfassung des Nerven-

rohres als die wichtigste der drei genannten, primaren Bildungen

bezeichnet werden muB.

Nach diesen Darlegungen iiber die Entstehung des Lig.

intervertebrale und suspensorium sei nur noch kurz des Ver-

haltens der Chorda bei ihrem allmahlichen Schwund gedacht.

Bei dem jiingsten Stadium von 3,5 cm Lange verlauft die

Chorda noch als ein gleichmaBiger, intervertebral kaum merklich

eingeschniirter Strang durch samtliche Wirbelkorper hindurch.

In der Hals- und Brustregion sind diese Einschniirungen natur-

gemafi etwas deutlicher als in der Becken- und Schwanzregion.

Die Chorda nimmt den groBten Teil des Wirbelkorpers ein und

besitzt im Querschnitt eine rundliche bis ovale Form. Wahrend
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ihr Gewebe aber auch hier schon jenen bienenwabenartigen

Charakter zeigt, der dann bei deni allmahlichen Untergang mehr

und mehr hervortritt, sind die rundlichen Kerne der Chordazellen,

die sich auBerordentlich intensiv farbeu lassen, noch in ganz

bedeutender Anzahl vorhanden. Von der Elastica interna ist

keine Spur mehr zu entdecken. Die Chorda hat sich ferner,

namentlich in der Hals- und Brustregion, betrachtlich durch

Schrumpfung von dem sie umgebenden Knorpelgewebe zuriick-

gezogen; ob dies etwa eine Folge der Konservierung ist, wage

ich nicht zu entscheiden. Von einem Auftreten von Knochen-

zellen in dem centralen, perichordalen Teil des Wirbelkorpers

ist noch keine Spur zu bemerken.

Bei dem folgenden Stadium von 4,7 cm Lange hat die

Chorda nur in der Hals- und Brustregion eine, wenn auch nicht

allzu auffallende Reduktion erfahren. Die intervertebralen Ein-

schniirungen in der Halsregion sind bedeutend groBer geworden.

Die Zahl der Kerne hat sich verringert, und die Zellen machen

einen zerklilfteten Eindruck. Von einer Verkalkung resp. Ver-

knocherung ist nichts zu bemerken. Dagegen fand ich hier zum
erstenmal in einer flachen, muldenformigen Aushohlung an den

Halswirbeln, der dorsalen und ventralen Flache eines jeden

Wirbels aufliegend, jene kleineu BlutgefaBschlingen, iiber welche

ich spater noch naher berichten werde.

Die ventrale Kante des unteren Atlasbogens hat sich stumpf-

winklig ein wenig caudalwarts geneigt, greift aber noch nicht

iiber die ihm zugewendete untere Kante des Intercentrums am
2. Halswirbel hinweg.

Das Stadium von 6,3 cm Lange weist beziiglich des Unter-

ganges der Chorda groBe Fortschritte auf. An einem annahernd

gleichgroBen Stadium, welches ich in Querschnitte zerlegt hatte,

konnte ich die von Gadow (p. 941) erwahnte, seitlich sich voll-

ziehende Zerstorung beobachten.

Die seitlich komprimierte Chorda bildet hier ein schmales

Band.

Es ist dies dasselbe Stadium, an dem ich die kurz vorher

erwahnten drei Erweiterungen der Chorda fand.

Die Kerne der Chordazellen sind hier kaum mehr nachweis-

bar, und das Gewebe selbst nimmt allmahlich eine hollundermark-

ahnliche Beschaffenheit an.

Die bei dem vorigen Stadium bereits erwahnten und dort

nur schwach angelegten Einbuchtungen mit darin eingebetteten
Bd. XXXVn. N. F. XX X. O
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GefaBschlingen haben sich ganz bedeutend vertieft und be-

schranken sich auch nicht mehr aiif die Halsregion, sondern

werden auch in Brust- und Beckenregion angelegt. Bei diesem

Stadium ist zum erstenmal das Auftreten von Verknocherungen

in dem 2. und einem grolSen Teil der folgenden Halswirbel zu

konstatieren. Zahlreiche Knochenzellen sind im Centrum des

Wirbelkorpers perichordal eingelagert, andere Knochenzellen

stellen dorsal und ventral die Verbindung mit den ihnen ent-

gegenwuchernden Blutgefafien her.

Auf diese speciellen Verknocherungsvorgange werde ich

spater noch ausfiihrlicher zuriickkommen.

An dem Processus odontoideus ist ebensowenig, wie an

dem Intercentrum des 2. Halswirbels und dem ventralen SchluB-

stiick des Atlas das Eintreten einer Ossifikation zu bemerken.

Ich konnte an ihnen noch nicht einmal eine Einlagerung von

BlutgefaBen finden, welche mit der Ossifikation Hand in

Hand geht.

Auch in samtlichen Neuralbogen und den iibrigen Fortsatzen

waren Knochenzellen noch nicht zu bemerken.

Bei dem nun folgenden Stadium von 7,5 cm Lange hat die

Vernichtung der Chorda ihren langsamen Fortgang genommen.

Dieselbe prasentiert sich jetzt als ein ganz diinnes, meist schon

intervertebral unterbrochenes Band.

Die Knochenzellen haben sich nach den Gelenkenden hin

nicht merklich vermehrt. Wahrend die dorsale Einbuchtung im

Vergleich mit der des vorigen Stadiums bedeutend nach dem
Centrum des Wirbelkorpers hin vertieft ist, hat dagegen die

Vertiefung der ventralen Einbuchtung keine Fortschritte gemacht.

Der Processus odontoideus, das Intercentrum des 2. Wirbels

und das des 1. Wirbels sind auch im Begriff zu ossifizieren,

denn ich konnte bei der Untersuchung aller drei Knorpel ver-

einzelte nicht unbetrachtliche BlutgefaCe bis tief in das Innere

des Knorpelgewebes hinein verfolgen.

Das Bild, welches die Chorda auf Sagittalschnitten des groBten

Stadiums von 11,8 cm Lange zeigt, ist im Vergleich mit dem
des vorigen Stadiums ein wesentlich anderes geworden. Die Ver-

nichtung der Chorda ist rapide fortgeschritten. Es sind von ihr

nur noch inmitten des Wirbelkorpers sparliche Reste vorhanden,

intervertebral ist sie iiberall zu Grunde gegangen.

Die Verknocherung hat einige Fortschritte gemacht. Zum
besseren Verstandnis der sich hierbei abspielenden Vorgange liabe
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ich in Fig. 2 eine Zeichnung eines Sagittalschnittes angefertigt,

welclie den Korper des 2. Halswirbels und den ventralen Atlas-

bogen im Medianschnitt darstellt. Im Atlas sind noch keine Ein-

lagerungen von Knochenzellen vorhanden, doch durchzielien die

schon oben erwahnten BlutgefaBe den Knorpel in verschiedenen

Richtungen.

An den Processus odontoideus, welcher mit dem Epistropheus

vollig versclimolzen ist, kann man den Beginn der Verknoche-

rung verfolgen. Dorsal hat eine Bildung von Knochenzellen

stattgefunden, welche sich anschicken, allmahlich in die Tiefe des

Knorpelgewebes zu wandern.

Viel intensiver ist die Verknocherung des eigentlichen Wirbel-

korpers vor sich gegangen, wie aus der Abbildung ersichtlich ist.

Die Einbuchtungen an der dorsalen und ventralen Flache des

Wirbels haben ein groISe Ausdehnung erreicht. Sie besitzen eine

trichterformige Gestalt und werden von einem anscheinend binde-

gewebigen Maschenwerk ausgekleidet, in welchem zahlreiche Blut-

gefaBe schlingenformig verlaufen. Die Knochenzellen liegen den

Wandungen der BlutgefaBe dicht an und fiillen auch den centralen

Raum zwischen beiden Einbuchtungen ganzlich aus, haben sich

aber noch nicht nach den Gelenkflachen hin ausgedehnt.

In gleicher Weise ossifizieren auch samtliche anderen Wirbel.

2. Brustregion.

Was die Brustregion anbetrifft, so habe ich an ihr nur wenige,

aber immerhin charakteristische Abweichungen von dem all-

gemeinen Typus der Vogel gefunden. Ein Teil der Brustwirbel

ist opisthocol, und zwar sind dies nach den Angaben v. Menz-

bier's der 2.—6. einschliefilich.

Das Auftreten opisthocoler Brustwirbel ist schon friiheren

Untersuchern bekannt gewesen. Watson z. B. erwahnt dies

auf p. 14 seines Berichtes, spricht aber dort nur iiber den

opisthocolen Charakter eines oder zweier Brustwirbel. v. Menz-
BiER dagegen fand (p. 21) bei Eudyptes chrysocome 5 opistho-

cole Brustwirbel. Ich kann diese letzteren Angaben bestatigen,

da ich an Frontalschnitten gleichfalls nicht weniger als 5 Brust-

wirbel nachweisen konnte, welche einen mehr oder weniger aus-

gepragten opisthocolen Charakter besaBen. An dem Skelet des

erwachsenen Eudyptes tritt die opisthocole Gelenkform bei der

Mehrzahl der erwahnten Brustwirbel nicht mehr sehr ausgepragt
o *
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hervor, sondern sie beschrankt sich auf eine ganz flache Aus-

hohlung der caudalwarts gerichteten Wirbelflache, in welcher die

craniale Wirbelflache des nachfolgenden Wirbels mit einem ent-

sprechend gering gewolbten Gelenkkopf artikuliert,

Bei den iibrigen mit heterocolen Gelenkflachen ausgestatteten

Wirbeln ist die Bildimg der Gelenkpfannen und der dazu gehorigen

Gelenkkopfe viel scharfer ausgepragt. Man kann daraus erkennen,

daI5 die wenigen opisthocoleu Wirbel noch einen priraaren Zu-

stand darstellen und im Begriff sind, zu der Form der heterocolen

Gelenkflache iiberzugehen. Diese opisthocole Gelenkform halte

ich, gleich Watson und v. Menzbier, fiir einen ausgepragt

reptilienahnlichen Charakter, fiir eine aus uralter Zeit durch

Vererbung noch erhaltene Stammeseigentiimlichkeit.

Die Bewegung der Brustwirbel gegeneinander ist eine ganz

bedeutende, wie sie bisher bei den Vogeln noch nirgends ge-

funden worden ist. Gadow schreibt (p. 47), daB bei den von

ihm untersuchten Vogeln die Processus spinosi posteriores stark

entwickelt sind und lange, vorstehende Leisten bilden, welche

tails untereinander verwachsen, teils durch Bandmasse unbeweg-

lich verbunden sind.

Das Verhalten der Processus transversi ist genau dasselbe,

indem sie verwachsen oder durch Bander unbeweglich aneinander

befestigt werden.

Nichts von alledem habe ich bei Eudyptes chrysocome ge-

funden.

Der Pinguin braucht bekanntlich seine zu einer Art von

Flossen umgewandelten Vorderextremitaten in ganz hervorragender

Weise als Ruder, um mit ihrer Hilfe sein Element, das Wasser,

gleichsam zu durchfliegen, wahrend seine Hinterextremitaten sich

bei der Fortbewegung passiv verhalten, obwohl sie mit Schwimm-

hauten versehen sind, und nur als Steuer funktionieren. Als eine

Folge dieser Art der Fortbewegung sind auch die am meisten

in Anspruch genommenen Musculi pectorales majores et minores

ganz auRerordentlich stark entwickelt. Da nun diese starken

Muskeln auch kraftige Insertionspunkte brauchen, so ist die Crista

sterni ebenfalls stark entwickelt, sowie iiberhaupt auch das Sternum

selbst und in Folge davon auch die Knochen des Schultergiirtels.

Ware die Freibeweglichkeit der Brustwirbel bei Eudyptes

chrysocome uicht ein primarer Zustand, sondern wiirde sie sich

aus dem fiir alle andereu Vogel zutreffenden, sekundaren (un-

beweglichen) Verhalten entwickelt haben, also eine Riickbildung
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darstellen, so wiirde man dies fiir eine Anpassung an die durch

den Aufenthalt im Wasser hervorgerufenen, veranderten Lebens-

bedingungen halten konnen, insofern dem Pinguin diese Frei-

beweglichkeit der Brustwirbelsaule beim Erbeuten der Nahrung
in hohem MaBe zu statten koramt. Sie ermoglicht es ihm, mit

auBerordentlicher Schnelligkeit seinen Oberkorper nach der Seite

zu werfen , um vorbeischwimmende Beutetiere zu erhaschen.

Eine feste Brustwirbelsaule wiirde eine solche Bewegung gar

nicht gestatten. Trotzdem bin ich iiberzeugt, dalS hier nicht

eine aus dem sekundaren Zustand entstandene Riickbildung vor-

liegt, da sich in diesem Falle schwerlich der Typus der opistho-

colen Wirbel so ausgepragt erhalten hatte, wie es hier der

Fall ist.

Die sonstige Entwickelung der Brustwirbel zeigt keine be-

sonderen Abweichungen von dem fiir Vogel giltigen Typus.

Die vorderen Brustwirbel sind langlich, wahrend die hinteren

allmahlich kiirzer werden, je mehr sie sich der Beckenregion

nahern.

Das Riickenmark weist in der Gegend des 2.— 6. Brust-

wirbels eine allmahlich anschwellende starke Verdickung auf,

welche im 4. Brustwirbel ihren groCten Durchmesser erreicht und
ebenso allmahlich sich caudalwarts wieder verHert. Sie laCt sich

auf alien Entwickelungsstadien nachweisen und wird hochst

wahrscheinlich durch die kraftige Ausbildung der die Vorder-

extremitaten innervierenden Spinalnerven bedingt. Ich konnte

iibrigens nirgends in der Litteratur eine Andeutung dieses Ver-

haltens entdecken.

Intercentra habe ich an den Brustwirbeln des Eudyptes ebenso-

wenig gefunden wie Gadow an denen der anderen Vogel. Jeder

Brustwirbel besitzt zwar einen vorderen, ventralen, teilweise sehr

stark entwickelten Fortsatz, doch ist dieser, wie ich mich durch

die Untersuchung iiberzeugt habe, nicht als ein Intercentrum zu

bezeichnen, da keine Spuren einer gesonderten Anlage und Ver-

knocherung, analog dem Intercentrum des 2. Halswirbels -und

denen der Schwanzregion , zu entdecken ist. Auch die An-
ordnung der Knorpelzellen in dem Fortsatz spricht gegen eine

getrennte Anlage. In letzterem Falle wiirde die Gruppierung
der Knorpelzellen eine um den Mittelpunkt des Fortsatzes kon-

zentrische sein. Auch nach dem Wirbelkorper hin wiirde sich

durch eine beiderseitige halbkreisformige Anordnung der Zellen

deutlich eine Abgrenzung markiert haben.
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Ueber das Verhalten cler Chorda ist niclits Neues zu be-

richten. Bei dem Stadium von 3,5 cm Lange besitzt sie infolge

der cranial-caudalwarts fortschreitenden Entwickelung nocli einen

groBeren Umfang als in der Halsregion des gleichen Stadiums.

Die Neuralbogen sind sclion auf dem jiingsten Stadium vollig

sowolil miteinander, als audi mit den Wirbelkorpern verschmolzen,

so daB keine Trennungslinie niehr sichtbar ist. Selbst bei dem

weitest vorgeschrittenen Stadium zeigen weder die Neuralbogen

noch die Processus transversi irgend welche Spuren von be-

ginnender Verknocherung.

Die Rippen sind bei dem jiingsten Stadium schon in ihrem

volligen Umfange angelegt. Ihre Verknocherung beginnt sehr

zeitig. Das erste Auftreten von Knochenzellen stimmt zeithch

mit dem ersten Auftreten der Verknocherung in den Halswirbeln

iiberein. Die ersten Knochenzellen treten in der Mitte der Rippe

auf, von wo sie sich rasch sternal- und vertebralwarts ausdehnen.

In ersterer Richtung schreitet die Verknocherung etwas rascher

fort als in der letzteren. Bei dem Stadium VIII ist die Ver-

knocherung noch nicht bis an die auBersten Enden der Rippe

vorgedrungen.

Ganz eigenartige Verhaltnisse, die auch zum Teil schon von

Watson und v. Menzbier kurz besprochen sind, fand ich bei

der Untersuchung der Processus uncinati. Sie haben eine selb-

standige, knorpelige Anlage wie bei alien anderen Vogeln und

vereinigen sich sekundar mit den knorpeligen Rippen. Wahrend
nun bei alien anderen Vogeln dieser Synchondrose die Synostose

folgt, findet dies hier nicht statt. Die Processus uncinati verlieren

ihre knorpelige Beschaffenheit auch in der postembryonalen Periode

nicht, sondern behalten sie wahrend der ganzen Lebensdauer des

Tieres bei.

Meiner Ueberzeugung nach kann man auch hierin eine Au-

naherung an die Urform des Reptiliencharakters erblicken. Aus
den Untersuchungen von Marsh und anderen Palaontologen

ist zur Geniige bekannt, da£ die Vorfahren der recenten Vogel

glatte Rippen besaCen. Erst in spateren Zeiten der phyletischen

Entwickelung bildeten sich die Processus uncinati aus, um zur

Festigung des Brustkorbes ganz erheblich beizutragen. Da nun
bei alien Vogeln mit Ausnahme der Pinguine diese Processus

uncinati vollkommen verknochert sind, so bin ich iiberzeugt, daB

ihre knorpelige Beschaffenheit ebenso wie die Freibeweglichkeit
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imd die opisthocole Form der Brustwirbel auf ein primitives

Verhalten hindeutet.

Ueber die Entwickelung des Sternums werde ich mich

kiirzer fassen, da dasselbe von anderer Seite nalier untersucht

werden soil.

Nach Gadow (p. 951) scheidet man das Sternum in ein

primares oder costales und ein sekundares oder Metasternum.

Dies letztere umfaCt den mittleren, caudalen Teil, den groCten

Teil der beiden Processus laterales anteriores und die von den

letzteren seitlich entspringenden Processus obliqui. Alle diese

Telle entstehen als zuerst knorpelige, spater verknochernde Aus-

wiichse des primaren Brustbeines.

Bel dem jiingsten Stadium sind, wie ich schon oben erwahnt

habe, die Rippen vollig angelegt, Ihr Sternalteil biegt unter

scharfem Winkel nach dem Kopfe und der Mittellinie des Korpers

hin um, Hier vereinigen sie sich auf jeder Seite zur Bildung

einer rechten und linken Sternalplatte. Median sind beide Platten

noch niclit vereinigt, doch haben beide schon je zwei caudalwarts

gerichtete Fortsatze entwickelt, die durch einen tiefen Einschnitt

voneinander getrennt sind. Die der Mittellinie naher liegenden

Fortsatze bilden spater durch ihre Verwachsung den mittleren,

caudalen Teil des Metasternums, die seitlich liegenden Fortsatze

sind die Processus laterales posteriores. Die Ausschnitte zwischen

den Fortsatzen bleiben auch im postembryonalen Leben bestehen

und werden durch eine diinne Membran ausgefiillt.

Die 1. Rippe beteiligt sich an der Bildung einer Grube fiir

die Aufnahme des sternalen Gelenkes des Os coracoideum.

Die Verschmelzung der beiden Sternalhalften geht rasch vor

sich, Bei dem Stadium von 6,3 cm ist sie schon beendigt. Auch
die Entwickelung der Crista sterni, die man auch als eine

Apophyse des Sternums bezeichnet, ist schon eingetreten.

Processus obliqui, wie sie Gadow (p. 953) bei den Rasores

gefunden hat, konnte ich bei Eudyptes nicht entdecken.

Die ersten Verknocherungen treten zu beiden Seiten der

Crista in dem costalen Teil der Sternalplatte auf, jedoch erst

auBerordentlich spat, wenn die Verknocherung der Rippen nahezu

vollendet ist. Es ist dies auch leicht erklarlich, da ja das

Sternum sich spater entwickelt als die Rippen. Ich konnte daher

aus Mangel an alteren Stadien keine eingehenderen Studien fiber

die Lage und Anordnung der einzelnen Verknocherungscentra

machen.
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3. Beokenregion.

Die der Beckenregion angehorenden Wirbel sind schon bei

dem jimgsten Stadium in knorpeliger Verschmelzung begriffen.

Der groBte Teil des Wirbelkorpers wird von der Chorda ein-

genommen, welche hier noch machtiger entwickelt ist als in der

Brust- und Halsregion. Sie wird nur intervertebral ein wenig

eingeschniirt.

Trotz der schon eingetretenen knorpeligen Verschmelzung

ist die Grenze der einzelnen Wirbelkorper noch deutlich sicht-

bar. Ventralwarts geschieht dies durch eine tiefe, senkrecht zur

Achsenrichtung der Wirbelsaule verlaufende Sutur, zu deren

beiden Seiten zahlreiche Zellen angehauft sind, die sich iiber

dem Grunde der Sutur vereinigen und bis zur Chorda hinziehen.

Dorsal kennzeichnet sich die Grenze je zweier Wirbelkorper im

Gegensatz zu der ventralen Sutur durch eine intervertebrale

Erhohung. Von dieser aus verlauft das nur durch sehr wenige,

in regelmaBigen Reihen geordnete Zellen gekennzeichnete Inter-

vertebralstiick ventralwarts gegen die Chorda hin und bildet hier

gleichfalls durch eine Erhebung, die mit der ventralen Erhohung

korrespondiert, eine Einschniirungsstelle. Die Einsclmiirung voll-

zieht sich natiirlich ringformig.

Dieser Vorgang wiederholt sich bei alien Wirbeln der

Beckenregion.

Die Wirbelkorper der Beckenregion des jiingsten Stadiums

sind ebenso lang wie die Brustwirbel, aber in dorso-ventraler

Richtung bedeutend mehr komprimiert.

Die Trennung der Beckenregion von der Brust- und Schwanz-

region ist noch nicht sehr ausgepragt, infolge des noch nicht

vollig beendeten Verschmelzungsprozesses an den Beckenwirbeln,

Dieser erstreckt sich nur auf die Wirbelkorper, nicht aber auf

die Neuralbogen.

Ich konnte hier in der Beckenregion gleichfalls eine Ver-

dickung des Riickenmarkes konstatieren, ahnlich der oben be-

schriebenen Verdickung in der Brustregion. Auch hier erstreckt

sich dieselbe iiber einen groBen Teil der Beckenwirbel und dtirfte

wohl aus den gleichen Ursachen herzuleiten sein.

Das nachstgroBere Stadium von 4,7 cm zeigt schon einige

Abweichungen von dem oben angegebenen Verhalten.

Die Chorda hat nicht merklich an Umfang eingebiilSt, die

Verschmelzung der Wirbelkorper ist dagegen eine innigere ge-



Entwickelung der Wirbelsaule vou Eudyptes chrysocome, 25

worden. Infolgedessen ist audi die Abgrenzung der Becken-

region von der Brust- und Schwanzregion deutlicher zu erkennen.

Auch bei diesem Stadium ist noch keine Verschmelzung der

Neuralbogen eingetreten, doch zeigen sie teilweise durch eine

Annaherung deutlicli ihre Neigung zur Vereinigung.

Diese erfolgt bei dem Stadium von 6,3 cm. Auch treten

hier zum ersten Mai Knochenzellen auf, und zwar in der gleichen

Weise, wie ich dies bei Besprechung der Halswirbel hervorhob.

Vorlaufig bilden die oben erwahnten dorsalen und ventralen Ein-

buchtungen nur ganz flache Griibclien, die von wenigen Blut-

gefaCen ausgefiillt werden.

Bei dem Stadium von 7,5 cm sind die Korper der Becken-

wirbel zu einer kompakten Masse verschmolzen. Nur die im

centralen Teil der einzelnen Wirbelkorper vorhandenen Ver-

knocherungsherde deuten noch die urspriingiiche Trennung an.

Die Verschmelzung der Neuralbogen hat gleichfalls — nament-

lich in cranialer Richtung — einige Fortschritte gemacht. Die

oben erwahnten Einbuchtungen haben sich auch ein wenig ver-

tieft und die perichordale, centrale Ansammlung von Knochen-

zellen ist etwas starker geworden.

Bei dem groEten Stadium von 11,8 cm Lange ist das Bild

kein wesentlich anderes. Die Verschmelzung der Neuralbogen

ist weiter gediehen, doch will ich hier gleich einfiigen, daB sie,

als eine Eigentiimlichkeit der Pinguine im allgemeinen, auch im

postembryonalen Leben keine vollstandige wird, wie bei den

anderen Vogeln. Die Processus spinosi superiores, die aller-

dings nur schwach entwickelt sind, bleiben wahreud der ganzen

Lebensdauer .des Tieres durch Suturen deuthch getrennt. Bei

alien anderen Vogeln, soweit mir ihre osteologischen Verhaltnisse

bekannt sind, verwachsen dagegen die Processus spinosi superi-

ores zu einer kompakten Masse, an der nur in vereinzelten

FaUen Spuren von Trennungslinien wahrzunehmen sind. Ob
hierin bei Eudyptes chrysocome wiederum ein Zeicheu eines

primitiven Verhaltens zu erblicken ist, wage ich nicht mit Be-

stimmtheit zu behaupten, halte es aber im Hinblick auf die

vielen anderen embryonalen Ziige des Skelets fiir hochst wahr-

scheinlich.

Auch das Fehlen einer Synchondrose oder Synostose der

Ossa ilei mit den von ihnen eingeschlossenen Wirbeln bestarkt

mich in meiner Vermutung. Dies eigentiimliche Verhalten der

Ossa ilei, welches Watson (p. 17) und v. Menzbier (p. 35)
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schon erwahnten. ist bisher bei keinem anderen Vogel nachge-

wiesen. Die Ossa ilei legen sich zwar innig an die Processus

transversi an, gehen aber mit ihnen keinerlei Verschmelzung,

selbst nicht im holieren Lebensalter, ein. Im embryonalen Leben

tritt natiirlich, wie ich auf Querschnitten beobachten konnte, die

Trennung deutlicher hervor.

Eine weitere Annaherung an den Charakter fossiler und

recenter Reptilien bietet die Stellung der das Acetabulum bilden-

den Knochen. Wahrend bei den meisten Vogeln nur die Ossa

ilei et ischii an der Bildung des Acetabulums teilnehmen, dagegen

das Pubis durch einen Auslaufer des Os ischii hieran entweder

ganzlich geliindert oder doch wenigstens seine Teilnahme sehr

beschrankt wird, tragi bei Eudyptes das Pubis in bedeutendem

Umfange zur Bildung des Acetabulums bei, indem es den ganzen

ventralen Rand desselben bildet. Dies Verhalten ist dem der

Reptilien auBerordentlich ahnlich, denn bei diesen nimmt das

Pubis gleicMalls in bedeutendem Umfange an der Entstehung

des Acetabulums teil. v. Menzbier, dem diese Thatsache zuerst

aufgefallen ist (p. 34), weist ganz besonders auf diese Aehnlich-

keit liin.

Alle drei Beckenknochen liaben eine selbstandige knorpelige

Anlage und besitzen audi gesonderte Verknocherungscentra, doch

tritt die Verknocherung sehr spat ein und wird erst in der post-

embryonalen Zeit beendet.

Bei der Untersuchung des Beckengurtels bin ich auch auf

eine bei den Vogeln sehr weit verbreitete Bildung gestofien,

namlich auf den von Gegenbaur (98, p. 558) Spina iliaca oder

Processus pectineus genannten und von Wiedersheim (p. 178)

als Pars acetabularis bezeichneten, nach vorn gerichteten, ven-

tralen Fortsatz, der sich als eine leichte Erhebung an der Stella

zeigt, an welcher das Os ilei mit dem acetabularen Teil des

Pubis sich vereinigt. Die beigefiigte, nach einem Sagittalschnitt

des jiingsten Stadiums angefertigte Abbildung (Fig. 4) wird wohl

am besten die Lage dieses Fortsatzes charakterisieren.

Ueber seine Zugehorigkeit zum Ileum oder zum Pubis ist

schon viel gestritten worden, doch ist eine definitive Entscheidung

bisher noch nicht moglich gewesen.

Ich will zunachst versuchen, die Ansichten der einzelnen

Forscher kurz darzustellen. Den ersten AnstoC hat Marsh
durch seine Untersuchungen tiber den Beckengiirtel der Dino-

saurier, speciell des Laosaurus, gegeben. Auf einer Abbildung,
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welclie er von dem Becken des letzteren giebt, sieht man neben

den ihre gewohnliche Lage eiunehmenden Ossa ilei et iscliii einen

langen, diinnen, nach hinten gerichteten Knochen, welcher dem
Ischium parallel verlauft und von Marsh als Postpubis be-

zeichnet wird. Dieses letztere bildet an seinera cranialen Ende
den ganzen, imteren Rand des Acetabulums und sendet nach vorn

ventrahvarts einen Fortsatz aus, welcher ein wenig kiirzer und

dicker ist als das Postpubis und von Marsh als das eigentliche

Pubis bezeichnet wird. Die ganze Anlage gleicht der bei recenten

Reptilien, z. B. dem Krokodil, sich zeigenden Stellung des Pubis

und Postpubis.

Marsh stellt nun (p. 415) Vergleiche an zwischen dem
Becken des Laosaurus und dem recenter Vogel und kommt zu

der Ueberzeugung, daB das Pubis der Vogel dem Postpubis der

Dinosaurier homolog sei, wahrend das eigentliche Pubis all-

mahlich zu einem schwacheu Vorsprung am acetabularen Teil

des Postpubis riickgebildet wird.

Kurze Zeit nach der Veroffeutlichung der Arbeit von Marsh
traten aber mehrere Untersucher seinen Ausfiihrungen entgegen.

BuNGE behauptete, daC der Processus pectineus nicht dem Pubis

der Dinosaurier homolog sein konne, well er dem Ileum ange-

hore. Das Pubis besitzt nach seinen Untersuchungen zunachst

eine zum Ileum senkrechte Stellung und nimmt erst allmahlich

durch eine ontogenetisch erfolgende Drehung des Beckens die

caudalwarts gerichtete, typische Stellung ein.

Baur bestatigte einige Jahre spater die Angaben Bunge's

nach den Untersuchungen, die er an Wachteln, Enten und Hiihnern

angestellt hatte. Er stiitzte seine Angaben iiber die Zugehorig-

keit des Processus pectineus zum Ileum hauptsachlich auf das

schwankende Verhalten dieses Fortsatzes. Bei manchen Vogeln

gehort er vollig dem Ileum an, bei auderen wiederum dem Pubis,

bei einigen geht sogar die Trennungslinie zwischen Pubis und

Ileum mitten durch den Processus pectineus hindurch (85, p. 613 f.).

Zu einem ganz entgegengesetzten Resultat fiihrten die Unter-

suchungen Johnson's iiber die Entwickelung des Beckens beim

Hiihnchen. Er stellt sich vollig auf die Seite von Marsh und

gab nachfolgende Beschreibung (p. 401). Das Pubis hat eine

doppelte Natur. Aus einem basalen Teil entspringen zw^ei Arme.

Der hintere verlauft parallel dem Ischium in ventraler Richtung,

der vordere nach vorn in horizontaler Richtung. Im Laufe der

Entwickelung nimmt der hintere Arm ebenso Avie das Ischium



28 H e r m a n n 1^1 a n n'i c h
,

nun allmahlich nielir unci mehr eine caudale Richtung, wahrend

der vordere Arm sein Wachstum nicht nur nicht fortsetzt, sondern

im Gegenteil an GroEe abnimmt und als ein vorwarts gerichteter

Anhang des Pubis erscheint. Johnson stellt nun auf Grund

dieser Untersuchungen eine Reihe von Satzen auf, die ich liier

kurz wiederholen will.

Das Pubis besteht wie bei den Reptilien aus einem gemein.

samen basalen Teil mit zwei divergierenden Armen. Der vordere

Arm des embryonalen Vogelscliambeines wird zum Processus

pectineus und entspricht dem als Pubis bekannten Knochen der

Eidechsen und Schildkroten sowie dem Pubis der Dinosaurier

nach Marsh. Der hiutere Teil, das Pubis der Vogel, entspricht

dem Processus lateralis pubis der Eidechsen und Schildkroten

und dem Postpubis der Dinosaurier.

Diesen Untersuchungen Johnson's und seinen SchluBfolge-

rungen wurde nun von Wiedersheim und Gegenbaur ent-

gegengetreten. Ersterer beschrankt sich allerdings nur auf einige

ganz kurze Bemerkungen. Nach seinen Untersuchungen (p. 178)

gehort die Spina ihaca dem Ileum an und ossifiziert auch von

letzterem aus. Ein Postpubis im Sinne von Marsh komme bei

Vogeln nicht zur Entwickelung.

Viel eingehender behandelt Gegenbaur diesen Gegenstand.

Seine Ausfiihrungen stehen im direkten Gegensatz mit den An-

sichten von Marsh und Johnson. Er weist nach (98, p. 558),

daB der Processus pectineus keine Beziehungen zu einem Prae-

pubis haben kann, da er bei den Carinaten gar nicht dem Scham-

bein angehort, sondern dem Ileum, und daE ihm daher richtiger

der Name Spina iliaca gebiihrt. Es kann sich zwar auch das

Pubis an der Bildung dieser Spina iliaca beteiligen, und dann

hat es allerdings den Anschein, als ob jener Teil einem rudi-

mentar gewordenen Pubis der Dinosaurier entsprache und das

Pubis also dem Postpubis der letzteren homolog sei. Gegen-
baur konnte aber in der Ontogenese des Vogelbeckens kein

Stadium finden, in welchem sich die Andeutung eines Postpubis

kundgabe, und bestatigte im Gegenteil die Untersuchungen

Bunge's iiber die ontogenetisch erfolgende Drehung des Pubis

nach hinten, wodurch es dem Postpubis der Dinosaurier sich

homomorph darstellt.

Was nun die Untersuchungen betrifft, die ich beziiglich der

Spina iliaca an Eudyptes vorgenommen habe, so stelle ich mich

auf Grund der Ergebnisse derselben vollig auf die Seite Gegen-
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baur's. Wie aus der beigefiigten Figur 4 ersichtlich ist,

besteht bei Eudyptes absolut keiii Zusaminenhang zwischen der

Spina iliaca und dein Pubis. Die Bildung gehort ausschlieBlicli

dem Ileum an und ist deutlich von dem Pubis getrennt, wahrend

sie nach dem Ileum bin keine Spur von Trennung zeigt. Dadurch

erweist sie sicli eben nur als ein einfacher Fortsatz des Ileums,

dem meiner Ansicht nach keinerlei phylogenetische Bedeutuug

zuzusprechen ist.

Auf Sagittalschnitten des jiingsten Stadiums ist diese Spina

iliaca als eine nicht unbetrachtliche Erhohung bemerkbar, welche

aber allmahlich kleiner wird, so daB sie auf den altesten Stadien

schlieBlich nur als eine ganz flaclie Erhebung sichtbar bleibt und

an dem Ileum des erwachsenen Tieres ganzlich verschwunden ist.

Das Pubis, dessen basaler Teil, wie schon oben erwahnt ist,

den ventralen Rand des Acetabulums bildet, hat auf dem jiingsten

Stadium schon seine definitive, dem Ischium und Ileum parallele

Oder nahezu parallele caudale Richtung eingenommen.

4. Schwanzregion.

Die interessantesten Aufschliisse hat mir nachst der Unter-

suchung der Halsregiou die der Schwanzregion gegeben. Wahrend

die Wirbel der Brust- und Halsregiou schon fast vollig ihre

definitive Gestalt aufwiesen, befanden sich dagegen die Schwanz-

wirbel des jiingsten Embryos uoch auf einer sehr friihen Ent-

wickelungsstufe.

Bei dem jiingsten Stadium von 3,5 cm Lange sind die Wirbel

schon deutlich knorpelig in dem sie umgebenden Bindegewebe

angelegt, nur die letzten Wirbel heben sich nur ganz wenig aus

der Masse des Bindegewebes ab. Die Chorda besitzt eineu be-

deutenden Umfang und erstreckt sich in fast gleichbleibender

Starke bis in den Korper des letzten erkennbaren Schwanzwirbels

hinein. Sie nimmt erst im Bereiche des vorletzten Wirbels ganz

unvermittelt an Umfang ab und endigt als ein diinner, stumpfer

Faden.

Etwas anders verhalt sich dagegen das Riickenmark. Wahrend

es noch in der Beckenregion einen betrachtlichen Umfang besitzt,

der durch die schon friiher erwahnte Verdickung bedingt ist,

wird es im Bereich der Neuralbogen der ersten Schwanzwirbel

plotzlich betrachtlich diinner und erstreckt sich gleichfalls bis in

den letzten Wirbel hinein, wo es mit einer stumpfen, ein wenig
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kolbenformig verdickten Spitze encligt. Ein Sagittalschnitt, Fig. 5.

aus tier Scliwanzregion zeigt dies Verhalten der Chorda und des

Riickenmarkes.

Die urspriinglich angelegten Schwanzwirbel sind liier in der

verlialtnismaI5ig groCen Anzahl von 13 Wirbeln vorhanden. Ich

bezeichne hier als Schwanzwirbel alle caudalwarts von den Becken-

wirbeln gelegenen Wirbel, die mit den letzteren keine knorpelige

Verschmelzung eingegangen sind. Die Wirbelbogen sind dorsal

voUig geschlossen , eine Trennung der Wirbelbogen von den

Wirbelkorpern laBt sich nicht mehr wahrnehmen. Wahrend die

Wirbelkorper der beiden letzten Schwanzwirbel sich kaum von

dem sie einschlieUenden Bindegewebe unterscheiden lassen, zeigen

die dazugehorigen , viel deutlicher difFerenzierten Bogen schon

eine Neigung zur Verschmelzung, indem sie sich dicht aneinander

schlieBen imd nur durch ganz schmale Streifen von Bindegewebe

getrennt werden. Die Wirbelkorper sind in der Achsenrichtung

stark komprimiert, die vorderen besitzen aber in dorso-ventraler

Richtung eine viel bedeutendere Ausdehnung als die Becken-

wirbel.

Auf dem folgenden Stadium von 4,7 cm Lange ist die schon

oben angedeutete Verschmelzung der beiden letzten Schwanz-

wirbel eingetreten, und zwar erstreckt sie sich auf die Wirbel-

korper und auf die Neuralbogen. Die Verschmelzung ist im

Bereiche der Wirbelkorper dorsal durch eine intervertebrale

Erhohung, ventral durch eine korrespondierende Sutur — wenn

auch nicht sehr deutlich — gekennzeichnet. Chorda und Riicken-

mark haben noch keine wahrnehmbaren Veranderungen ihrer

Lange und Dicke erfahren. Beide erstrecken sich noch bis in

die auBerste Spitze der letzten oder vielmehr der beiden letzten,

nunmehr verschmolzenen Wirbel. Die Zahl der Schwanzwirbel

ist also bei diesem Stadium nur noch 12.

Bei dem Stadium von 6,3 cm Lange hat wiederum eine Ver-

schmelzung zweier Wirbel mit den nunmehr als Pygostyl zu be-

zeichnenden friiher verschmolzenen Wirbeln stattgefunden, so daB

auf diesem Stadium auBer dem aus 4 verschmolzenen Wirbeln

bestehenden Pygostyl noch 9 freie Schwanzwirbel vorhanden

sind.

Bei diesem Stadium ist auch die Trennung der Schwanz-

region von den inzwischen verschmolzenen Beckenwirbeln eine

scharfere geworden.

Die Verschmelzung der den caudalen Teil des Pygostyls
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bildenden Wirbel ist inzwischen inniger geworden, so daB die

Grenzen der einzelnen Wirbelkorper kaum raehr zu imterscheiden

sind. Die Versclimelzung der vorhergehenden Wirbel des Pygostyls

ist natiirlich nocli keine so innige, sie pragt sich deutlich noch

teils durch das Vorhandensein geringer Reste der Intervertebral-

stiicke, teils dadurcli aus, dafi die spater noch zu besprechenden

Intercentra sich von der Ventralseite zwischen die Wirbelkorper

drangen und noch nicht zur Verschmelzung gelangt sind. Chorda

und Ruckenmark haben hier etwas an Lange eingebiifit und er-

strecken sich nur bis in den vorletzten Wirbel. Das Ruckenmark

hat bis in sein Endteil hinein betrachtlich an Umfang zugenommen,

die Chorda dagegen ebenso betrachtlich abgenommen.

Bei dem Stadium von 7,5 cm Lange hat wieder eine Ver-

schmelzung zweier Schwanzwirbel mit dem aus 4 Wirbeln ge-

bildeten Pygostyl stattgefunden, so dalS nur noch 7 freie Schwanz-

wirbel vorhanden sind.

In diesem Stadium treten die ersten Verknocherungen auf

und zwar in der schon friiher geschilderten Weise.

Nennenswerte Veranderungen sind sonst nicht zu konstatieren.

Nur die Resorption der Chorda ist auch in dorsaler und ventraler

Richtung fortgeschritten, wahrend das Ruckenmark auBer einer

unerheblichen Zunahme seines Durchmessers keine auffallenden

Veranderungen zeigt.

Bei dem groBten Stadium von 11,4 cm Lange konnte ich

noch eine Verschmelzung eines Wirbels mit dem Pygostyl kon-

statieren. Es ist dies die letzte Verschmelzung. Der Pygostyl

hat damit seine definitive Ausbildung erhalten und besteht aus

7 Wirbeln. Die Zahl der auBer dem Pygostyl noch vorhandenen,

freien Schwanzwirbel betragt mithin nur noch 6.

Die genaue Festlegung der Zahl der Wirbel, aus denen sich der

Pygostyl zusammensetzt, diirfte insofern Interesse beanspruchen,

als die Angaben friiherer Forscher auseinandergehen. Gervais

und Alix geben p. 428, allerdings nicht von Eudyptes chrysocome

sondern von Eudyptes chrysolopha, an, daB er 7 Schwanzwirbel

besitze. Diese beiden Arten, Eudyptes chrysocome und chryso-

lopha unterscheiden sich aber nur in ganz unwesentlichen Dingen

von einander.

Menzbier giebt bei Eudyptes chrysocome sowohl die Zahl

der Schwanzwirbel im allgemeinen als auch die Zahl der den

Pygostyl bildenden Wirbel nicht richtig an. Er schreibt (p. 23),

daB seiner Schiitzung nach der Pygostyl aus 6 verwachsenen
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Wirbeln besteht, und daB auUer dem Pygostyl noch 7 freie

Schwanzwirbel vorhanden sind.

Watson (p. 18) zahlt 8 Schwanzwirbel, liber die Zahl

der den Pygostyl bildenden Wirbel niacht er keine eigenen An-

gaben, sondern bezieht sich aiif die Untersuchungen von Gervais

und Alix.

Alle diese Angaben sind nicht zutreffend, insofern, wie

ich darzulegen versuchte, der Pygostyl von 7 Wirbeln gebildet

wird und auBer diesem nur noch 6 freie Schwanzwirbel vor-

handen sind.

Die genaue Festlegung der Anzahl der Schwanzwirbel ist

meines Erachtens nur auf dem Wege der embryonalen Unter-

suchung moglich, da bei dem erwachsenen Tier infolge der

Einwirkung des Os ilei die Verhaltnisse nicht mehr klar hervor-

treten. Es ist daher leicht raogiich, daR Watson und Menzbier

insofern irrten, als sie einen der Beckenregion angehorenden

Wirbel den Caudalwirbeln zuzahlten.

Was ihre Angaben iiber die Zahl der den Pygostyl bildenden

Wirbel betrifft, so beruhen sie auf Zahlungen an dem Pygostyl

des ausgewachsenen Eudyptes. Dieses Verfahren kann naturlich

nie ein sicheres Resultat geben, da durch die Verschmelzung die

Trennungslinien der einzelnen Wirbel — wenn auch nicht in dem
MaKe, wie bei den meisten anderen Vogeln — undeutlich werden

resp. verschwinden. Bei Eudyptes chrysocome erhalten sich

wenigstens die Grenzen der den vorderen Teil des Pygostyls

bildenden Wirbel als deuthche Suturen.

Diese unvollkommene Verwachsung ist meines Erachtens

gleichfalls als ein Verharren auf den primitiven Verhaltnissen

aufzufassen und sie wird noch dadurch unterstiitzt , dafi der

Schwanz keine Funktion als Steuer besitzt, sondern diese den

FiiBen iiberlaBt.

Am Schlusse meiner Untersuchungen iiber die Entwickelung

der Schwanzwirbelsaule bleibt nur noch die Beschreibung der

schon ofters erwahnten Intercentra iibrig,

Parker's Untersuchungen auf diesem Gebiet sind nicht sehr

erfolgreich gewesen. Er hat zuerst die Intercentra in der Schwanz-

region einiger Vogel beschriebeu. Seine Angaben iiber das Ein-

treten der Verknocherung und der Verschmelzung habe ich schon

bei Besprechung des Intercentrum am zweiten Halswirbel be-

richtigt, so daB ich hierauf nicht noch einnial zuriickzukommen

brauche. Auch iiber den Zusammenhang der Intercentra mit
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den hypochordalen Spangen habe ich mich oben geniigend aus-

gelassen, so dafi eiue noclimalige Besprechung dieser Vorgange

nur eine Wiederholung des oben Gesagten euthalten wiirde.

Bei den mir vorliegenden Stadien hatte ich Gelegenheit, die

Entwickelung der Intercentra von ihrem ersten Auftreten an bis

zur volligen Versclinielzung mit dem Wirbelkorper und ihrer

beginnenden Verknocherung in ganz ausgezeichneter Weise zu

beobachten.

Von den beigefiigten Abbildungen zeigt zunachst Fig. 5

deutlich die Stelliing der einzelnen Intercentra zwischen den

"Wirbelkorpern.

Die anderen hierher gehorenden kleineren Abbildungen zeigen

die Entwickelung eines einzelnen Intercentrums bis zum Beginn

seiner Verknocherung (Fig. 6—10).

MitHilfe von Sagittalschnitten der Schwanzregion des jtingsten

Stadiums konnte ich das Vorhandensein von 12 Intercentra

konstatieren , die an der vorderen, ventralen Seite der ersten

12 Schwanzwirbel als kleine Knorpelpunkte auftreten.

Ueberrascht hat mich das Auftreten einer so grofien Anzahl

Yon Intercentra bei Eudyptes.

Parker hat bei seinen Untersuchungen des jungen Schwanes

nur 8 rudimentare Intercentra, beim Cormoran deren nur 4 ge-

funden. Um so auffallender ist die groBe Zahl der von mir

festgestellten Intercentra, die keinesw^egs einen rudimentaren

Eindruck machen und an alien Schwanzwirbeln ausgebildet

werden, mit Ausnahme des letzten, der aber auch schon an und

fiir sich rudimentar angelegt wird und nicht zur volligen Aus-

bildung gelangt.

Da sich die Anlage der Intercentra nicht mehr bis in die

Beckenregion erstreckt, so bildet die Festlegung ihrer Zahl zu-

gleich auch eine solche der zur Schwanzregion gehorigen Wirbel.

Ich erhielt dadurch eine Kontrolle meiner Beobachtungen uber

die Verschmelzungen im Bereiche des Pygostyls und fand meinen

Befund beziiglich des Vorhandenseins von nur 7 definitiven

Wirbeln einschlieBlich des Pygostyls vollig bestatigt.

Die Anlage der ersten 6 Intercentra ist eine gabelige, und

sie bilden einen halbrunden Hamalkanal. Die 6 folgenden Inter-

centra sind dagegen nur einfach angelegt.

Parker schreibt auch, daI5 bei manchen Vogeln diese Inter-

centra sich gabelig teilen und einen mehr oder weniger geschlosse-

nen Kanal bilden.
Bd. XXXVII. N. F. XXX. 3
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Rathke hat diese Verbaltnisse bei Coluber natrix eingehend

untersucht und schreibt (89, p. 187), dafi die in der Schwanz-

region der Natter vorhandenen Intercentra zum Teil gabelig an-

gelegt werden, mit Ausnahme der 2 oder 3 vordersten, deren

Anlage eine einfache ist.

Auf dem jilngsten Stadium, Fig. 6, ist jedes Intercentrum

noch durch Bindegewebe von den Wirbelkorpern getrennt. Seine

Lage ist genau intervertebral, und es zeigt noch keine besondere

Neigung, nach dem vorderen oder hinteren Wirbelkorper hinzu-

wandern. Die Knorpelzellen sind ebenso, wie auf den spateren

Stadien, konzentrisch angeordnet

Bei dem nachsten Stadium, Fig. 7, ist jedes Intercentrum ein

wenig groBer geworden und beginnt in dorsaler, intervertebraler

Richtung zu wachsen und sich zwischen die Wirbel hineinzu-

drangen, doch wird es von diesen immer noch deutlich durch

Bindegewebe getrennt. Deutlich zeigt aber jedes Intercentrum

schon seine Zugehorigkeit zu dem caudalwarts liegenden Wirbel-

korper, indem sein Abstand von diesem ein viel geringerer ge-

worden ist als von dem cranialwarts liegenden.

Wie auf der Fig. 8, der Abbildung des 3. Stadiums ersicht-

lich ist, hat die Entwickelung einen groCen Fortschritt gemacht,

und das Bild ist ein wesentlich anderes geworden. Das Inter-

centrum hat sich an den vorderen, ventralen Intervertebralteil

des zugehorigen Wirbelkorpers angelegt und ist teilweise schon

mit dem letzteren verschmolzen, doch ist noch eine Trennung

durch eine von der intervertebralen Flache schrag caudal-ventral-

warts verlaufende, tiefe Sutur deutlich wahrnehmbar. Die kon-

zentrische Anordnung der Knorpelzellen ist durch den Beginn

der Verwachsung keineswegs gestort worden.

Auf dem nachsten Stadium, Fig. 9, hat die Entwickelung

wieder einen betrachtlichen Fortschritt gemacht. Das Intercentrum

ist ganz bedeutend gewachsen und hat sich direkt zwischen beide

Wirbelkorper keilformig hineingeschoben, so dafi es mit seiner

dorsalen Kante bis in die Nahe der Chorda reicht. Ein Teil

seiner cranialen Flache vermittelt jetzt die Artikulation mit der

caudalen Flache des vorhergehenden Wirbels. Die Verschmelzung

halt mit dem GroBenwachstum nicht gieichen Schritt, insofern

die Sutur noch deutlich hervortritt. Die konzentrische Anord-

nung der Knorpelzellen ist auch hier noch vorhanden.

Wahrend bei diesem Stadium inmitten des Wirbelkorpers
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die ersten Knochenzellen sich finden, ist von einer beginnenden

Ossifikation des Intercentrums noch nichts zu bemerken.

Diese Verknocherung beginnt erst auf dem 5. Stadium,

Fig. 10. Hier ist jetzt die Verschmelzung eine vollendete ge-

worden. Von der intervertebralen Sutur ist nur noch ein ge-

ringer Rest in Gestalt einer schwachen, intervertebralen Ein-

buchtung des Wirbelkorpers in der Nahe der Chorda zu bemerken.

Die bisher vorhandene, konzentrische Anordnung der Knorpel-

zellen des Intercentrums ist gegen den Wirbelkorper hin ge-

schwunden. Dort bilden dieselben mit den Knorpelzellen des

Wirbelkorpers eine regellos angeordnete Masse, Nur in dem
centralen Telle des Intercentrums konnte ich noch eine geringe,

konzentrische Schichtung der Knorpelzellen konstatieren , in

deren Mitte aber schon vereinzelte Knochenzellen auftreten.

Ueber die morphologische Bedeutung dieser Intercentra ist

man bis jetzt noch sehr im Unklaren. Parker meint, daB sie

zur ausgiebigeren Insertion der ventralen Schwanzmuskeln dienen.

Dies mag in alien den Fallen zutreffen, in denen das Flugver-

mogen der Vogel wohl entwickelt ist und der Schwanz als Steuer

dient. Fiir Eudyptes chrysocome trifft aber diese Erklarung

schwerlich zu, da hier der Schwanz nicht als Steuer in Betracht

kommt. Da trotzdem die Entwickelung der Intercentra auf einer

sehr hohen Stufe steht, so diirfte es sich, wie ich schon oben

erwahnte, um einen Anklang an das Verhalten bei recenten

Reptilien handeln, bei denen ja auch zumeist gabelige Inter-

centra angelegt werden, wie Rathke und andere Untersucher

nachgewiesen haben. Auch eine AeuBerung Gadow's bestatigt

meine Behauptung. Er schreibt (p. 943), daB die Intercentra

mancher Vogel durch ihre intervertebrale Lage und ihre gablige

Teilung eine groBe Aehnlichkeit mit den spieBartig ausgezogenen,

sub- und intervertebralen, beweglichen Knochenspangen der Kroko-

dile besitzen. Auch das Persistieren der Trennungslinie zwischen

den einzelnen Wirbeln, aus denen der Pygostyl besteht, wahrend

der Dauer des postembryonalen Lebens spricht fiir ein primitives

Verhalten.

Am Schlusse meinerUntersuchungen bleibt mir nur noch iibrig,

die Verknocherung der einzelnen Wirbel noch einmal in zusammen-

fassender Weise zu beschreiben, obwohl ich hier damit teilweise

eine Wiederholung der bei der Untersuchung der Halswirbel-

saule beschriebenen Verhaltnisse bringen muB. Zur Erlauterung
3*
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diene eiue Zeichnung, Fig. 2, nach einem Sagittalschnitt aus der

Mitte der Halswirbelsaule des groCten Stadiums.

Bei dem Stadium von 6,3 cm begiunt die Verknocherung.

Die ersten Knochenzelleu treten im 2. Halswirbel perichordal in

dem Korper dieses Wirbels auf, dessen Processus odontoideus

und Intercentrum erst viel spater zur Verknocherung schreiten.

Den Begiun der Ossifiliation der Neuralbogen konnte ich

nicht melir verfolgen, bei dem groEten Embryo war in den

Bogen keine Spur einer Ossifikation zu entdecken.

Die Vorgange bei der Ossifikation des 2. Wirbels, welche

fiir alle anderen Wirbel, den Atlas ausgenommen, typisch sind,

will ich hier auch noch eiumal im Zusammenhang wiedergeben.

An dem Wirbelkorper entstehen an der dorsalen, der Unter-

seite des Riickenmarkes anliegenden Flache und ebenso an der

ventralen Seite flache Grtibchen, in welche sich BlutgefaBe ein-

lagern. AUmahlich werden diese Griibchen tiefer, nehmen trichter-

formige Gestalt an und werden von den BlutgefaBschlingen vollig

ausgefullt, wie dies in Fig. 2 sichtbar ist. Wahrend dieses

Prozesses lagern sich perichordal im Centrum des Wirbelkorpers

Knochenzelleu ab, welche durch die erwahnten BlutgefaCe er-

nahrt werden. Die trichterformigen Aushohlungen dringen schlieB-

lich beiderseits so weit in das Knorpelgewebe resp. die jungen

Knochenzelleu ein, dafi ihre Spitzen bis fast an die Ueberreste

der Chorda heranreichen. Die Verknocherung schreitet nun

auch rasch nach dem cranialen und caudalen Teil des Wirbels fort,

Ueber den weiteren Verlauf des Verknocherungsprozesses

konnte ich mich nicht mehr orientieren, da mir groBere Stadien

fehlteu.

SchliiBbemerkungen.

Um zum SchluB meiner Abhandlung noch einmal auf die

schon so oft erwahnten, reptilienahnlichen Charaktere zuriick-

zukommen, so diirfte ich wohl zur Geniige gezeigt haben, daB

Eudyptes chrysocome im speciellen und damit ohne Zweifel die

Pinguine im allgemeinen eine viel groBere Anzahl dieser Eigen-

heiten des Skelets besitzen, durch welche sie das Zuriickbleiben

in der Entwickelung alien anderen Vogeln gegeniiber doku-

meutieren. Diese primitiven Merkmale, deren Auftreten in

solcher Zahl Gadow noch sehr in Frage stellte, haben sich nur
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durcli die einseitige, vollig isolierte Entwickelung der Pinguine

als Zeugen einer weit ziiriickliegenden Vorzeit erhalten konnen.

Was nun die Stellung der Pinguine im System betrifft, so

verweise ich hier auf die Arbeit v. Menzbier's, welche mit

dieser Frage eingehend sich beschaftigt, so daB ich ihr nichts

Neues hinzuzufiigen habe.

Zum Schlusse sei es mir gestattet, meinem hochverehrten

Lehrer, Herrn Professor Dr. Chun, fiir die Anregung zu dieser

Arbeit und fiir das mir gtitigst zur Verfiigung gestellte Material,

wie fiir die liebenswiirdige Uuterstiitzung bei Durctifiihrung der

Arbeit, ebenso seinen Assistenten, den Herren Professor Dr. zur
Strassen und Dr. Woltereck, meinen aufrichtigsten Dank aus-

zusprecben.
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Erklaruiig der Al)bildimgen.

Tafel I.

Fig. 1. Sagittalschnitt durch den Korper des 2. Halswirbels

bei dem Stadium I (3,5 cm Lange). a Atlas, ep Epistropheus,

e Processus odontoideus, i Intercentrum, o Os occipitale, ch Chorda.

Fig. 2. Sagittalschnitt durch den Korper des 2. Halswirbels

bei dem Stadium VIII (11,8 cm Lange). a Atlas, b Blutgefafie,

Os occipitale, cJi Chorda.

Pig. 3. Erontalschnitt durch den 7. und 8. Halswirbel des

Stadium VIII. i Ligamentum intervertebrale, s Ligamentum suspen-

sorium, ch Chorda.

Fig. 4. Sagittalschnitt durch das Becken von Stadium I.

il Ileum, is Ischium, p Pubis, s Spina iliaca.

Fig. 5. Sagittalschnitt durch die Schwanzwirbelsaule des Sta-

dium I, die Lage der Intercentra darstellend.

Fig, 6— 10. Sagittalschnitte durch die Schwanzregion der

Stadien I (3,5 cm), II (4,7 cm), IV (6,3 cm), VI (7,5 cm), VIII

(11,8 cm), i Intercentrum, ch Chorda.

Erklarung der Pho t o gr aphi en.

a. Rechts unten das Stadium I (3,5 cm), dartiber links das

Stadium II (4,7 cm), rechts das Stadium III (5,8 cm).

b. Stadium IV (6,3 cm).

c. Stadium VI (7,5 cm).

d. Stadium VIII (11,8 cm).



Ueber die Entwickelung des Schnabels

von Eudyptes chrysocome.

Von

Dr. Max Lewiii.

(Aus dem Zoologischen Institute zu Leipzig.)

Hierzu Tafel II u. Ill und 5 Figuren im Text.

Die folgende Arbeit gehort zu einer Reihe von Untersuchun •

gen iiber die Entwickelungsgeschichte derPinguine, die unter der

Leitung des Herrn Prof. Dr. Chun im Leipziger Zoologischen

Institut ausgefiihrt worden sind. Ueber die Beschaffenheit, Her-

kunft und Konservierung des Materiales hat Mannich (1901) in

der Einleitung zu seiner Arbeit uber die Wirbelsaule von

Eudyptes ausfuhrliche Mitteilungen gemacht, worauf ich bezuglich

dieser Dinge verweise.

Hier sei noch hinzugefiigt, dafi ich die Schnabel der Eudyptes-

Embryonen in Schnitte (hauptsachlich Querschnitte) von 5—10 /.i

Dicke zerlegt und teils Hamalaunfarbung, teils Doppelfarbung mit

Boraxkarmin und Hamalaun angewendet habe. Die groCeren Em-
bryonen mufiten zuvor entkalkt werden. Dies geschah mit Hilfe

von alkohohscher Pikrinsaurelosung und dauerte je nach dem

Alter des Objektes einige Tage bis 3 Wochen.

Wenn schon die Entwickelung des Vogelschnabels im all-

gemeinen wegen einiger schwebender Streitfragen in Bezug anf

Epitrichium und Hornbildung immer noch groBes Interesse bietet,

so gilt dies in ganz besonderem MaCe von der Entwickelung des

Pinguinschnabels ; und zwar einerseits wegen der Seltenheit des

Materiales, andererseits wegen der eigentiimlichen Beschaffenheit

dieser Vogelgruppe und ihrer isolierten, noch keineswegs voUig

aufgeklarten Stellung im System.

Bezuglich dieser letzteren Frage hat Mannich (1901) in seiner

oben erwahnten Arbeit einige Erorterungen angestellt. Zu welchen

Resultaten ich selbst gelangt bin, will ich am Schlusse meiner

Abhandlung auseinandersetzen.
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Zusammenstellung der Litteratur.

Ueber die Entwickelung des Vogelschnabels im allgemeinen

sind schon eine groCe Zahl von Arbeiten erschienen, die jedoch

meist specielle Gebiete, wie die Entwickelung der Knochen, des

Homes, der Nasenliohlen, Thrauengange etc., behandelten. Es ist

hier nicbt am Platze, alle diese Schriften aufzuzahlen ; ich mufi

micb darauf beschranken, soweit es angangig, auf bereits vor-

bandene Litteraturverzeichnisse hinzuweisen, und will in nieinen

spateren Ausfuhrungen iiber diejenigen Werke genauer sprecben,

welche fiir rneine specielle Arbeit in Betracbt kommen. —
(tAdow (1891) giebt auf p. 934—940 ausfuhrlicbe Litteratur-

angaben uber die Entwickelung des Vogelscbadels und auf p. 449

solche liber die Entwickelung des Gerucbsorgans inkl. der Thranen-

wege und Nasendriise. Hinzufugen mocbte ich die Schrift

Semmer's (1872) iiber die Entwickelung des Unterkiefers und von

B. HoFMANN (1882) iiber die Tbranenwege der Vogel,

Zahlreich sind die Arbeiten iiber die Entwickelung der Vogel-

epidermis, die jedoch zuraeist die Federentwickelung betreffen. Die

bei meiner Arbeit in Betracbt kommende Frage iiber Hornbildung

und Epitrichium am Vogelschnabel behandeln die Schriften von

Zabdulowsky (1880, p. 65 ff.), Jeffries (1883), Gardiner (1884)

und Rosenstadt (1897, p. 561 ff.).

Ueber Mundhohle und Verdauungstractus der Wirbeltiere,

speciell auch der Vogel, bietet der jiingst erschienene Band von

Oppel (1900) ganz ausfiihrliche Litteraturangaben.

Endlich giebt Heidecke (1897) auf p. 45—48 die vorhandenen

Schriften iiber diffuse Sinnesorgane und deren Entwickelung im

Bereiche des Vogelschnabels an.

Speciell iiber die Entwickelungsgeschichte der Pinguine

existieren nur wenige Schriften, da die Beschaffung des Materiales

stets mit groCen Schwierigkeiteu verkniipft ist. So berichtet

Studer (1877 u. 78) iiber die Federentwickelung, und Schauins-

LAND (1890, p. 135) giebt kurze Notizen iiber die Entwickelung

der Chorda dorsalis, der Biirzeldriise und Allantois beim Pinguin.

GroBer ist der speciell anatomische Teil, von dem Menzbier (1887,

p. 3—7) die erschienenen osteologischen Werke aufzahlt. Die

ganze Anatomie des erwachsenen Pinguins fand eine vortreffliche

Darstellung von Watson (1883), der zahlreiche Exemplare aller

Pinguingattungen, namlich von Aptenodytes, Pygosceles, Spheniscus,
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Eudyptes und Eudyptila, die bei der Challenger-Expedition ge-

sammelt worden waren, zur Verfiigung hatte.

Die Entwickelung des Schnabels Ton Eudyptes chrysocome.

In meiner Darstellung will ich fur jedes einzelne Stadium

die Entwickelung der Epidermis, des Skelets, der Gange des

Oberschnabels und der Mundhohle im Zusammenhange beschreiben

und darauf den erwachsenen Pinguin mit den gefundenen embryo-

nalen Merkmalen vergleichen. Alsdann soil auch auf die Frage

der Hornbildung am Vogelschnabel im allgemeinen eingegangen

werden.

Es standen mir zu meiner Arbeit Embryonen folgender Grofie

zur Verfiigung:
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Zellen entstanden. Am Oberschnabel dagegen hat das sonst am
Kopfe aus 2 Zellenlagen bestehende Epithel an der Schnabelspitze

(cf. Fig. 5 und 6) eine wesentliche Veranderung erfahren, indem

sicli hier zwei aus mehreren Lagen bestehende Zellenschichten

herausgebildet haben, die scharf voneinander getrennt sind, und

von denen die obere eine groBere Flachenausdehnung hat als die

untere. Ich bezeichne vorlaufig die obere derselben mit Ep, die

untere mit H, da iiber die Benennung dieser Schichten Streitig-

keiten bestehen und ich dem Leser ein von jeder Deutung un-

abhangiges Bild von der Epidermisentwickelung vor Augen fuhren

will. Erst spater bei dem Kapitel iiber die Hornbildung will ich

mich iiber die Benennung der Schichten unter Anfiihrung der

Griinde, die mich dazu bestimmen, entscheiden.

Es bedeckt die obere Schicht Ep 0,77 mm des Oberschnabels,

von der Spitze an gerechnet; die darunter liegende Schicht H breitet

sich nur 0,4 mm auf dem Oberschnabel aus. Die Schicht H treibt,

wie P'ig. 5 zeigt, Papillen in die Schicht Ep hinein, eine Er-

scheinung, welche uns die erste Entstehung des Eizahnes reprasen-

tiert.

Die Schicht Ep ist am starksten an der Schnabelspitze, wo

ihre Dicke 0,5 mm betragt, am diinnsten iiber der Eizahnanlage,

wo sie meist nur 0,025 mm dick ist, sie ist hinter der Eizahn-

anlage wieder starker, wird jedoch nach der Schnabelwurzel zu

allmahlich diinner und geht schlieClich in die Plattenepithelien

der Kopfepidermis iiber. Die Zellen dieser, meist aus 6—8 Zellen-

lagen bestehenden Schicht Ep sind von auffallender GroCe, und

zwar 0,014 mm groC ; sie zeigen sonst das normale Verhalten des

Epithels, indem die tiefer gelegenen Zellen mehr polygonal, die

oberflachlichen abgeplattet sind. Sie besitzen noch einen deut-

lichen Kern, um den sich einige durch Hamalaun stark gefarbte

Kornchen gruppieren, die von Waldeyer (1882) mit dem Namen
„Keratohyalin" belegt worden sind. — Naheres iiber Natur uud

Bedeutung dieser Keratohyalinkorner will ich ebenfalls spater bei

der Schilderung von der Hornbildung erwahnen.

Die unter Ep liegende Schicht H ist nicht so stark durch

Hamalaun gefarbt worden wie die obere Zone. Ihre Zellen sind

von langlich-ovaler, oft birnenformiger Gestalt, die, wie in Fig. 6

gezeigt ist und wie auch Gardiner (1884, p. 38) erwahnt, meist

senkrecht zur Oberflache stehen. Sie besitzen groBe, blaschen-

formige Kerne, in denen man haufig Mitosen wahrnehmen kann;

das Protoplasma der Zellen erscheint fein granuliert.
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2. Das Skelet,

Im Oberschnabel nimmt beim Embryo A noch den groGten

Raum der Ethmoidalabschnitt des Primordialschadels eiii, welcher

zura Septum nasale (cf. Fig. 5 s) wird und an der Schnabelspitze

einen elliptischen Querschnitt hat. — Die untere Muschel, d. i.

die groCere vordere Muschel der Vogel, welche nach Gegen-

BAUR (1873, p. 18) der einzigen Muschel der Reptilien und der

unteren Muschel des Saugetierschadels entspricht, ist erst durch

Starke Wucherung des embryonalen Bindegewebes angedeutet,

wahrend die obere, die Riechhohle einschlieCende Muschel bereits

aus hyaliner Kuorpelmasse besteht und deutlich gegen das Binde-

gewebe abgegrenzt ist.

An der Stelle der spateren Ossa praemaxillaria, nasalia und

palatina bemerkt man erst eine Wucherung der Zellen des embryo-

nalen Bindegewebes, wahrend das Os maxillare bereits einige

Knochenzellen besitzt.

Die Hauptstiitze des Unterschnabels bildet der MECKEL'sche

Knorpel. Die beiderseitigen Knorpel sind an der Spitze noch

durch einen breiten Bindegewebszug von einander getrennt; der

Querschnitt des Knorpels ist nur an der Spitze des Schnabels

elliptisch, weiter nach hinten ist er kreisrund, sodaB der Knorpel

den Unterschnabel als ein cylindrischer Stab durchzieht. Dieser

wird von Deckknochen belegt, von denen an der lateralen Seite

des Knorpels in dessen vorderer Halfte jederseits das Dentale

durch Zellwucherung im Bindegewebe angedeutet ist, wahrend im

hinteren Unterkieferdrittel das unter dem Knorpel liegende Angulare

und das lateral und iiber ihm liegende Supraangulare schon einige

Knochenzellen aufweisen.

3. Die Gauge des Ober schnabels.

Die Nasengange zunachst sind bier bereits so weit ausgebildet,

daC sie, wie Fig. 15 A^ von einem spateren Stadium zeigt,

jederseits mit einem auBeren Nasenloche beginnen und sich als

geschlossene Kanale, die Vorhohlen «, die wie der ganze Nasen-

gang durch das Septum nasale voneinander vollstandig getrennt

sind, in den Schnabel hinein erstrecken. Durch die Choanen (3

kommunizieren sie mit der Mundhohle und verlaufen schlieClich

als zwei Blindsacke, die Riechhohlen y, welche in die oberen

Muscheln eingeschlossen sind, nach oben und hinten.

Die Vorhohlen a besitzen bereits ein mehrschichtiges Epithel,
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indem aus den Cylinderzellen durch Teilung einige Lagen kubischer

Zellen entstanden sind; der Teil /? ist mit einfacher Mucosa, die

Riechhohle y mit einem mehrschichtigen Cylinderepithel ausgekleidet.

Die Thranenkanalanlage (cf. Fig. 15 5 2)1 welche nach Born

(1879, p. 420) aus einer von der Epidermis sich abschniirenden

und in das Bindegewebe einwachsenden Epithelleiste entsteht, er-

streckt sich bereits als solider Epithelstrang vom vorderen Augen-

winkel bis in die Mundhohle und ist audi schon am Auge in zwei

kleinere Strange geteilt, welche den spateren Thranenrohrchen ent-

sprechen, und von denen der obere nach Born erst sekundar aus

dem unteren hervorsprossen soil.

4. Die Mundhohle.

Schon beim jiingsten vorhandenen Embryo sieht man, da6 die

Mundhohle durch wallartige Erhebungen, an denen das embryonale

Bindegewebe und die Mucosa beteiligt sind, charakterisiert ist

Derartige Walle finden sich zunachst nur am Dache der Mund-

hohle, wo sich an der Schnabelspitze in der Mitte eine groCere

Ausstiilpung herausgebildet hat, welche eine Flachenausdehnung

von 1 mm besitzt (cf. ar Textfigur I). Hinter dieser Erhebung

CLT P

Fig. I. Fig. II.

Fig. I und II. s Septum, ch Choane, p und ar Ausstiilpungen am Dache
der Mundhohle. (Querschnitte.)

ist die Mundhohle in der Mittellinie zu einer langen Rinne ein-

geschniirt, welche, nach hinten tiefer werdend, bis zum Choanen-

spalte fiihrt und kurz vorher die Thranenkanalanlage aufnimmt

(cf. Fig. 15). Zu beiden Seiten dieser Rinne ist, wie die Textfigur II

an einem Schragschnitt am Beginn des Choanenspaltes ch zeigt,

ebenfalls eine stiirkere Hervorwolbung des Mundhohlendaches, p^

vorhanden.

Embryo B.

Bei dem 4,7 cm groCen Embryo B betrug die Lange des

Oberschnabels 0,7 cm, die des Unterschnabels 1,3 cm.



Entwickelung des Schnabels von Eudyptes chrysocome. 47

1. Die Epiderrai s.

Leider war infolge einer geringen Lasion am Embryo B die

Epidermis des Oberschnabels nicht mehr vorlianden ; am Unter-

schnabel dagegen war sie teilweise noch ganz unversehrt. Fig. 2

zeigt uns das Epithel des Unterschnabels bei 420-facher Ver-

groCeruDg. Hier sind die in Fig. 1 gezeichneten kubischen Zellen,

die auf den Cylinderzellen lagen , bedeutend groCer und mehr

polygonal geworden. Es hat in ihnen, von der Peripherie nach

der Schleiraschicht fortschreitend, eine Ausscheidung von Kerato-

hyalinkornern, die ebenfalls zumeist um den Kern gruppiert sind,

begonnen. Diese Keratohyalin enthaltenden Zellenreihen bedecken

0,6 mm des Unterschnabels, von der Spitze an gerechnet ; die Zahl

der Zellenlagen ist an den Seitenteilen des Unterkiefers groCer

als in der Mitte.

2. Das Skelet.

Die vordere Muschel besteht jetzt bereits in ihrem oberen

Bogen aus hyalinem Knorpel und ist dort schon deutlich gegen

das umgebende Bindegewebe abgegrenzt.

Der Korper des Praemaxillare ist zu beiden Seiten des Septums

als eine paarige Knochenlaraelle vorhanden ; seine Processus nasales

und maxillares sind eben erst im Entstehen begriffen, der Processus

palatinus fehlt noch ganzlich.

Der Korper des paarigen Maxillare hat sich wesentlich ver-

groCert und eine rhombische Form angenommen; seine beiden

nach hinten gerichteten Fortsatze, der Processus palatinus und

zygomaticus, sind schon dunne Knochenbalkchen.

Das paarige Nasale weist nun auch Knochensubstanz auf, sein

Processus praemaxillaris ist eben angelegt, seine anderen Fortsatze

fehlen noch.

Die Palatina, welche die Choane lateral begrenzen, sind nun

schon ziemlich kraftig entwickelt und reichen weit nach hinten

bis zum Rostrum sphenoidale, sind jedoch an ihren hintersten

Enden , mit denen sie spater zusammenstoCen und schlieBlich

verwachsen, noch weit von einander getrennt.

Als mediale Grenze der Choane ist jetzt der Vomer als

ein paariges Knochenbalkchen zu beiden Seiten des Septums aus-

gebildet; er entsendet zwei dunne Fortsatze bis unter die hintersten

Enden der Palatina.

Im Unterschnabel hat sich der MECKEL'sche Knorpel nach
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tier Spitze zu noch verlaDgert. Das paarige Dentale umgiebt ihn

sclion als eine dtinne Knochenspange, doch siod die beiderseitigeu

Knochenstucke noch weit von einander getrennt. Angulare und

Supraangulare haben an Dicke, das letztere namentlich an Flachen-

ausdehnung zugenommen. An der medialen Seite des Knorpels

ist im zweiten Unterkieferdrittel eine diinne paarige Knochenspange

entstanden, welche beim Embryo A noch nicht einmal angelegt

war. Sie entspricht dem Operculare, wie es von Cuviee, Stannius,

Gegenbaur und Magnus genannt wurde, wahrend es Owen (1866)

als Spleniale bezeichnet hat.

3. Die Gange des Oberschnabels.

Die Nasengange, deren einzelne Abschnitte niit der Ver-

groCerung des ganzen Schnabels auch an Flachenausdehnung zii-

nehmen, die aber in ihrer Formgestaltung sich nur wenig durch

Faltungen verandern , zeigen bei den Embryonen verschiedenen

Alters nur in ihrer Epithelauskleidung eiuen wesentlichen Unter-

schied, der namentlich die Vorhohlen betrifft. Beim Embryo B
sind hier in den obersten der aus der Schleimschicht stammenden

Zellen, die beim Embryo A schon vorhanden waren und die jetzt

mehr abgeplattet sind, in der Gegend des auCeren Nasenloches

einige Keratohyalinkorner entstanden , wahrend solche in dem
hinteren Teil der Vorhohlen nach den Choanen zu noch fehlen.

Die Thranenkanalanlage hat vorlaufig keine Veranderung er-

fahren. Vor ihrem medialen Ende hat sich jetzt von der lateralen

Wand der Vorhohlen des Nasenganges ein solider Epithelstrang

abgezweigt (cf. D^ in Fig. 15), welcher spater zum Ausfuhrungs-

gang der Nasendriise umgebildet wird.

Zum ersten Male treten beim Embryo B im Oberschnabel auch

Luftraume auf, die mit Plattenepithel ausgekleidet sind. Ihr Ver-

lauf ist durch die punktierte Linie (cf. jC^ in Fig. 15) angegeben.

Sie Ziehen vora vorderen Abschnitt der Riechhohlen hier noch als

ziemlich enge Blindsacke nach ruckwarts und abwarts bis zu der

Stelle, wo die hinteren Enden der Palatina sich gegenseitig nahern.

4. Die Mundhohle.

Die nahe der Spitze des Oberschnabels gelegene Ausstiilpung

am Mundhohlendache hat sich beim Embryo B noch starker aus-

gepragt ; ebenso auch die wallartigen Erhebungen zu beiden Seiten

von der zum Choanenspalt fuhrenden Rinne, Die Mucosa ist jetzt

an einigen Stellen mit Schleimzellen bedeckt.
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Embryo C.

Bei dem 5,6 cm grofien Embryo C betrug die Lange des Ober-

schnabels 0,9 cm, die des Unterschnabels bis zum Porus acusticus

externus 1,6 cm.

Der Embryo mufite vor der Einbettung in Paraffin schon ent-

kalkt werden.

1. Die Epidermis.

An dem Epithel des Unterschnabels haben sich jetzt die

auCersten Keratohyalin enthaltenden Zellen der Epidermis mehr

abgeplattet; auCerdem ist die Keratohyalinausscheidung in den

Zellen noch weiter gegen das Stratum cylindricum vorgedrungen.

Es hat ferner die Flachenausdehnung der gekornten Schicht be-

deutend zugenommen, indem hier 1,6 mm des Unterschnabels, an

dessen Seitenteilen, wo auch die Menge der Zellenlagen am groCten

ist, sogar 2,5 mm, von der Spitze an gerechnet, gegen 0,6 mm
beim Embryo B von ihr bedeckt sind. — Am Oberschnabel ist

die Sonderung der Epidermis in die schon beim Embryo A mit

JEp und H bezeichneten Schichten noch durchgreifender. Die dem
Stratum cylindricum direkt aufliegende untere Schicht H hat nicht

nur relativ, sondern auch absolut an Flachenausdehnung zu-

genommen, indem sie jetzt, gegen 0,4|mm beim Embryo A, 4,5 mm
vom Oberschnabel des Embryo C iiberzieht. Es findet sich daher

die Schicht H nicht nur an der Stelle des Eizahnes, sondern auch

an den diesem angrenzenden Teilen des Oberschnabels, wo jedoch

die Zellen nicht wie in der Eizahnanlage senkrecht zur Oberflache

stehen, sondern abgeplattet sind. Die Partie, welche den Eizahn

bilden wird, ist infolge der bei der Entkalkung verwendeten Pikrin-

saure an meinen Schnitten stark gelb gefarbt, wahrend die an den

Eizahn grenzenden Telle der Schicht H die gelbe Farbe noch nicht

angenommen haben.

Die iiber H liegende Schicht Ep hat eine Flachenausdehnung

von 4,7 mm gegen 0,77 mm beim Embryo A erreicht. Sie ist

auch in die Dicke gewachsen, obgleich sich die Zahl ihrer Zellen-

lagen nicht mehr vergroCert hat. Dieses Wachstum wurde dadurch

bedingt, daC die Zellen selbst an Volumen zunahmen, indem ihr

Durchmesser jetzt 0,026 mm gegen 0,014 mm beim Embryo A
betragt.

Das Innere der Zellen ist jetzt weit mehr mit Keratohyalin-

kornern vollgepfropft, die namentlich in den auCersten abgeplatteten
Bd. XXXVII. N. F. XXX. A
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Zellen, wo der Kern schon zu degenerieren beginnt, sich zu groBeren

Kornern vereinigt haben.

2. Das Skelet.

Die unteren Muscheln sind jetzt vollkommen ausgebildet. Sie

bestehen aus hyalinem Knorpel und umfassen die Nasengange bis

zu den Riechhohlen, welche in den viel kleineren oberen Muscheln

liegen.

Was die Knochen des Oberschnabels betrifft, so haben sich

die beiden Halften des Pramaxillarkorpers vorn zu einem un-

paaren dreieckigen Knochenstuck, das von vielen BlutgefaCkanalchen

durchzogen ist, vereinigt. Von seinen noch getrennten Fortsatzen

sind die Processus nasales und maxillares bereits zarte Knochen-

spangen, die Processus palatini legen sich gerade an.

Der Korper des Maxillare und seine Fortsatze sind bedeutend

starker geworden; auch die Fortsatze der Nasalia erscheinen jetzt

bereits als diinne Knochenbalkchen.

Der vorher paarig angelegte Vonier schlieClich ist unterhalb

des Septuras verschmolzen und stellt nun einen unpaaren Knochen

dar, der nach hinten zwei schwache Fortsatze entsendet.

Im Unterschnabel hat sich der MECKEL'sche Knorpel an seinem

vorderen Ende noch verlangert, sodafi der Raum zwischen beiden

Knorpeln nur noch sehr gering ist. Ebenso stoCen die Dentalia

an der Unterschnabelspitze fast an einander.

Operculare, Angulare und Supraangulare haben sich unwesent-

lich vergroCert ; es sind die betreffenden Teile noch durch breite

Bindegewebsziige voneinander getrennt.

3. Die Gauge des Oberschnabels.

Der Nasengang und der Ausfuhrungsgang der Nasendriise

haben sich nicht verandert ; die Thranenkanalanlage ist groCer ge-

worden und hat eine mehr dreizipflige Form angenommen. Der

beim Embryo B erwahnte Luftraum hat sich bedeutend erweitert

und durchsetzt den Oberschnabel, nach vorn fast bis zu dem Korper

des Maxillare reichend.

4. Die Mundhohle.

Die Erhebung ar (cf. Fig, 15) an der Spitze des Oberschnabels

hat sich jetzt bereits zu einer ansehnlichen Platte herausgebildet,

welche eine Flachenausdehnung von 0,3 cm besitzt. Auf den Aus-

sttilpungen zu beiden Seiten der zum Choanenspalt fiihrenden Rinne,
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die sich nun auch auf die Seiten der Choanen ausdehnen, haben

sich 3 flache Leisten hervorgewolbt, zu denen vom Mundwinkel aus

noch eine vierte entstanden ist. Auch der Mundboden zeigt jetzt

auf jeder Seite 2 Ausstulpungen, wahrend die Zunge noch eine

ziemlich glatte Oberflache aufweist. — Zahlreiche, in mehreren

Reihen angeordnete Schleimzellen, die in Fig. 11 abgebildet sind,

haben sich hier sowohl in der ganzen Mundhohle als auch in den

Choanen auf der Mucosa entwickelt.

Embryo D.

Bei dem 6,9 cm messenden Embryo D betrug die Lange des

Oberschnabels 1,2 cm, die des Unterschnabels bis zum Porus

acusticus externus 1,9 cm.

1. Die Epidermis.

Fig. 3 giebt uns ein Bild von der Epidermis des Unterschnabels

an der Schnabelspitze. Zum ersten Male hat sich nun auch hier

eine Sonderung in 2 getrennte Epithelschichten vollzogen. Die

obere derselben, Ep, die beim Embryo B und C direkt iiber den

Cylinderzellen der Schleimschicht lag, hat jetzt zwar nicht mehr

an Zellenlagen, wohl aber an Flachenausdehnuug zugenommen, da

sie iiber 3 mm den Unterschnabel von der Spitze an bedeckt. Es

haben sich hier die Keratohyalinkorner vergroBert, die obersten

Zellenlagen sind noch mehr abgeplattet. Zwischen diese Schicht E^j

und die Cylinderzellen ist nun auch hier eine Schicht H getreten,

deren Zellen abgeplattet sind und wie in der Schicht H am Ober-

schnabel groCe, ganz intakte, blaschenformige Kerne besitzen,

wahrend die Kerne in der oberflachlichen Schicht Ep namentlich

in den auCersten Zellenreiheu meist degeneriert sind.

Fig. 7 und 8 sind Bilder aus den Epithelschichten des Ober-

schnabels vom Embryo D. Die untere der bereits besprochenen

Zellenschichten, H, hat noch mehr an Flachenausdehnuug zuge-

nommen. Es haben sich die obersten Lagen dieser Schicht, wie

schon beim Embryo C, ebenfalls durch Pikrinsaure stark gelb ge-

farbt, doch beschrankt sich diese gelbe Zone nun nicht allein auf

die Stelle des Eizahnes, der nicht mehr papillenartig wie in Fig. 5,

sondern turmformig, wie es Fig. 7 zeigt, emporragt. Es sind nun

auch die obersten Lagen der an den Eizahn angrenzenden Schicht H,

welche sich ja schon beim Embryo C auf die Schnabelscheiden aus-

gedehnt hatte, gelb tingiert worden, doch hat sich, wie Fig. 8 bei

4*
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420-facher Vergrofierung zeigt, nur das Protoplasma der Zellen

gelb gefarbt, wahrend die Kerne die blaue Farbe des Hamalauns

angenommen haben.

Die iiber H liegende Schicht Ep ist mit der fortschreitenden

Entwickelung von H dunner geworden; sie besitzt nicht mehr

die gleiche Dicke wie l)eim Embryo C, trotzdem ihre polygonalen

Zellen noch grofier geworden sind. Die oberflachlichsten Zellen

sind groCtenteils gelockert, teils auch ganz abgehoben. In den

Zellen zeigen die kleineren Keratohyalinkorner noch mehr die

Neigung, miteinander zu verschmelzen ; einige Stellen machen,

wie Fig. 8 Ep zeigt, den Eindruck, als ob das KeratohyaHn sich

bereits verflussigen wUrde.

2. Das Skelet.

Der Korper des Praemaxillare ist jetzt ein ziemlich fester

unpaarer Kuochen, der an der Spitze des Schnabels nicht mehr

seine Entstehung aus zwei Teilen erkennen laCt. Seine Nasenfort-

satze, die noch von einander getrennt sind, sowie die Processus

maxillares sind bedeutend starker geworden, der Processus palatinus

weist jetzt auch schou einige Knochenzellen auf. Alle anderen

Knochen des Oberschnabels haben sich wesentlich vergrofiert, ohne

jedoch sich gegenseitig zu beriihren. Im Unterschnabel zeigt der

MECKEL'sche Knorpel, der an seinem hinteren Ende als Articulare

rinnenformig zur Aufnahme des Quadratum ausgehohlt ist, an

seiuem anderen Ende eine solch enge Anlehnung beiderseitiger

Knorpelstiicke, daC es fast scheint, als waren beide Telle an der

Unterschnabelspitze vereinigt; es ist jedoch noch eine geringe

Spur feinen Bindegewebes zwischen den beiden vorderen Enden.

Von den Belegknochen hat nun besonders das erst spater ent-

standene Operculare an Knochensubstanz zugenommen; die anderen

Deckknochen des Unterkiefers haben alle wesentHch an Flachen-

ausdehnung gewonnen.

3. Die Gange des Oberschnabels.

In Figur 15 habe ich diese Gange aus den vom Embryo D
gefertigten Schnittserien rekonstruiert.

Der Nasengang J., hat sich gegen die vorher geschilderten

Stadien nicht wesentlich verandert. Es haben sich in der Vor-

hohle a die KeratohyaHnkorner, in der Choane /? die in Fig. 11

abgebildeten Schleimzellen vermehrt, in der Riechhohle y sind jetzt
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in das hohe Epithel einige Driisenschlauche eingebettet, welche

spater zur Feuchthaltung dieses Teiles dienen sollen.

Die Thranenkanalanlage i?, stellt immer noch einen soliden

Epithelstrang dar. Ebenso der Ausfuhrungsgang der Nasendruse D^.

Der Luftraura C^ hat hier seinen Hohepunkt erlangt, indem

er noch bedeutend weiter geworden ist und auch eine noch groCere

Flachenausdehnung erreicht hat; er erstreckt sich jetzt, iiber den

Palatina verlaufend, nach vorn fast bis zum Korper des Maxillare

und nach hinten bis an die hinterste Grenze der Palatina.

4. Die Mundhohle.

Die Platte an der Spitze des Oberschnabels, ar in Fig. 15,

die sich noch ansehnlicher entwickelt hat, ist jetzt in der Mittel-

linie nach innen gefaltet.

An den Leisten, welche sich auf den wallartigen Erhebungen

des Oberschnabels zu beiden Seiten der zur Choane fuhrenden

Rinne und des Choanenspaltes hervorgewolbt batten, ist hier in

kurzen Abstanden eine starkere Zellwucherung des embryonalen

Bindegewebes wahrnehmbar, eine Erscheinung, welche uns die

erste Entstehung der spater die Mundhohle bedeckenden Papillen-

reihen reprasentiert. Derselbe Vorgang ist jetzt auch auf den

leistenformigen Erhebungen am Mundboden und auf der Zunge zu

konstatieren. — In der ganzen Mundhohle haben sich die auf der

Mucosa liegenden Schleimzellen, die vein Embryo C in Fig. 11

abgebildet sind, noch wesentlich vermehrt.

Embryo E.

Der nachstgrofite Embryo E, welcher vom Scheitel bis zur

Biirzeldriise 8,6 cm maB, zeigt von dem vorher beschriebenenen

Stadium D keine besonderen Abweichungen. An dem Epithel

hat zwar die Schicht H an Hohe und Flachenausdehnung zuge-

nommen, die dariiber liegeude Schicht Ep an Dicke noch mehr
abgenommen.

Ich kann deshalb dieses Zwischenstadium iibergehen und zur

Beschreibung des altesten der vorhandenen Embryonen iibergehen.

Das Ausschlupfen aus dem Ei soil nach Studer (1878, p. 424)

in einer GroBe von ca. 15 cm erfolgen, der groBte mir zur Ver-

fiigung stehende Embryo maB ca. 12 cm. Es scheint jedoch

Studer, nach seiner Abbildung zu urteilen, von der Schnabel-

spitze bis zur Biirzeldruse gemessen zu haben, so daB der von
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ihm gezeichnete Embryo von dem grofiten unserer Sammlung, der

vom S c h e i t e 1 bis zur Biirzeldruse geraessen wurde, nur un-

wesentlich abweichen wiirde.

Embryo P.

Die LaDge des Oberschnabels betrug 1,8 cm, die des Uiiter-

kiefers von der Spitze bis zum Porus acusticus externus 2,7 cm.

Ich brauchte iiber 3 Wochen zur Entkalkung dieses Objektes

;

auch war die Hornbildung namentlich an der Oberschnabelspitze

bereits so weit vorgeschritten, daC das Praparat dort nur mit

groBer Miihe durch das Mikrotommesser in Serienschnitte zerlegt

werden konnte. — Das makroskopische Aussehen dieses Schnabels

unterschied sich bereits auCerlich wesentlich von den tibrigen

vorher untersuchten Embryonen ; denn bei diesen hatte der

Schnabel eine weiCliche Farbe, der Schnabel des Embryo F aber

war durch jetzt auftretendes Pigment in der Schleimschicht an

der Basis schwarzlich gefarbt und hatte eine fleischfarbene Spitze,

die mit einer sehr scharfen Hornkuppe, dem sog. Eizahn, ver-

sehen war.

1. Das Epithel.

Ein Bild von dem Epithel des Unterschnabels nahe der Spitze

giebt Fig. 4. Beim Embryo F hat die Schicht H im Vergleich

zu den vorhergehenden Stadien bedeutend sowohl an Dicke als

auch an Flachenausdehnung zugenommen. Ihre obersten Zellen-

lagen, die sich unter Schrumpfung des Kernes stark abgeplattet

haben, sind teils gar nicht, an manchen Stellen leicht gelbUch

gefarbt worden ; doch beschrankt sich die gelbe Zone nur auf die

Schnabelspitze, wahrend der hintere Teil der Schicht H voU-

kommen der in Fig. 3 vom Embryo D mit -ET bezeichneten gleicht.

Die uber R liegende Schicht Ep hat nun auch noch mehr an

Dicke abgenommen; die Keratohyalinkorner sind hier uber die

ganze Zelle bis auf eine freie Randzone verteilt.

Ein Querschnitt durch das Epithel des Oberschnabels dicht

hinter dem Eizahn ist in Fig. 9 bei 25-facher VergroBerung wieder-

gegeben. Der dort zwischen a und h liegende Teil wurde bei

420-facher VergroBerung in Fig. 10 abgebildet. — Es zeigt Fig. 9

ganz deutlich, daC die Schicht H sich nicht allein uber die ganze

Cirkumferenz des Oberschnabels ausgebreitet hat, sondern daC die

obersten Zellenlagen der Schicht H sogar jetzt tiberall, und nicht
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wie friiher nur in der Gegend des Eizahnes an meinen Schnitten

sich durch Pikrinsaure gelb gefarbt haben. Die Zellen dieser gelben

Zone, deren Kerne meist ganz geschrumpft sind, zeigen eine starke

Abplattung; ihre Zellgrenzen sind oft schon ziemlich undeutlich

geworden.

Durch das enorme Dickenwachstum der Schicht H ist das

daruberliegende stratum Ep jetzt sehr stark reduziert. Es besteht

nur noch aus wenigen Lagen abgeplatteter Zellen, deren Kerne voll-

standig degeneriert, und die mit Keratohyalinkornern ganz voll

gefiillt sind. Die ganze Schicht ist, wie dies Fig. 9 zeigt, an

meinen Schnitten von der darunter liegenden gelben Zone meist

abgehoben, so daC es den Anschein hat, als ob dieses schmale,

noch iibrig gebliebene Band beim Auskriechen in toto abgeworfen

wiirde. — Ich will jedoch noch spater bei dem Kapitel iiber die

Hornbildung am Vogelschnabel daruber sprechen.

2. Das Skelet.

Beim Embryo F will ich neben den Veranderungen, welche

sich an dem Skelet im Vergleich zu dem Embyro D vollzogen

haben, vor allem die Lagebeziehungen der einzelnen Skeletstiicke

etwas ausfuhrlicher behandeln, da die verschiedenen Telle meist

schon fertig ausgebildet, aber noch vollkommen von einander ge-

trennt und daher leichter zu beschreiben sind als die teilweise

verschmolzenen Knochenstiicke des erwachsenen Pinguins. Ab-

bildungen der einzelnen Skeletteile sind in den Textfiguren III und

IV wiedergegeben.

Im Oberschnabel ist das Septum nasale s, das die beiden

Nasengange vollstandig trennt und aus hyaliner Korpelmasse be-

steht, rtickgebildet ; es ist jedoch nicht so sehr komprimiert, daC es zu

zu einer senkrechten Platte geworden ist, sondern hat immer noch

seinen elliptischen Querschnitt beibehalten. Nach hinten wird die

Nasenscheidewand durch das Septum interorbitale, das durch starke

Entwickelung der Augen aus den Keilbeinfliigeln zu einer dunnen

Knorpelplatte umgebildet ist, fortgesetzt.

Die Muscheln c sind hier ebenfalls knorplig, Es ist beim

Pinguin je eine untere groCere, welche den in Fig. 15 mit « und /?

bezeichneten Teil des !Nasenganges A^ umfaCt, und je eine kleinere

obere, in welche die Riechhohle y eingeschlossen ist, vorhanden.

Das Praemaxillare ist ein kraftiger, unpaarer, dreieckiger

Knochen, welcher die Spitze des Oberschnabels bildet, von zahl-
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reichen Blutgefafikanalchen durchsetzt ist und 3 gut entwickelte

paarige Fortsatze entsendet. Die Processus nasales pm^ bilden

das Dach der Nasenhohle und sind noch durch einen schmalen

Spalt getrennt; die Processus maxillares pm^ legen sich lateral an

das Maxillare und stellen einen Teil des unteren Schnabelrandes

dar; die Processus palatini pm^ beteiligen sich an der Bildung

/jmg

Fig. IV.

Fig. Ill und IV s Septum, c Concha, pm^ Processus nasalis prae-

maxillae
,
pm^ Processus maxillaris praemaxillae ,

pnig Processus palatinus

praemaxiUae, mx Maxilla, ma\ Proc. palatinus maxillae; mx^ Proc. zygomaticus
maxillae, p Palatinum, p. Proc. maxillaris palatinus, z Os zygomaticum, i Os
lacrymale, v Vomer, n^ rroc. praemaxillaris ossis nasalis. (Querschnitte.)

des Gaumendaches an der Schnabelspitze und legen sich mit den

vordersten Enden der Gaumenbeine an die mediale Seite des

Maxillare. Das paarige Maxillare mx ist jetzt ein ansehnlich ent-

wickelter, sich lang hinziehender, rhorabisch gestalteter Knochen,

der an der Bildung des seitlichen Schnabelrandes und des Mund-

hohlendaches beteiligt ist und sich vorn keilformig zwischen
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Maxillarfortsatz des Zwischenkiefers pm^ einerseits und die

Gaumenfortsatze des Praemaxillare ^ma und Palatinumspi anderer-

seits scMebt. Er entsendet nach der Schnabelwurzel zu 2 Fort-

satze, von deuen der stiirkere innere der Processus palatinus, maji

in Textfigur IV, iiber dem vorderen Teile des Palatinums verliluft,

von diesem aber durcli eine breite Bindegewebsbriicke getrennt

bleibt. Der auCere schwachere Fortsatz, der Processus zygomaticus

mx^, legt sich an den unteren Rand des Jochbeins.

Das paarige Palatinum p^ das vorn bis an das Praemaxillare

reicht und mit seinem Maxillarfortsatz, p^^ in Textfigur III, das

Maxillare medial begrenzt, verlauft in seinem vorderen Teile unter

dem Processus palatinus des Maxillare und wird in seiner weiteren

Ausdehnung zu einer breiten Platte, welche den groBten Teil des

knochernen Gaumendaches bildet. Die beiderseitigen Knochen

bleiben jedoch bis auf ihre hintersten Enden, mit denen sie zu-

saramenstoBen, weit von einander durch die Choanen getrennt.

Der Vomer v, der unter dem Septum nasale liegt, ist ein

unpaarer Knochen , dessen 2 nach hinten gerichtete Fortsatze

sich unter die hintersten Enden der zusammenstoCenden Palatina

legen. Er bildet die mediale Grenze der Choanen; die later^le

Grenze wird durch den Palatinfortsatz des Maxillare mx.^ und

durch das Palatinum p dargestellt. — Von den Knochen des Ober-

schnabels sind schlieClich noch die Nasalia zu erwahnen, welche

in Form dunner Knochenplatten das Dach des Schnabels an der

Schnabelwurzel bilden, vorn durch die Pramaxillarfortsatze getrennt

sind, weiter nach hinten aber mit ihren iuneren Randern sich fast

beruhren ; mit den auCeren Randern stoCen sie an das Thranen-

bein 1. Sie besitzen 3 paarige Fortsatze, von welchen die Processus

praemaxillares n^ sich zum Teil unter die Nasenfortsatze des

Zwischenkiefers schieben und die innere obere Begrenzung der

Apertura narium externa formieren. Die auCere obere Begrenzung

der Apertura bildet der starkere Processus maxillaris des Nasen-

beines, wahrend der dritte Fortsatz, der Processus frontalis, sich

iiber das Stirnbein schiebt.

Im Unterschnabel des Embryo F hat der MECKEL'sche Knorpel

seinen Hohepunkt schon uberschritten. Er reicht nicht mehr bis

zur Symphyse, die von den beiden Dentalien vollstandig ausgefiillt

wird, und beginnt bereits zu atrophieren. Im hinteren Abschnitt

hat sich sein Umfang unwesentlich verkleinert, ohne daC histo-

logische Merkmale der Atrophie nachzuweisen waren ; weiter nach

vorn ist seine Verjungung schon bedeutender, und im vordersten
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Abschnitt ist von dem Knorpel tiberhaupt nichts mehr aufzufinden.

Die Atrophie beginnt also an der Unterschnabelspitze und setzt

sich von dort aus nach hinten fort, — Der Knorpel ist in seiner

ganzen Ausdebnung von den ansebnlich entwickelten Belegknochen

des Unterkiefers vollstandig bedeckt. Die Dentalien bilden die

Symphyse, stoCen aber nur an der aufiersten Spitze zusamraen,

ohne ganz miteinander zu verwachsen, und formieren die auCere

und obere Seite der ersten Unterkieferhalfte. Ungefahr in der Mitte

besitzen sie an ihrer auCeren Seite fiir den Durchbruch der GefaCe

des Unterkiefers eine Oeifnung, die sich nach vorn zu in eine

lange Rinne auszieht.

Das paarige Operculare, das an der medialen Seite des

MECKEL'schen Knorpels liegt, stoCt an den unteren Rand des

Dentale und bildet fast die ganze mediale Wand des Unterkiefers. —
Das paarige Angulare liegt am hinteren unteren Unterkieferrande.

Es schiebt sich bis iiber die innere Flache des Dentale ; iiber ihm

liegt das Supraangulare und das noch knorplige Articulare.

Das paarige Supraangulare schlieClich hildet die Hauptmasse

des hinteren oberen Teiles des Unterkiefers; es reicht vorn bis

an das Dentale, stoCt unten an das Angulare und legt sich an die

laterale Seite des Articulare.

AUe diese erwahnten Unterkieferknochen sind, trotzdem sie

sich innig beruhren, ebenfalls noch nicht miteinander verwachsen;

die Verschmelzung findet erst in noch spateren Stadien, wahr-

scheinlich erst nach dem Auskriechen statt, doch bleiben auch

dann noch Nahtspuren zuruck.

3. Die Gange des Oberschnabels.

Hier zeigt sich die vorgeschrittene Entwickelung des Embryo F
recht deutlich.

Der Nasengang hat zwar seine einmal angenommene Form-

gestaltung beibehalten; doch nur in dem Epithel der Vorhohlen

ist eine Veranderung eingetreten, indem sich jetzt auch hier eine

Sonderung in zwei getrennte Schichten vollzogen hat. Unter den

schon vorhandenen, Keratohyalin enthaltenden Zellreihen ist nun

eine neue Schicht entstanden, welche in ihrem Aussehen der in

Fig. 3 mit H bezeichneten Zone gleicht, nur daC hier die be-

treflenden Zellen noch mehr abgeplattet sind. — In dem Epithel

der Riechhohle hat sich die Zahl der beim Embryo D entstande-

nen flaschenformigen Driisenschlauche noch bedeutend vermehrt,

doch waren auch hier wie in den vorher geschilderten Stadien



Entwickelung des Schnabels von Eudyptes chrysocome. 59

die Endausbreitungen des Riechnerven nicht wahrnehmbar

;

M. ScHULTZE (1863, p. 48) glaubt, daC dieselben infolge der fur

unsere Schnittserien notwendigen starken Erhartung der Objekte

meist uiikenutlich sind.

Die Thranenkanalanlage (cf. Bj in Fig. 15), die in den

fruheren Stadien durcli einen soliden Epithelstrang dargestellt

wurde, weist jetzt bereits ein weites Lumen auf, was nach Born

(1879, p. 420) nicht auf einer Auflosung der Epithelzellen, sondern

auf einem Auseinanderweichen derselben beruhen soli. Der Kanal

beginnt mit 2 Thranenrohrchen, von denen das untere groCer

ist als das obere, am vorderen Augenwinkel und zieht alsdann

nach der Vereinigung der beiden Thranenrohrchen, die noch in

der Augengegend erfolgt, als ein dreizipflig gestalteter Kanal dicht

unter der auCeren Haut schrag nach innen und abwarts, ohne

jedoch mit den Knochen des Gesichts in nahere Beriihrung zu

treten. Er lauft nahe dem unteren Rande des Processus maxillaris

des Nasenbeines in die Nasenhohle uud miindet iiber dem Processus

palatinus des Maxillare ganz kurz vor der Choane in die Mund-

hohle, und zwar in die erwahnte Rinne in der Mittellinie.

Der Ausfuhrungsgang der Nasendriise (cf. Di in Fig. 15)

weist nun ebenfalls ein Lumen auf. Er fuhrt von der ziemlich

groCen Nasendriise, welche auf der Oberflache der Stirn- und

Nasenbeine nahe dem Orbitalrande gelegen ist, nach abwarts,

biegt dann in die Nasenhohle, wo er lateral von der inneren

Flache des Lacrymale, oben von dem Korper des Nasale und

medial von der oberen Muschel begrenzt wird, und miindet, nach

unten sich mehr der Mittellinie zuneigend, kurz vor der Choane

unter der vorderen Muschel in die Vorhohle des Nasenganges, und

zwar noch vor der Thranenkanalmiindung.

Der beim Embryo D sehr groCe Luftraum schlieClich hat

wieder bedeutend an Ausdehnung verloren (cf. jG^ in Fig. 15),

indem er von seiner Abzweigungsstelle, dem vorderen Telle der

Riechhohlen, nur noch als ein enger Bhndsack jederseits schrag

nach riickwarts und abwarts bis zu den hintersten Enden der

Palatina zieht. Er gleicht so wieder dem erst im Entstehen be-

griffenen Luftraum beim Embryo B.

4. Die Mundhohle.

Wie zuerst an der Epidermis des Ober- und Unterschnabels

und alsdann in den Vorhohlen der Nasengange, so sind nun auch

hier in dem Bereiche der Mundhohle (cf. Fig. 12) in den auCersten
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aus der Schleimschicht stamraenden Zellen Keratohyalinkorner auf-

getreten. Solche Keratohyalin enthaltenden Zelleu sieht man am
Dache der Mundhohle sowohl aaf der hervorgewolbten Platte an

der Spitze des Schnabels, als auch auf den Leisten zu beiden

Seiten der Mittellinie, auf denen sich bereits einige Papillen starker

herausgebildet habeu, ferner auf den Papillen der Zunge und des

Mundbodens. Die Keratohyalinkorner erfullen, wie Fig. 12 zeigt,

auch das Protoplasma der Schleimzellen , deren Kerne meist

degeneriert sind.

Die Speicheldriisen, die nach Oppel (1900, p. 557) bei den

meisten Sumpf- und Wasservogeln [iuBerst sparlich ausgebildet

sind, entwickeln sich bei Eudyptes chrysocome sehr spat, da erst

bei den altesten Embryonen wenige tubulose Driisen am Dache

der Rachenhohle hinter den Choanen wahrnehmbar sind.

Der erwachseue Pinguin.

Nachdem ich tiber den groBten mir zur Verfiigung stehenden

Embryo F ziemlich ausfiihrlich berichtet, kann ich mich bei der

Schilderung des Schnabels vom erwachsenen Pinguin — denn ein

Zwischenstadium war leider nicht vorhanden — kurz fassen, in-

dem ich nur das hervorhebe, was von den vorher geschilderten

Stadien abweicht.

Der von mir untersuchte erwachsene Pinguin hatte eine Lange

von 38 cm, die Lange des Oberschuabels betrug 8 cm, die des

Unterschnabels 9^2 cm. — Die Farbe des Schnabels, der eine

dicke Hornbekleidung sowohl am Ober- als am Unterkiefer auf-

weist, soil am lebenden Exemplar ziegelrot sein, sie ist aber bei

den konservierten Exemplaren wahrscheinlich infolge der Behand-

lung mit Formol und Alkohol gelbbraun geworden. — Die Horn-

scheiden des Oberschnabels setzen sich aus drei Teilen zusammen

und bleiben durch deutliche Rinnen von einander getrennt. Die

Hornbekleidung des Praemaxillare, welche sich am fruhesten ent-

wickelt, hat eine Flachenausdehnung von 5^/^ cm, die seitlichen

Hornscheiden, die tiber den Maxillen liegen, sind ca. 4 cm lang.

An den hintersten Enden sind die Hornscheiden von einander

durch die zwischen sie sich einschiebende Kopfhaut, die mit Federn

dicht besetzt ist, getrennt. — Die Hornbekleidung des Unterkiefers,

die aus zwei Teilen besteht, hat in der Mitte nur eine Flachenaus-

dehnung von 1,5 cm, wahrend die Hauptmasse wie beim Embryo

so auch hier sich auf die Seiten verteilt, wo das Horn eine Lange

von 5 cm, von der Spitze an gerechnet, besitzt.
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1. Das Skelet.

Die am embryonalen Oberschnabel knorpelig ausgebildeten

Telle, namllch das Septum uasale und die Muscheln, haben slch

auch hler knorpelig erhalten.

Der Korper des Praemaxlllare ist ein fester unpaarer Knochen,

seine Processus nasales jedoch slnd von elnander durch elne deut-

llche Naht getrennt, ebenso wie die Nasalla. Das Praemaxlllare

ist mit dem paarlgen Maxillare und Nasale zwar verwachsen, doch

slnd iiberall noch deutliche Spuren der Verwachsungslinie hinter-

lassen. Die Palatlna blelben, da Eudyptes chrysocome zu der

Gruppe der Schlzognathen gehort, durch die Choanen auch hier

welt von elnander getrennt. Sie stofien nur mit ihreu hintersten

Enden zusammen, wo sie mit den Fortsatzen des unpaaren Vomers

und dem Kostrum sphenoidale verschmelzen. Die vordersten Enden

der belden Palatlna verwachsen mit den Palatlnfortsatzen des

Praemaxlllare.

Im Unterschnabel ist der MECKEL'sche Knorpel vollstandlg

geschwunden; das Artlculare, sein hinterstes Ende, ist verknochert

und mit dem Supraangulare, Angulare und Operculare verschmolzeu,

wahrend dleser zusammengewachsene Tell des Unterklefers von

dem Dentale durch eine deutliche Naht getrennt bleibt. Die

beiderseitlgen Dentalla selbst slnd nur an der auGersten Spitze

mit elnander verwachsen.

2. Die Gange des Oberschnabel s.

Diese haben hler die schon belm altesten Embryo ange-

nommene Gestaltung beibehalten. Die Vorhohlen der Nasengange

slnd nun bis zur Choane vollstandlg mit elner dunnen Hornschale

ausgekleldet, wahrend hier wie an dem auCeren Epithel und an

dem Epithel der Mundhohle eine Keratohyalin enthaltende Zellen-

schlcht fehlt. — Vollstandlg verschwunden 1st jetzt der schon

belm altesten Embryo F stark riickgebildete Luftraum im Ober-

schnabel.

3. Die Mundhohle.

Die Anatomle der Mundhohle belm Pinguin hat Watson (1883,

p. 170 u. 171) bereits eingehend geschlldert. Er sprlcht p. 171

von „two elongated hardened plates", welche slch am vordersten

Telle des Gaumens befinden. Ein Bild von diesen ist in Fig. 13 ar

gegeben. Sie entsprecheu der Ausstulpung, die slch schon wahrend
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des Embryonallebens am Dache der Mundhohle gebildet hatte.

In der That sieht es aufierlich aus, als wenn hier 2 Flatten vor-

handen waren. Doch eine Untersuchung, sowie auch die Ent-

wickelung derselben lehrt uns, dafi bier eine einzige Platte vor-

liegt, welche sich schon wahrend der Embryonalzeit in der Mittel-

linie nach innen gefaltet hat. Eine mikroskopische Untersucbung,

die Watson nicht gemacht hat, giebt ein uberraschendes Bild von

der Menge der HERBST'schen Korperchen, welche in diese Platte

eingebettet sind. Fig. 14, ein Stiick eines Horizontalschnittes

durch diese „hardened plates", bei 6-facher VergroCerung ge-

zeichnet, zeigt uns die Anordnuug dieser Korperchen, die in

groCeren Haufen nicht zu nahe der Oberfliiche meist parallel zu

derselben liegen. Die Korperchen selbst gleichen den Vater-

PAciNi'schen ; im Vogelschnabel wurden diese zuerst von Herbst

(1848, p. 162— 164) entdeckt und daher dort allgemein „E[ERBST'sche

Korperchen" genannt. Bereits eine groBe Litteratur ist iiber diese

seitdem erschienen ; man findet die Angaben der einzelnen Forscher

ausfiihrlich von Heidecke (1897, p, 13—22) wiedergegeben. Die

im Pinguinschnabel gefundenen Korperchen sind ovoide Gebilde,

die in ihrer Gestalt den von Heidecke (1897, p. 23—30) be-

schriebenen vom Schnabelwulst des Sperlings gleichen. Die

HERBST'schen Korperchen im Entenschnabel wurden von Scy-

MONOwicz (1897, p. 347 ff.) ausfuhrlich geschildert Der Langs-

durchmesser eines beim Pinguin gefundenen Korperchens betragt

0,132—0,189 mm, die groCte Breite 0,082—0,101 ram, die Dicke

des Korperchens betrug im allgeraeinen 0,09 mm. Heidecke (1897,

p. 22) fand die HERBST'schen Korperchen im Schnabelwulst des

Sperlings 0,088 mm lang und 0,05 mm breit, Scymonowicz (1897,

p. 347) die im Entenschnabel 0,120—0,160 mm lang und 0,070

bis 0,095 mm breit, so daC die HERBST'schen Korperchen beim

Pinguin noch etwas grofier sind als die im Entenschnabel. Be-

merkenswert ist, daB ich nur diese eine Art von Endkorperchen,

die stets nur auf die Platte am Eingang der Mundhohle konzen-

triert waren, fand, so dafi diese Area allein als Tastapparat fiir

die eingenommene Nahrung zu wirken scheint. Sie ist wie die

ganze Mundhohle (cf. Fig. 14) mit einer diinnen Hornschale be-

kleidet.

Hinter dieser Platte haben sich, wie Fig. 13 zeigt, nun am
Dache der Mundhohle zu beiden Seiten der Choane je 3 Reihen

stark verhornter, nach riickwarts gebogener Papillen herausge-

bildet, denen sich von dem Mundwinkel an je eine 4. Reihe hinzu-
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gesellt. Die Zuiige ist mit 9 ReiheD, der Unterkiefer mit je

2 Reihen soldier Papillen zu beiden Seiten der Mittellinie bedeckt.

— Von den Speicheldriisen, die auch beim erwachsenen Pinguin

auCerst sparlicii entwickelt sind, erwiihnt bereits Watson (1883,

p. 371) drei kleine Driisengruppen, die Parotis-, Gaumen- und

Zungengruppe.

Hiermit hatte ich nun den ersten Teil meiner Arbeit erledigt.

Ich will nun in dem zweiten besonders die Bildung des Homes
am Vogelschnabel besprechen und alsdann noch einige zusammen-

fassende Betrachtungen anstellen iiber die Entstehungsweise der

einzelnen Organe bei Eudyptes chrysocome im Vergleich zu den

Augaben, welche liber andere Vogel bereits in der Litteratur vor-

handen sind.

Die Beziehungen der Epidermis ziir Hornl)ildung am
Sclinal)el von Eudyptes clirysocome.

Bei der Entwickelung der Epidermis am Schnabel war vor

allem das massenhafte Auftreten von Kornchen in der von mir

mit Ep bezeichneten aufieren Epithelschicht besonders auffallig.

AuFHAMMER (1869, p. 192) wies das Auftreten solcher

Kornchen zuerst in der menschlichen Hohlhand nacb. Ihm folgte

Langerhans (1873, p. 737), welcher behauptete, daC diese

Kornchen sich in der gesamten Epidermis vorfinden ; er nannte

die mit denselben erfiillte Schicht „Kornerschicht," die Unna
(1876, p. 688) als „Stratum granulosum" bezeichnete. Die

Kornchen selbst wurden von Ranvier (1879, p. 89) als Fliissig-

keitstropfen erklart und mit dem Namen ,,Eleidin" belegt. Wal-
DEYER (1882, p. 161) dagegen hat ihre mehr feste, gallertartige

Konsistenz festgestellt und sie wegen ihres Verhaltens gegen

chemische Reagentien „Keratohyalin" genannt, eine Bezeichnung,

welche jetzt allgemein iiblich ist. — Rabl (1897, p. 468) ver-

sucht nachzuweisen, dafi beide Namen mit Recht bestehen, daC

sich das fliissige Eleidin, welches er mit dem Namen „Kerato-

eleidin" belegte, aus dem festen Keratohyalin entwickle, und dafi

die festen Kornchen, nachdem sie verschiedene Veranderungen

durchgemacht, schwinden, um einer fliissigen Masse, dem Eleidin,

Platz zu machen ; diese fliissige Masse solle in den wichtigsten

Reaktionen mit den Kornchen ubereinstimmen. — Wie ich be-

reits erwiihnte, haben einzelne in Fig. 8 in der Schicht Ep vor-
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kommende Kornchen in der That den Anschein, als ob sie bereits

zu einer mehr fliissigen Masse umgewandelt worden waren. —
Viel ist daruber gestritten worden, woher das Keratohyalin

uberbaupt stammt. — Mertsching (1889, p. 501), Posner (1889)

und Selhorst (1890, p. 7) halten es fur ein Zerfallsprodukt des

Kernes, d'Urso, Ernst (1892) und Tettenhammer (1893, p. 228)

glauben, dafi es aus dem Cbromatin entstanden, Rabl (1897, p. 482)

ist der Ansicht, daC es ein Umwandlungsprodukt eines nicht naher

bekannten Kernbestandteiles sei, Kromayek (1890) halt es fur

ein Zerfallsprodukt des Protoplasma, Rosenstadt (1897, p. 576)

und Sprenger (1898, p. 110) vermuten, daC sowohl Kern als

Protoplasnaa an der Bildung des Keratohyalins beteiligt seien;

Weidenreich (1900, p. 196) endlicb behauptet, daC das Kerato-

hyalin ein Zerfallsprodukt der Interfibrillarsubstanz ist.

Ich selbst babe das Keratohyalin stets zuerst urn den Kern

herum auftreten, alsdann aber schnell in der ganzen Zelle bis

auf eine feine Eandzone verteilt gesehen und kann raich der An-

sicht Rosenstadt's und Sprenger's anschlieCen, indem ich glaube,

da6 Kern und Protoplasma bei dem Auftreten des Keratohyalins

einer Degeneration unterliegen.

Es fragt sich nun, in welcher Beziehung das Auftreten des

Keratohyalins zum Hornbildungsprozefi steht.

Waldeyer (1882, p. 149) sagt wortlich: „Der chemische

Vorgang der Hornsubstanzbildung findet in dem Auftreten des

Keratohyalins auch einen mikroskopisch sichtbaren Ausdruck"

;

dieses bestreitet jedoch Unna (1883), welcher behauptet, dafi das

Auftreten des Keratohyalins nur eine Begleiterscheinung bei der

Verhornung sei, aber stofiflich nichts zum Keratin beitrage. Ihm

schlieCt sich Rabl (1897, p. 444) an. J. Renaut (1887) ist der

Ansicht, daC das Fehlen des Keratohyalins direkt das Zeichen

der echten Hornbildung sei. Rosenstadt (1897, p. 581) halt

sein Keratohyalin enthaltendes Epitrichium fiir „ein phylogene-

tisches Organ, welches eine morphologische Vorstufe des Stratum

corneum darstellt, wahrend das Keratohyalin als solche
der Hornsubstanz anzusehen ist". Thoms (1896, p. 72)

glaubt, daB das Auftreten des Keratohyalins nur das Anzeichen

einer mangelhaften Ernahrung und dadurch bedingter Degeneration

der Zelle sei. Als Beweis fiir diese Degeneration sieht er die

auch von mir konstatierte Volumenzunahme der Keratohyalin

enthaltenden Zellen an. Diese kann nach seiner Ansicht um so

weniger von der Matrix stammen, als die Zellen sich um so
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machtiger vergroCern, je weiter sie von der Cutis sich entferneD,

Dieses GroCerwerdeu konne, wie auch Gardiner (1884, p. 32)

beweisen will, our durch die den Embryo umspulende Amnios-

flussigkeit erfolgen. Daher niusse die Zelle nur noch geringe

Vitalenergie besitzen, um das Eindringen des Liquor amnii mog-

lich zu machen. Er fiihrt als Beweis heran, daC, „solange der

von der lebenden Zelle ausgehende osmotische Druck ihres

tiiissigen Inhaltes starker ist als der Druck des Amnioswassers,

letzteres natiirlich nicht in die Zelle eindringen konne". — Als

weiteres Anzeichen des Zelltodes sieht er die Degeneration des

Kernes und des Protoplasma an.

Ob sich nun die Volumenzunahme der Zellen auf ein Quellen

Oder doch noch auf eine Wachstumserscheinung zuriickfiihren

laCt, mochte ich nicht entscheiden. Dafi es sich aber hier um
nicht mehr lebensfahige Zellen handeln miisse, beweisen sowohl

die Degenerationserscheinungen am Zellkern, als auch der Urn-

stand, daC nach dem Auftreten der bisher mit H bezeichneten

Schicht die uber ihr lagernde Schicht Ep ihre auCersten Zellen-

reihen allmahlich verliert und der Rest der Schicht vermutlich

in toto abgeworfen wird. — Dennoch aber glaube ich, dafi das

Keratohyalin , wie Unna behauptet, eine notwendige Begleit-

erscheinung bei der Hornbildung sei, da jedesmal, wenn sich die

Epidermis zur Bildung der in meinen Figuren mit R bezeichneten

Schicht anschickte, erst vorher eine Zone Keratohyalin enthaltender

Zellen, in Form der Schicht Ep, aufgetreten war, sowohl an der

Oberflache des Ober- und Unterschnabels als auch in den Vor-

hohlen der Nasengange und in der Mundhohle.

Nachdem ich in meinen bisherigen Ausftihrungen immer nur

von einer Schicht H und einer Schicht Ep gesprochen, mochte

ich mich nun, bevor ich iiber die Hornbildung speciell schreibe,

erst uber die Benennung der einzelnen Schichten entscheiden,

KoLLiKER (1861, p. 377) bezeichnet die aufierste Schicht der

embryonalen Epidermis als „Hornschicht". Er berichtet von ihr,

dafi sie beim Menschen im 2. bis 4. Monat abgestoCen werde.

— Dieses hat auch Welker (1864, p. 24) beobachtet, der nach-

weist, dafi die betreifende Schicht aus mehreren Lagen bestehen

kann und bei manchen Tieren, z. B. Bradypus, eine zusammen-

hangende Hiille darstellt, die bis zur Geljurt besteht. Er nannte

diese Schicht als erster „Epitrichium" , da sich unter ihr die

emporwachsenden Haare befanden.

Kerbert (1877, p. 232) spricht von einer „Epitrichialschicht",

Bd. XXXVII. N. F. XXX. 5
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welche „entweder allmahlich und teilweise vor der Geburt oder

auch nach der Geburt des Tieres verloren geht". Ihm folgten

mit dieser Bezeichnung Batelli (1880) und Jeffries (1883).

Kerbert bezeichnete aber niir die auKersten Lagen der Epidermis,

die eine starke Abplattung erfahren haben, als Epitrichialschicht,

wahrend er die unter dieser liegenden polygonalen Zellen als

„Kornerschicht" zusammenfaCt. Dasselbe thut Hausmann (1899,

p. 69), indem er von einer „Begrenzungsschicht" und einer

„K6rnerschicht" spricht. Schon Gardiner (1884, p. 14) ist der

von Kerbert vorgeschlagenen Scheidung ein und derselben Schicht

durch zwei verschiedene Namen entgegengetreten , doch kann

auch seine Bezeichnung zu Irrtiimern AnlaC geben. Er schreibt

auf p. 17: „Es ist in einera bestimmten Entwickelungsstadiuni

geradezu unmoglich, zu unterscheiden, ob die aus der Schleim-

schicht entstandenen Zellen sich in Hornzellen verwandeln oder

ob sie unverhornt bleiben und die Hornschicht bekleiden werden.

Deshalb erlaube ich mir, den ganzen die Schleimschicht be-

deckenden Teil so lange als Hornschicht zu bezeichnen, bis ein

histologischer Unterschied zwischen der eigentlichen Hornschicht

und dem Teil, welcher das Horn umhiillen wird, aufgetreten ist."

Die letztere Schicht nennt er dann nach dem Auftreten der

„eigentlichen Hornschicht" „Epitrichium".

Die Benennung der iiber dem Stratum cylindricum liegenden

Epidermis in den ersten Entwickelungsstadien als „Hornschicht"

Gardiner's hat Rosenstadt (1897, p. 578) verworfen, indem er

betont, daC man von Anfang an bestimmt wissen muC, welche

Zellen verhornen und welche abgestoCen werden, da eben alle

Keratohyalin enthaltenden Zellen abgeworfen werden. Er sagt

dann (1897, p. 579): „Ich fasse also samtliche Zellenlagen, die

Keratohyalin enthalten, als Epitrichium zusammen, da sie voll-

standig homolog sind denjenigen, die man bei hoheren Wirbel-

tieren mit diesem Namen belegt." —
Gardiner hat nach meiner Ansicht nicht unrecht, wenn er

sagt, daC man in einem bestimmten Entwickelungsstadiuni nicht

erkennen kann, ob die aus der Schleimschicht entstehenden Zellen

zu Epitrichial- oder zu Hornzellen werden. Denn alle iiber dem

stratum cylindricum liegenden Zellen haben, wie Fig. 1 und 2

zeigen, noch nicht Keratohyalinkorner ausgeschieden, sodafi der

Protest Rosenstadt's, daB man von Anfang an durch das Vor-

handensein der Keratohyalinkorner bestimmt wissen muC, welche

Zellen abgestoCen werden, nicht begriindet ist. Trotzdem aber

ist die Bezeichnung Gardiner's als „Hornschicht" vor der Sonde-
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rung des Epithels in 2 histologisch verschiedene Schichten nicht

zulassig, da hierdurch leicht Verwechselungen stattfinden konnen.

Ich selbst mochte bei der Hornentwickelung am Vogelschnabel

zwischen einem „Epitrichium" und einer „Hornbildungs-
zone" unterscheiden, indem ich unter „Epitrichium" alles das ver-

stehe, was zum Teil wahrend, zum Teil am Ende des Embryonallebens

abgeworfen wird, und unter „Hornbildungszone" diejenige Schicht,

welche sich spater in echtes Horn umwandelt. Von einer „Ver-

hornung" und einer „Hornschicht" zu sprechen, halte ich deshalb

nicht fur geeignet, weil diese Ausdriicke fur die obersten Lagen

der normalen Epidermis angewendet werden , ein Verhornungs-

prozeC, welcher nicht mit der Hornbildung am Vogelschnabel

identisch ist. Denn, wie z. B. eine Abbildung von StOhr (1898,

p. 296) von der Verhornnng der FuCsohle zeigt, liegt dort das

Keratohyalin enthaltende Stratum granulosum direkt der Schleim-

schicht auf und wird von einem Stratum lucidum und einem noch

uber diesem liegenden Stratum corneum bedeckt; am embryonalen

Vogelschnabel dagegen bildet das Keratohyalin enthaltende Stratum

granulosum die auCerste Epidermisschicht, und unter dieser ent-

wickelt sich erst ein Stratum corneum.

Ms „Epitrichium" bezeichne ich nun am Schnabel von Eudyptes

chrysocome schon alle diejenigen Zellenlagen, welche der Schleim-

schicht aufliegen, bevor eine Sonderung in 2 histologisch ver-

schiedene Schichten eingetreten ist , ob die Zellen nun bereits

Keratohyalin enthalten oder nicht; denn in alien diesen Zellen

findet vor der Sonderung in 2 Schichten thatsachlich noch eine

Keratohyalinausscheidung statt. Nach der Scheidung des Epithels

in 2 gesonderte Schichten bezeichne ich nun die untere, welche

sich bedeutend heller gefarbt hat als die fruher entstandenen

Zellen, als „Hornbildungszone", da sich aus ihr das spatere Horn

entwickeln wird. Diese Schicht hat mit Ausnahme des Eizahnes,

wo die Zellen senkrecht zur Oberflache stehen, plattere Zellen als

der dariiber liegende Zellkomplex; sie enthillt keine Spur von

Keratohyalin, behalt lange ihre grofien, blaschenformigen Kerne

und hat sich wahrend ihrer weiteren Entwickelung in den obersten

Lagen durch Pikrinsaure gelb gefarbt, eine Erscheinung, die, wie

Fraisse, (1881 p. 311) sagt, „als klare Demonstration der Horn-

metamorphose" angesehen werden kann. Die oberflachliche Schicht,

die sich nicht durch Pikrinsaure gelb farben laBt, ist dort das

Epitrichium. Dieses enthalt nach der Sonderung der Epithelschichten

in alien seinen Zellen Keratohyalin ; es wachst zwar anfangs durch

durch Volumenzunahme seiner Zellen, verliert aber, nachdem sich

5*
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die Hornbildungszone zu eiitwickeln begonnen, allmahlich an Zellen-

lagen, wahrend der Rest vermutlich in toto abgeworfen wird.

Wende ich nun diese Bezeichnungen auf die in dem ersten

Teile meiner Arbeit vorkommende Beschreibung an, so sind alle

in Fig. 1 und 2 auf der Schleimschicht liegenden
Zellenlagen, und nach der eingetretenen Sonderung
in 2 histologisch verschiedene Schichten alle mit
Ep bezeicbneten, stets Keratohjaliu enthaltenden
Lagen „Epitricbium", da diese nicht bei der Horn-
bildung verwendet, sondern abgeworfen werden,
die unter Ep liegende mitZ?bezeicbnete Scbicbt ist

dort die „H ornbildungszone".
Wenn icb nun an der Hand dieser Benennungen die in den

einzelnen Entwickelungsphasen konstatierten Erscheinungen an der

Epidermis von Eudyptes cbrysocome rekapituliere, so entrollt sich

uns folgendes Bild der Epidermisentwickelung am Schnabel:

Bei dem vorhandenen jiingsten Stadium von Eudyptes ist die

Epidermis fast an der ganzen Korperoberflache zweischichtig, und

nur auf den Kiefern hat eine schnellere Zellwucherung stattgefunden.

Es sind dort, wie man dies nahe an der Spitze des Unterschnabels

in Fig. 1 sieht, aus den Cylinderzellen durch Teilung kubische

Zellen entstanden, so dafi wir jetzt ein mebrschichtiges Epithel vor

uns haben, das nach auCen durch die ursprungliche oberflachliche

Lage aus platten Zellen abgeschlossen wird. Durch die Entstehung

von neuen Zellen aus der Schleimschicht riicken die alteren immer

mehr von der sie ernahrenden Matrix ab, und deshalb tritt in

ihnen eine Degeneration ein. Die Zellen werden zwar noch groCer

und nehmen eine mehr polygonale Form an, doch bald sehen wir

in ihnen einen Zerfall des Kernes, und mit diesem Hand in Hand

gehend das Auftreten des Keratohyalins, das sich erst um den

Zellkern gruppiert, dann aber fast den ganzen Zellleib bis auf eine

feine Randzone zu erfiillen beginnt. Diese Degeneration der von

der Schleimschicht gebildeten Zellen, die mit dem Auftreten des

Keratohyalins verknupft ist, erreicht eine gewisse Grenze, bis zu

welcher ich die gesamte uber der Schleimhaut liegende Zone

„Epi trich ium" nenne. Nachdem diese Grenze erreicht ist,

entstehen, wie Fig. 3 zeigt, aus der Schleimschicht Zellen, welche

nicht denen des Epitrichiums gleichen, da sie die Farbfliissigkeit

weniger angenomraen haben als die des Epitrichiums, platter sind

und viel groCere Kerne besitzen als diese, und da man in ihnen

niemals auch nur eine Spur von Keratohyalinkornern nachweisen
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kann. Aus dieser Schicht wird sich das spatere Horn entwickeln,

und sie bezeichne ich deshalb als j^oJ'nbildungszone".

Das Epitrichium nimmt nun an den Stellen, wo sich bereits

eine Hornbildungszone entwickelt hat, trotzdem es anfanglich durch

Volumenzunahrae seiner Zellen noch dicker wird, an Zellenlagen

ab. Es werden die obersten Zellen allmahlich abgestofien, weshalb

auch von diesem Zeitpunkt an die auCersten Lagen an meinen

Schnitten meist gelockert und abgerissen sind. Bel dem altesten

Stadium iiberzieht denn auch das Epitrichium, wie Fig. 9 zeigt,

die Hornbildungszone nur noch als ein schmales, aus wenigen

Zellenreihen zusammengesetztes Band, welches an meinen Pra-

paraten von der darunter liegenden Zone meist ganz abgehoben ist,

so daC ich, wie bereits erwahnt, vermute, daC dieser Rest des

Epitrichiums bei dem Auskriechen in toto abgeworfen wird.

Die Hornbildungszone nimmt mit dem Wachstum des Embryos

auch eine immer machtiger werdende Dicke an, ihre Zellen, die

lange ihre grofien, blaschenformigen Kerne behalten, platten sich,

wie Fig. 4 zeigt, allmahlich ab, bis auch ihre Kerne eintrocknen.

Als sichtbares Zeichen fiir die bereits eingetretene Hornbildung

ist die Gelbfarbung der Schicht durch Pikrinsaure anzusehen, die

stets in den obersten Lagen zuerst bemerkbar wird. —
Die Entstehung einer Hornbildungszone beginnt am Ober-

schnabel, und zwar zunachst an der Stelle des Eizahnes, alsdann

erst an dem Unterschnabel, darauf in den Vorhohlen der Nasen-

giinge und zuletzt in der Mundhohle.

In gleichem Schritt mit dem Wachstum der Hornbildungszone

nimmt auch das iiber ihr liegende Epitrichium an Dicke ab; es

ist daher, wie Fig. 5, 6 und 7 zeigeu, jedesmal am diinnsten iiber

der Eizahnanlage, wo die Hornbildung stets am weitesten vor-

geschritten war.

Der Eizahn hei Eudyptes chrysocome.

Der Eizahn der Vogel wurde zuerst von Yarell (1826) er-

wahnt als ein Organ, welches den Zweck hat, die Eischale zu

durchbrechen. Mayer (1841) fand sogar „zwei konische, an der

Basis und Mitte rundliche, am Ende zugespitzte, hellgelbliche Krystalle

Oder Zahne". Gardiner (1884) glaubt, daC es sich bei den Unter-

suchungen Mater's um einen anormalen Embryo gehandelt habe,

da er stets nur einen einzigen Eizahn vorfand, der sich aus echten

Hornzellen zusammensetzt. Trotzdem wird der Eizahn noch von
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Gadow (1891, p. 501) als „ein kleines weiCes Hockerchen, welches

aus Kalksalzen besteht", beschrieben. —
Aus den vorhergehenden Schilderungen der einzelnen Stadien

ist ersichtlich, daC sich der Eizahn bei Eudyptes genau in der-

selben Weise entwickelt wie das iibrige, den fertigen Schnabel

auskleidende Horn, und daC er bis zum Ausschlupfen des Embryos

mit dem Horn der Schnabelscheiden in inniger Verbindung steht.

Ein Unterschied zwischen der Entwickelung des Eizahnes und der

Schnabelscheiden besteht nur darin, dafi die Zellen des ersteren

nicht abgeplattet sind, sondern daC sie, wie aus Fig. 6 ersichtlich

ist, und was auch Gardiner (1884, p. 38) erwahnt, hier senk-

recht zur Oberflache auswachsen. Sie entstehen und verhornen,

wie schon erwahnt, friiher als die tibrigen Zellen der Hornbildungs-

zone am Schnabel; bei ihnen stellt sich auch daher die Gelb-

farbung durch Pikrinsaure am friihesten ein. —
Bei den alteren Embryonen stellt der Eizahn ein schon auCer-

lich deutlich erkennbares, scharfes Hockerchen dar; um eine An-

wesenheit von Kalk zu erproben, habe ich die Schnitte durch den

Eizahn auch mit Salzsaure behandelt, bin jedoch zu keinem

positiven Resultate gelangt.

Zusammenfassende Betrachtuiigen.

1. Ueber die Entwickelung des Skelets am Schnabel von

Eudyptes chrysocome.

Die Knochen des Schnabels von Eudyptes entstehen zumeist

auf bindegewebiger Grundlage. Kuorpelig angelegt sind am em-

bryonalen Schnabel nur das Septum nasale, die Muscheln und als

hinterstes Ende des MECKEL'schen Knorpels das Articulare, von

deuen die beiden ersteren Teile stets knorpelig bleiben, wahrend

das Articulare primar verknochert.

Am friihesten haben sich das paarige Maxillare, Supraangulare

und Angulare entwickelt, da diese Teile schon bei unserem jiingsten

Stadium Knochenzellen aufwiesen. Ihnen folgten in der Entwicke-

lung das anfangs paarige, spater unpaar werdende Praeraaxillare,

das paarige Nasale, Palatinum und Dentale, von denen das letztere

erst beim ausgewachsenen Vogel zu einem unpaaren Knochenstiick

wird. Am spatesten entwickelten sich das paarige Operculare und

der Vomer, welcher zu beiden Seiten des Septums paarig ange-

legt wird, bald aber zu einem unpaaren Knochen verwachst.
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Der MECKEL'sche Knorpel, welcher den Kest des ersten

Visceralbogens reprasentiert und anfangs nicht bis zu der Spitze

des Unterschnabels reicht, verlangert sich noch im Laufe der Ent-

wickelung nach vorn, doch bleiben seine beiden vorderen Enden

immer noch durch eine geringe Spur von Bindegewebe getrennt.

Dort setzt auch gegen Ende der Embryonalzeit die Atrophic des

Knorpels ein ; das hinterste Ende verknochert, wie bereits erwahnt,

und wird zum Articulare.

Menzbier (1887, p. 42) sagt, daC eine merkwiirdige Er-

scheinung der Pinguine in ihrer auBerst langsamen Entwickelung

bestehe. Diese Bemerkuug ist sehr zutreffend, da beim altesten

von mir untersuchten Embryo aufier den beiden paarig angelegten

Teilen des Pramaxillarkorpers und des Vomer noch keine Ver-

schmelzung benachbarter Knochenstiicke eingetreten war und selbst

beim erwachsenen Pinguin fast iiberall noch deutliche Nahtspuren

zwischen den zusammengewachsenen Knochenteilen vorhanden sind

;

nur das erst im ausgebildeten Zustande unpaare Dentale zeigt an

seiner vordersten Spitze die Nahtspur nicht mehr. —
Vergleichen wir nun noch die Angaben uber die Entwickelung

der Skeletteile des Pinguinschnabels mit denen, die bereits iiber

andere Vogel in der Litteratur vorhanden sind, so ergeben sich,

abgesehen von der definitiven Formgestaltung in den verschiedeuen

Vogelklassen, nur geringe Abweichungen.

Gadow (1891, p. 984) glaubt, daC die Palatina „auf oder

vielleicht aus knorpeliger Grundlage" entstanden sein werden, „da

sie als dorsale Halfte des Palato- Pterygo- Quadrat- -f- Mandi-

bularbogens zum Visceralskelet gehoren". W, K. Parker (1870)

hat jedoch bereits nachgewiesen, daC die Gaumenbeine nicht mehr

knorpelig angelegt werden, sondern daC dieselben aus dem in-

differenten Bindegewebe entstehen, womit sich auch meine An-

gabe deckt.

Das Dentale soil nach den Angaben von Nitzsch (1815) sich

nur aus ein em Knochenkern entwickeln ; dieser Ansicht schlieBt

sich Magnus (1871, p. 98) an. A. Semmer (1872, p. 43) jedoch

land bei Sperlingen die Entstehung des Dentale aus zwei Teilen. —
Nach Gadow (1891, p. 993) „entwickelt sich das Dentale bei den

jetzigen Vogeln unpaar. Sein Knochenkern entsteht gerade dort,

wo die beiden Halften bei anderen Wirbeltieren die Symphyse

bilden. Bei Hesperornis, Ichthyornis und Gastornis hat dagegen

eine solche Verwachsung nicht stattgefunden". — Auf Eudyptes

chrysocome jedenfalls stimmt diese Behauptung nicht, da seine
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Dentalia selbst beim altesten Embryo noch aus 2 getrennten Stiicken

bestehen.

SchlieClich soil nach Owen (1866, p. 56) im Unterkiefer der

Vogel, der von 9 Punkten aus verknochert, das Dentale sich zu-

erst entwickeln. — Bei Eudyptes treten jedoch im Unterkiefer

Supraangulare und Angulare vor dem Dentale auf; der ganze

Unterkiefer verknochert bei ihm von 10 Punkten aus, namlich

vom paarigen Dentale, Angulare, Supraangulare, Operculare und

Articulare; ein Complementare fehlt hier ganzlich.

Ebenso wie iiber Epidermis und Skelet, so mochte ich am

Ende meiner Arbeit noch einige zusammenfassende Betrachtungeu

uber die Entwickelung der Gange des Oberschnabels und iiber die

Mundhohle anstellen.

2. Die Gange des Oberschnabels bei Eudyptes chrysocome.

Wie aus dem ersten Teil meiner Ausfiihrungen ersichtlich ist,

wird der embryonale Oberschnabel von mehreren Gangen durch-

zogen, welche den Querschnitten durch den Schnabel ein ziemlich

kompliziertes Aussehen geben. Es sind dies die Nasengange, die

Thranenkanale, die Ausfiihrungsgange der Nasendriisen und end-

lich zwei Luftraume, die alle in Fig. 15 von einem mittelgroCen

Embryo rekonstruiert worden sind. Ein Querschnitt durch die

Linie x—x ist in der Textfigur V (S. 75) wiedergegeben.

I. Die Nasengange.

Die Nasengange (cf. A^ in Fig. 15), welche nach KOlliker

(1860, p. 435) als zwei grubenformige Vertiefungen des auCeren

Keimblattes entstehen und erst durch Vereinigung des hautigen

Stirn-Naseufortsatzes und der Oberkieferfortsatze zu geschlossenen

Gangen umgewandelt werden, sind bei unserem jiingsten Embryo

bereits so weit ausgebildet, daB sie als die Vorhohlen (« in Fig. 15)

in den Schnabel hineintreten, durch die Choanen {i mit der Mund-

hohle kommunizieren und als die Riechhohlen y Wind nach oben

und hinten endigen. In ihrem ganzen Verlauf sind sie durch das

Septum nasale vollstandig von einander getrennt.

Im Laufe der Entwickelung werden die Vorhohlen a auch

von dem HornbildungsprozeB betrofifen, indem sich hier ebenfalls

genau wie an der Oberflache des Schnabels ein Keratohyalin ent-

haltendes Epitrichium bildet, unter dem spater eine Hornbildungs-

zone entsteht, sodaC die Vorhohlen des erwachsenen Pinguins, in
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denen dann ein „Stratum granulosum" fehlt, von einer dunnen

Hornschale iiberzogen sind.

In den Choanen ji findet eine Hornbildung nicht statt. Hier

wird die Mucosa allmahlich mit einer Menge von Schleimzellen,

wie sie in Fig. 11 abgebildet worden sind, bedeckt.

In den Riechhohlen endlich entstehen in dem hohen Cylinder-

epithel bei alteren Stadien zablreiche birnenformige Driisenschlauche,

welche zur Feuchthaltung dieses Abschnittes bestimmt sind.

II. Die Thranenkanale.

Die Entwickelung der Thranenkanale wurde von Kolliker

(1861, p. 299) beim Hiihnchen, wie folgt, beschrieben: „Der Thranen-

kanal ist keine Ausstulpung der Mundrachenhohle, wie von Baer

seiner Zeit angenommen hat, sondern anfanglich eine Furche

zwischen dem auCeren Nasenfortsatze und dem Oberkieferfortsatze,

die in zweiter Linie zu einem Kanal sich schlieCt, eine Angabe,

die CosTE zuerst gemacht hat und die ich vollkommen bestatigen

kann. Wie die Thranenkanalchen sich bilden, ist bis jetzt noch

nicht erforscht."

Born (1879, p. 401—429), der weit eingehender sich mit diesem

Gegenstande befaCt und auch den Thriinenkanal beim Hiihnchen

von der ersten Anlage bis zur vollstandigen Entwickelung verfolgt

hat, faCt seine Ergebnisse p. 420 folgendermaCen zusammen : „Beim

Huhn tritt die Thranenkanalanlage in Form einer soliden, von der

Epidermis ins Bindegewebe eingewucherten Leiste auf, die sich bis

an das laterale Ende am Auge von der Epidermis abschniirt und

sich mit dem medialen mit der Nasenhohle in Verbindung setzt

(6.— 7. Tag). Der abgeloste solide Epithelstrang reprasentiert den

spateren einfachen Thranennasengang und das untere Thranen-

rohrchen; das obere Thranenrohrchen sproBt aus diesem Strange

erst sekundar hervor. Die Lumenbildung beginnt am Nasenende

und beruht auf einem Auseinanderweichen, nicht auf einer Auf-

losung der Epithelzellen." —
Es war mir nicht raoglich, die Entwickelung der Thranenkanal-

anlage bei Eudyptes von den ersten Anfangen an zu verfolgen,

da ja bei dem jungsten vorhandenen Stadium schon ein solider

Epithelstrang existierte, der sich sogar am lateralen Ende am
Auge bereits in einen unteren groCeren und einen oberen viel

kleineren Strang geteilt hatte. Das mediale Ende setzte sich aber

nicht, wie Born (1879, p. 420) vom Hiihnchen angiebt, mit der

Nasenhohle, sondern, wie Fig. 15 B^ zeigt, unweit der Choanen
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mit der Mundhohle in Verbindung und zwar mit der Rinne, welche

in der Mittellinie sich am Dache der Mundhohle gebildet hat.

HOFMANN (1882, p. 67) berichtet, daC der Thranenkanal bei

Vogeln und Krokodilen in die Nasenhohle, bei den Schlangen am
Dache der Rachenhohle und bei den Sauriern teils in die Choane,

teils in eine Rinne am Dache der Gaumenhohle mundet. Es ware

also hier eine den Sauriern ahnliche Bildungsweise zu verzeichnen.

Die Lumenbildung des Ganges begann bei Eudyptes chryso-

come erst bei den altesten der besprocheuen Stadien,

Ueber die Lagebeziehungen des fertigen Thranenkanals zu

den Knochen des Kopfes und iiber den Bau des Ganges selbst

hat B. HoFMANN (1882, p. 30—42) umfassende Angaben bei ver-

schiedenen Vogeln gemacht. Die Verhaltnisse sind bei Eudyptes

auCerst einfach, indem der dreizipflig gestaltete Gang zu keinem

der Knochen der Oberschnabels in nahere Beziehungen tritt, sondern

von dem Augenlide aus dicht unter der Haut schrag nach unten

verlauft, nahe dem unteren Rande des Processus maxillaris des

Nasenbeines durch die Apertura narium externa in die Nasenhohle

tritt und oberhalb des Palatinfortsatzes des Maxillare in die Mund-

hohle mundet. — Watson (1883, p. 168) schildert den Thranen-

gang beim Pinguin ebenfalls als „single throughout".

III. Die Ausfiihrungsgange der Nasendriisen.

Born (1879, p. 423) beschreibt die Entwickelung dieses Aus-

fiihrungsgauges beim Hiihnchen, wo der Gang am 8. Tage der

Bebriitung als solider Auswuchs des Epithels von der Innenwand

des Vorhofes nahe am hinteren Rande desselben entstehen und

am 14. Tage mit der Lumenbildung beginnen soil; am 10. Tage

soil sich der solide Epithelstrang in 2—3 Aeste teilen. — Owen
(1866, p. 144) erwiihnt, daB der Ausfiihrungsgang der Nasendriise

bei Albatros und dem Pinguin sich ebenfalls in 3 Aeste spaltet;

doch wies Watson (1883, p. 169) darauf hin, daC er bei jeder

Pinguingattung stets nur e i n e n Ausfuhrungsgang der Nasendriise

entdecken konnte. Damit stimmt nun auch meine Wahrnehmung

bei Eudyptes chrysocome iiberein.

Meine Beobachtungen iiber die Entwickelung dieses Ganges

gehen dahin, dafi sich derselbe ziemlich spat anlegt, da er erst

bei dem 4,7 cm groCen Embryo nachzuweisen ist. Er ist dort

bereits ein solider Epithelstrang, der sich nicht, wie Born augiebt,

von der Innenwand der Vorhohlen, sondern bei Eudyptes von der

Aufienwand derselben, kurz vor den Choanen abzweigt. (cf. D^ in
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Fig. 15). — Seine Lumenbildung beginnt zu gleicber Zeit mit der

des Thranenkanals, mit dem der Gang auch kurz vor seiner Aus-

mundung parallel lauft; seine Miindung liegt nocb vor der des

Thranenkanals.

KOlliker (1877, p. 10) hat auf die Aehnlichkeit dieses Ganges

mit dem JACOBsON'schen Organ beim Sanger resp. beim Menschen

hingewiesen. Es ist dies jedoch schon von Born (1879, p. 424)

widerlegt worden, indem Born ausfiihrt, dafi die Entstehungsweise

des jAcOBSON'schen Organes ganz verschieden sei von dem der

Nasendriise. Jenes sei schon friihzeitig als hohle Ausstulpung der

Riechgrube angelegt und von Anfang an mit hohem Sinnesepithel

ausgekleidet ; der Gang der Nasendriise dagegen ist auch bei

Eudyptes anfangs ein solider Epithelstrang, der erst ziemlich spat

entsteht und auch anderen Driisengangen in seiner Entstehungs-

weise gleichkommt.

IV. Die Luftraume des Oberschnabels.

Die Luftraume, welche den embyronalen Oberschnabel durch-

ziehen, konnen vielleicht systematisch von einigem Interesse sein. —
Sie sind bei unserem jiingsten Embryo iiberhaupt noch nicht vor-

handen, zweigen sich erst spater vom vordersten Telle der Riech-

Fig. V. Bezeichnungen wie in Fig. 15. A. Nasengange, £, Thranen-
kanale, C^ Luftraume, D. Ausfiihrungsgange der Nasendriisen. (Querschnitt
durch den Schnabel des Embryo D, cf. Fig. 15.)

hohlen nahe den Choanen ab und ziehen als schmale Blindsacke,

wie dies die punktierte Linie jC^ in Fig. 15 angiebt, bis zu den

hintersten Enden der Palatina schrag nach rtickwarts und abwarts.

Im Laufe der Entwickelung vergroBern sich diese Raume, die mit

Plattenepithelien ausgekleidet sind, wesentlich, indem sie sich, wie
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Fig. 15 lehrt, namentlich nach vorn gegen die Schnabelspitze zu

ausdehnen und dort, uber dem Palatinum verlaufend, bis an den

Korper des Maxillare heranreichen. Sie werden jedoch bald wieder

reduziert, erstrecken sich bei unserem altesten Embryo nur noch

wie am Anfang bis an die hintersten Enden der Palatina (cf. j C^

in Fig. 15) und sind beira erwachsenen Pinguin ganz verschwunden.

Inwiefern diese Luftraume ein systematisches Interesse be-

anspruchen k(3nnen, will ich in meiner SchluBbetrachtung erwahnen.

Was nun noch die Lagebeziehuugen der einzelnen Gange

betrifft, so sieht man auf einem Querschnitt, der durch die Linie

X—X in Fig. 15 gefulirt ist, cf. Textfigur V, dicht unter der Haut

die beiden Thranenrohrchen B^ und von auCen nach innen fort-

schreitend die Luftraume C^, die auf diesem Schnitt zweimal ge-

trotfen sind, alsdann die Ausfiihrungsgange der Nasendriisen D^
und der Mittellinie am nachsten die Nasengange A^.

3. Die Mundhohle.

Durch meine ersten Untersuchungen in der Mundhohle des

embryonalen Piuguinschnabels wollte ich erforschen, ob hier nicht

wenigstens rudimentare Anlagen einer Zahnentwickelung nachzu-

weisen waren. Bestarkt wurde ich in dieser Hoflfnung durch die

Vermutung Owen's, daB der Pinguin eine Uebergangsstufe vom
Reptil zum Vogel darstellen konne; auCerdem auch durch ver-

schiedene Angaben in der Litteratur uber embryonale Zahn-

bilduugen anderer Vogel.

Bekannt ist, daC die fossilen Vogel Zahne besessen haben,

pie auch von Marsh bei Hesperornis, Ichthyornis, von Owen
und Dames bei Archaeopteryx thatsachlich nachgewiesen wurden.

Etienne Geoffroy St. Hilaire hat im Jahre 1821 bei Embryonen

von Palaeornis torquatus an Nerven und GefaCen reiche Papillen

gefunden, die er mit den Zahnkeimeu eines ca. 3 Monate alten

menschhchen Embryos vergleicht. Cuvier (1821) bestatigt diese

Angabe St. Hilaire's, die der Akademie der W issenschaften in

Paris mitgeteilt worden war, und l)emerkt noch, dafi sich die

Hornschicht iiber diese Papillen in derselben Art ausbreite, wie

der Schmelz iiber die Zahne.

Blanchard (1860, p. 540) geht sogar so weit, daB er bei

den von ihm untersuchten Embryonen von Cacatua und Melo-

psittacus Papillen, die aus wirklichem Dentin bestanden, nachzu-
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weisen versucht und diesen sogar echte Alveolen zuschreibt. Es

giebt also nacli ihni bei den erwahnten Gattungen „un veritable

systeme dentaire pr^sentant par la structure et par renchassement

dans les os maxillaires les caracteres ordinaires de dents". —
Fraisse (187y) jedoch verwirft vollstandig Blanchard's Theorie,

indem er behauptet, daC bei dem von ihm untersuchten Embryo

von Melopsittacus keine Spur von Dentin in den erwahnten

Papillen vorhanden sei, sondern daC es sich nur „um sehr merk-

wiirdig umgewandelte Hornzellen" handle. Von wirklichen Ziihnen

konne daher absolut keine Rede sein..

Rose (1892, p. 748) will bei Embryonen von Sterna Wilsoni

eine Zahnleiste gefunden haben , die aber spater an der Ver-

hornung der iibrigen Kieferschleimhaut teilnimmt. SchlieBlich hat

Albertina Carlsson (1896, p. 72) bei Embryonen von Sterna

hirundo an der Spitze des Oberschnabels eine Ektodermleiste ge-

sehen, die jedoch iiber das Epithel nicht hervorragt und bei dem
Beginn der Verhornung der Mundschleimhaut eine Riickbildung

erleidet ; dasselbe sah Carlsson im Unterkiefer.

Leider war in dem Schnabel von Eudyptes chrysocome von

einer auch nur rudimentaren Zahnanlage nicht eine Spur nach-

zuweisen.

Schon beim jiingsten Embryo sind hier am Dache der Mund-

hohle wallartige Erhebungen vorhanden, aus denen die eine an

der Schnabelspitze (cf. ar in Textfigur I und ar in Fig. 15) sich

zu einer Tastplatte entwickelt, wahrend auf den hinter dieser

Platte zu beiden Seiten der Mittellinie liegenden Hervorwolbungen

durch Wucherung des embryonalen Bindegewebes je 4 Reihen

von Papillen entstehen, welche bei dem erwachsenen Pinguin stark

verhornt und nach riickwarts gebogen sind; auf der Zunge bilden

sich 9 Reihen und am Mundboden zu beiden Seiten der Mittel-

linie je 2 Reihen solcher Papillen. Diese Papillen sind, wie auch

Fraisse (1881, p. 310) schon betont hat, ihrer Funktion nach

mit den nach hinten gerichteten Zahnen der Schlangen und Fische

wohl vergleichbar, indem sie sicherlich zur Festhaltung der ein-

mal in den Schnabel gelangten Nahrung dienen, nicht aber in

ihrer Entstehungsweise.

Auf die geringe Entwickelung der Speicheldriisen habe ich

bereits hingewiesen. — Erwahnen mochte ich noch, daC ich

embryonale Federanlagen, die Fraisse (1881, p. 311) im Schnabel

der Ente gesehen haben will, in der Mundhohle von Eudyptes

nicht vorfand.



78 M a X L e w i n

,

Ebenso konnte ich die Anwesenheit eines jAcOBSON'schen

Organs nicht konstatieren.

Schlussbetrachtuiig.

Zum Schlufi meiner Abhandlung mochte ich noch diejenigen

Merkmale hervorheben, welche fiir die Systematik von Eudyptes

chrysocome in Betracht kommen konnten.

Die Autfassung Owen's (1866, p. 270), dafi sich die Pinguine

direkt aus den Reptilien entwickelten und eine Uebergangsstufe

von den Reptilien zu den Vogeln reprasentieren, wird heute all-

gemein nicht anerkannt. Die herrschende Ansicht ist die, daC

die jetzt lebenden Pinguine direkt von Flugvogeln abstammen,

wofiir unter anderem die Anwesenheit einer Carina, sowie der

Befund Watson's (1883) angefuhrt wild, dali Arm- und Hand-

skelet nebst den Muskeln der Brust und des Fliigels nach dem-

selben Typus gebaut sind wie bei flugfahigen Carinaten.

Diese Annahme der Abstamraung von Flugvogeln wird vvohl

auch dadurch unterstutzt, daC sich l)ei den Embryonen von

Eudyptes chrysocome von der Nasenhohle aus in den Schnabel

Luftraume abzweigen, welche sich bis in die Mitte des Embryonal-

lebens vergroCern, dann aber allraahlich wieder riickgebildet

werden und beim erwachsenen Pinguin ganz geschwunden sind.

— DaC die Trennung der Pinguine von dem Stamme der Flug-

vogel aber ziemlich friihzeitig erfolgen muBte, beweist die That-

sache, daC sich mehrere embryonale Eigentiimlichkeiten hier er-

halten haben , welche den heutigen Vogeln abgehen und eine

nahere Beziehung zu den Reptilien verraten. Solche sind unter

anderem auch darin zu erblicken, daC die Knochen des Schadels

sehr lange getrennt blei1)en, und daC sich selbst beim erwachsenen

Pinguin dort fast iiberall noch Nahtspuren nachweisen lassen.

Eine den Sauriern ahnliche Bildung zeigt sich vielleicht auch

in der Ausmiinduna; des Thranenkanals,

Es sei mir noch gestattet, fiir die giitige Ueberlassung des

so kostbaren Materials meinem hochverehrten Lehrer, Herrn

Prof. Dr. Chun, herzlichst zu danken. Diesem, sowie Herrn Prof.

Dr. zuR Strassen bin ich auch fiir die freundlichen Beratungen,

die mir wahrend meiner Arbeit zu teil wurden, zu groBtem Danke

verpflichtet.
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Erklarimg der Al>l}ildimgeii.

JEp = Epitrichium, B = Hornbildungszone.

Tafel II.

Fig. 1. Die Epidermis der Unterschnabelspitze eines 3,5 cm
grofien Embryos von Eudyptes chrysocome bei 420-facher Ver-

grofierung.

Eig. 2. Dasselbe von einem 4,7 cm groBen Embryo bei 420-

facher VergroBerung.

Fig. 3. Dasselbe von einem 6,9 cm groCen Embryo bei 420-

facher VergroBerung.

Fig. 4. Dasselbe von einem 11,8 cm groBen Embryo bei 420-

facher VergroBerung.

Fig. 5. Querschnitt durch die Obersclinabelspitze eines 3,5 cm
groBen Embryos (die Eizalmanlage) bei 50-facher VergroBerung.

S = Septum nasale.

Fig. 6. Der zwischen a—h liegende Teil der Fig. 5 bei 420-

facher VergroBerung.

Fig. 7. Querschnitt durch die Oberschnabelspitze eines 6,9 cm
groBen Embryos in der Gegend des Eizahnes bei 50-facher Ver-

groBerung.

Fig. 8. Ein aus dem Bezirk a der Fig. 7 stammendes Stiick

bei 420-facher VergroBerung.

Fig. 9. Querschnitt durch die Epidermis des Oberschnabels

von einem 11,8 cm groBen Embryo (hinter dem Eizahne) bei 25-

facher VergroBerung.

Fig. 10. Ein zwischen a—h der Fig. 9 liegender Teil der

Epidermis bei 420-facher VergroBerung.

Fig. 11. Das Epithel der Mundhohle von einem 5,6 cm groBen

Embryo bei 420-facher VergroBerung.

Tafel III.

Fig. 12. Dasselbe von einem 11,8 cm groCen Embryo eben-

falls bei 420-facher VergroBerung.

Fig. 13. Die plattenformige Erhebung ar und die Papillen

vom erwachsenen Pinguin. Natiirliche Grrofie. Kopie nach Watson.
Fig. 14. Horizontalschnitt durch die Platte ar der Fig. 13

nahe der Oberflache bei 6-facher VergroBerung.

Fig. 15. Rekonstruktion der Gauge des Oberschnabels von

einem 6,9 cm groBen Embryo bei 12-facher VergroBerung.

Aj^ Nasengang. dehnung des Luftraumes

a Vorhohle. bei dem 4,7 und 11,8 cm
/? Die Choane. grofien Embryo).

y Die Riechhohle. D^ Ausfiihrungsgang der Nasen-

Bi Thranenkanal mit Thranen- druse.

rohrchen. ar Plattenformige Erhebung in

Oj Luftraum (die punktierte der Mundhohle ,an der

Linie ^'Cj zeigt die Aus- Spitze des Oberschnabels.



Abnormitaten in der Furchung von

Ascaris lumbricoides.

Von

Kristine Bonneyie,

Konservator an der Universitat Kristiania.

(Aus dem zoologischen Institute zu Wiirzburg.)

Hierzu Tafel IV—VI und 1 Figur im Text.

Wahreud ich im zoologischen Laboratoriura in Wurzburg mit

einer Untersuchung iiber die Chromatindiminution bei Ascaris
lumbricoides (1) beschaftigt war, sind rair zwei Zuchten von

Ascariseiern auffallend gewesen durch das haufige Vorkommen

gewisser Abnormitaten unter den jiingeren Furchungsstadien, —
Spater babe ich diese Zuchten einer genauen Untersuchung unter-

worfen. Obwohl meine Resultate kein vollig abgeschlossenes

Ganzes bilden, enthalten sie doch Punkte von allgemeinerem In-

teresse; und da das Eintreten dieser abnorraen Bildungen mehr

auf Zufall als auf einer bestimmten Behandlungsweise ') beruht,

glaube ich 'schon jetzt meine bisherigen Befunde veroffentlichen

zu diirfen in der Hoffnung, bei einer spateren Gelegenheit die

Lticken ausfiillen zu konnen. Die abnorme Entwickelung geht in

den beiden erwahnten Zuchten in verschiedenen Richtungen, und

zwar ist sie in der einen durch ein haufiges Auftreten von ab-

normen Teilungsfiguren charakterisiert (Taf. IV und V), wahrend

sich in der anderen (Taf. VI) eine Neigung zeigt zu einer doppelten

Einschniirung einzelner Zellen.

1) Die Zuchten waren in derselben Weise behandelt wie

viele andere in meinem Material (feuchte Kammer, Pepsinlosung,

Alk.-Eisessig [1]) und auch unter sich ganz gleich; die abnorme
Entwickelung der Eier beruht wahrscheinlich auf individuellen

Unterschieden der Muttertiere.

6*
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Ich fange mit einer Beschreibung der ersteren an, da hier

das Material am reichsten vorhanden war, und ich werde dann

spater zu zeigen versucben, daC diese beiden abnormen Ent-

wickelungsrichtungen wabrscbeinlicb auf eine und dieselbe Eigen-

tumlicbkeit der betreli'enden Zellen zuriickzufiihren sind.

Das abnorme Verhalten dieser Zucht pragte sicb nicht nur

in dem Vorkommen mebrpoliger Teilungsfiguren aus, sondern auch

viele zweipolige Spindeln zeigten eine voUig abnorme Entwickelung,

— Ich werde zuerst eine kurze Beschreibung der einzelnen ab-

normen Bildungen raeines Materiales vorausschicken, indem ich

sie in der Reihenfolge, in welcher sie in der Entwickelung des

Embryos vorkommen, bespreche, um dann spater auf eine Deutung

derselben zuriickzukommen.

Die befruchteten Eier zeigten in iiberwiegender Zahl ein ganz

uormales Aussehen. Doch fanden sich unter ihnen einzelne, in

denen die Teilungsfiguren eine auffallende Form und Lage auf-

weisen, so wie in Taf. IV, Fig. 1 und 2 gezeigt ist. Charakte-

ristisch fiir diese ist, daC die Spindel immer peripher in der Zelle

liegt, mit beiden Polen die Oberflache derselben beriihrend. Die

Chromosomen beider Vorkerne waren in alien diesen Fallen den

Spindelstrahlen zerstreut angelagert, ohne eine Aequatorialplatte

gebildet zu haben. AuCerdem fanden sich unter den ungeteilten

Eiern eine kleiue Anzahl, in welchen vierpolige Teilungsfiguren zu

sehen waren. Fig. 3 und 4 stellen solche vor ; in Fig. 3 liegen im

Inneren des Eies 4 Centrosomen, in Form eines Tetraeders an-

geordnet, und durch Spindelstrahlen unter sich verbunden (2 Pole

decken sich auf der Figur, und die sie verl)indende Spindel steht

senkrecht auf dem Plan der Tafel). Die Chromosomen sind auf

alle Spindeln verteilt auf einem Stadium nahe vor der Aequatorial-

plattenbildung. In Fig. 4 dagegen liegen alle Centrosomen ober-

flachlich in der Zelle, sind nicht unter sich durch Spindeln v-er-

bunden, und an ihren Strahlen sind die Chromosomen angeheftet,

ohne irgend eine regelmaBige Anordnung zu zeigen.

Viel haufiger als im ungeteilten Ei kommen Abnormitaten

vor in Furchungsstadien, wo schon 2 oder 3 Zellen vorhanden

sind; Fig. 5—22 (9 und 14 ausgenommen) zeigen verschiedene

Beispiele von solchen.

In Stadien, wo zwei Elastomer en vorhanden sind, habe

ich nie mehrpolige Teilungsfiguren gesehen; dagegen zeigten die

2-poligen Spindeln sehr hiiufig einen abnormen Bau, wie dies in

Fig. 5—8 und in Fig. 10 abgebildet ist.
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In alien diesen Fallen liegen, ahnlich wie in Fig. 1 uud 2

fur das ungeteilte Ei gezeigt wurde, die Polstrahlungen ganz ober-

flachlich in den Zellen, und der Verlauf der Spindelstrahlen ist

dadurch stark beeinfluCt. Am oftesten sind Bildungen wie Fig. 5

und 6 zu finden, in welchen die beiden Pole einander sehr nahe

liegen, und wo daher die dieselben verbindenden Spindeln eine

eigentumliche Knickuug zeigen. — In Fig. 7 ist ein Fall abge-

bildet, in welchem alle Chromosomen nacli dem einen Pol hinge-

zogen werden, wahrend die andere Strahlung auf der entgegen-

gesetzten Seite der Zelle zu sehen ist, ohne daC eine Spindel-

bildung zwischen beiden Uberhaupt zustande gekommen ist. — In

Fig. 8 sieht man audi eine eigentumlich gebogene Spindel, dereu

einer Pol die freie Zellenoberflache beriihrt, wahrend der andere

der Wand zwischen beiden Zellen angelagert ist. Die Chromo-

somen sind hier schon in zwei Gruppen getrennt, und die Spindel-

fasern sind iiberall deutlich zu verfolgen, obwohl sie in einem

groCen Bogen im Inneren der Zelle verlaufen, so daC sie nur bei

verschiedener Einstellung des Mikroskopes in ihrer ganzen Lange

sichtbar werden. In Fig. 10 endlich ist ein Fall abgebildet, wo

beide Blastomeren abnorme Verhaltnisse zeigen, indem die eine

2 ruhende Kerne enthalt, wahrend in der anderen wieder eine ge-

bogene Spindel zum Vorscbein kommt; beide Pole liegen aucb

hier oberflachlich, indem der eine die Wand gegen die Nachbar-

zelle beriihrt, der andere auf der freien Oberflache unweit des

ersteren zu sehen ist.

Fig. 11—13 und 15—22 zeigen Stadien, in welchen 3 Blasto-

meren vorhanden sind. — In Fig. 11 findet man in 2 Zellen

junge ruhende Kerne, in der dritten aber wird eine abnorme

Spindelbildung eben eingeleitet. Man sieht die beiden Centren

ganz oberflachlich und einander sehr nahe gelegen von deutlichen

Strahlungen umgeben, wahrend die Chromosomen nach eben er-

folgter AuflosuDg der Kernmembran einen Haufen im Inneren der

Zelle bilden. ~ Fig. 12 und 13 stimmen in ihrer Ausbildung sehr

iiberein; in beiden sieht man 2 Zellen von normalem Aussehen

und eine dritte, die 2 groBe ruhende Kerne enthalt und auch

2 schwach sichtbare Strahlungen.

Sehr haufig waren in diesen Furchungsstadien Bildungen, wo

in einer Zelle mehrpolige Teilungsfiguren vorkommen, und iiberall

ergab sich die Zahl der Pole als vier. — In Fig 15 und 16 haben

die 4 Centrosomen ihre kinetische Wirksamkeit vor kurzem be-

gonnen ; die Strahlungen sind klein und die Pole noch nicht durch
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Spindeln verbunden. Die Lage derselben ist hier iiberall so ober-

flachlich, daG sie mit ihren Strahlungen als kleine Hocker auCen

an der Zelle wahrzunehmen sind. In betreff der Chromosomen ist

es deutlicb, daC dieselben in beiden Fallen aus 2 Kernen stammen.

Fig. 17 zeigt abnlicbe Verbaltnisse, nur auf einem etwas

spateren Stadium. Hier sind je 2 von den 4 Centrosomen unter

sich durch Spindeln verbunden, und da die Pole noch oberflachlich

liegen, zeigen beide Spindeln eiuen Verlauf ahnlich wie in den

friiher bescbriebenen zweipoligen Zellen (s. Fig. 5 uod 6).

In Fig. 18 und 19 liegen die 4 Pole weit voneinander ent-

fernt, und auch bier alle oberflachlicb. Die Chromosomen sind

anscheinend ganz willkurlich auf die Spharen verteilt, und keine

Spindelbildung ist zu sehen.

Fig. 20 und 21 zeigen wieder vierpolige Teilungsfiguren. Hier

liegen aber alle Centren im Inneren der Zellen, und sie sind unter

sich durch wohl entwickelte Spindeln verbunden. Charakteristisch

ist es auch fur beide Falle, dafi in alien Spindeln eine Chromatin-

diminution zu erkennen ist.

In Fig. 22 ist ein Furchungsstadium abgebildet, das gleich-

falls aus 3 Zellen besteht. 2 von diesen haben normale Teilungs-

figuren mit Chromatindiminution, wahrend die dritte, die im Ruhe-

stadium ist, eine ganze Menge kleiner Kerne enthalt.

Endlich sind in Fig. 23 und 24 ein paar spatere Furchungs-

stadien abgebildet, in welchen dieselben abnormen Bildungen vor-

kommen, die schon oben fiir jungere Stadien beschrieben sind. —
In Fig. 23 sind 2 der 4 Zellen im Ruhezustande, wahrend in den

2 anderen die charakteristisch geknickten Spindeln mit oberflach-

lich gelegenen Polen wieder zum Vorschein kommen. — In Fig. 24

sind 5 Zellen vorhanden, von denen 2 ganz junge Kerne ent-

halten, die dritte eine Gruppe von kleinen Kernen, wahrend die

zwei letzten, die in Vorbereitung zur Teilung stehen, je 4 Centro-

somen haben, zwischen denen die Chromosomen verteilt sind. In

der Zelle B liegen alle 4 Centrosomen oberflachlich (2 decken sich

beinahe auf der Zeichnung) und keine Spindeln sind vorhanden,

wahrend in J. 3 Centrosomen oberflachlich liegen, das vierte im

Inneren der Zelle ^), und eine Spindel zwischen dem letzteren und

einem der oberflachlich gelegenen zu sehen ist.

1) Ist auf der Figur von einer der oberflaclilichen Strahlungen

gedeckt.
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Durch die obigen Erorterungen habe ich die verscWedenen

Erscheinungen kurz charakterisiert , in welchen die Abnormitat

dieser Zucht zum Vorschein konimt, und ich gehe jetzt zu einer

Deutung der eiuzelnen Falle uber, um danu erst den Gesichts-

punkt festzustellen, worunter diese verschiedenartigen abnormen
Bildungen zu betrachten sind.

Die groCe Menge von mehrpoligen Teilungsfiguren dieser Zucht

konnte ihren Grund entweder in einer weit verbreiteten Poly-
spermie haben, oder in einer Neigung zu Unterdriickung
der Zellteilung. — Eine eingehende Betrachtung des ganzen

Materiales ergiebt als unzweifelhaft, daC das letztere der Fall ist,

und zwar aus folgenden Griinden

:

1) In den multipolaren Teilungsfiguren ist die Zahl der Pole

immer 4 ^)
; sie waren also, — wenn nicht auf Unterdruckung einer

Zellteilung, — alle auf Dispermie zuriickzufuhren ; und daC eine

so weit verbreitete Dispermie stattfinden sollte, ohne daC ein

einziger Fall von wirklicher Polyspermie vorkommt, ist nicht

wahrscheinlich.

2) Eine Betrachtung der befruchteten Eier auf Vorkern-

Stadium zeigt nichts Abnormes ^), und wenn Dispermie die Ursache

ware, miiCten beinahe die Halfte der Eier 3 Vorkerne haben.

3) Die multipolaren Teilungsfiguren kommen im Ei auCer-

ordentlich viel seltener vor als in den spateren (3—4-zelligen)

Furchungsstadien, was mit der Annahme einer dispermen Be-
fruchtung nicht zu vereinigen ware.

Die hier erwahnten Thatsachen, von denen vielleicht jede

einzelne fiir sich keine absolute Beweiskraft beanspruchen kann,

sprechen, alle zusammengenomraen, sehr entschieden gegen eine

Annahme von Polyspermie, ebenso wie eine Betrachtung der ganzen

Reihe von abnormen Fallen stark zu Gunsten einer Deutung der-

selben als Unterdruckung einer Zellteilung spricht.

1) Einmal habe ich in einer Zelle eines 3-zelligen Keimes eine

6-polige Figur wahrgenommen, aber dieseni ganz allein stehenden
Falle kann keine Bedeutung zugelegt werden, und er ist wohl auf
eine abnorme Dreiteilung eines Centrosoma zuriickzufiihren.

2) In einzelnen Fallen habe ich Eier mit 3 Kernen gesehen,
doch nicht ofter, als sie auch unter ganz normalen Eiern vor-
kommen ; sie haben hier kaum ihren Grund in Polyspermie, sondern
darin, dafi nach der Richtungskorperbildung 2 Eikerne sich ge-
bildet haben.
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Es zeigt sich auch durch eine solche Betrachtung, daC die

abnormen zweipoligen Spiudeln Vorstufen sind vor den vierpoligen,

und weiter, daC die Ursache aller dieser Bildungen in einem

eigentumlichen Verlialten der Centrosomen der betretfenden Zellen

zu suchen ist.

Ein Eiickblick auf die Beschreibuung der einzelnen Falle er-

giebt als gemeinsam fiir alle abnormen zweipoligen Teilungsfigureu,

dafi die Centrosomen eine ganz oberflachliche Lage ein-

nehmen. — Dies ist bei den normalen Teilungen bei A. lumbri-

coides auf dera Spindelstadium nicht der Fall; nach jeder Zell-

teilung riicken zwar beide Centrosomen normal ganz an die Ober-

flache der Zellen binaus, wo sie wahrend der allmahlichen Riick-

bildung der Polstrahlung eine Zeitlaug verbleiben. Vor der

nachsten Teilung wandert aber das Centrosoma oder seine beiden

Abkommlinge ins Zelleninnere hinein ; noch vor der Auflosung der

Kernmembran sieht man, wie auf Fig. 14 abgebildet, die beiden

Tochtercentrosomen dem Kern dicht angelagert, und von dieser Stelle

aus fangen sie normal ihr Mitwirken bei der Spindelbildung an.

In den hier betrachteten Fallen ist es nun augenscheinlich,

daC diese Wanderung der Centrosomen ins Zelleninnere hinein

unterblieben ist. In seiner oberflachlichen Lage teilt sich das

Centrosoma; die beiden Tochtercentrosomen wandern, indem sie

sich voneinander entfernen, noch inimer der Zellenoberflache ent-

lang, und von dieser Stelle aus verraitteln sie die nachstfolgende

Spindelbildung. Dies wiire die erste unserer Beobachtung zu-

gangliche Ursache der spateren abnormen Bildungen.

Geht man noch weiter zuriick, dann stellt sich die Frage,

worin dieses eigentiimliche Benehmen der Centrosomen seinen

Grund hat, ob dieser in den Centrosomen selbst zu suchen ist,

Oder vielleicht im Protoplasma der betreffenden Zelle. Auf diese

Frage geben meine Befunde keine Antwort; nur so viel geht daraus

deutlich hervor, dafi die Thiitigkeit der Centrosomen wahrend der

Kern- und Zellteilung eine geringere ist als sonst, aber nicht, ob

dies auf eine Abschwachung der Centrosomen oder auf einen ge-

steigerten Widerstand des Protoplasmas zuriickzufiihren ist.

Werfen wir jetzt wieder einen Blick auf die verschiedenen

Folgen dieser abnormen Neigung.

Fig. 1 und 2 reprasentieren beide die Teilung des befruch-

teten Eies; man sieht da noch die Chromosomen der beiden Vor-

kerne in zwei Gruppen getrennt. Eine periphere Lage der Vor-

kerne, wie sie die beiden Figuren voraussetzen, ist nichts Aufier-
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gewohnliches, aber peripher gelegene Spindelo, wie diese, konimeu

doch normal nicht vor, da die Centrosomen selbstandig ihre richtige

Lage in der Zelle einnehmen und dann die Chromosomen zwischen

sich einordnen. Hier scheint es, daB das Centrosoma zuerst —
wie das bei einer so peripheren Lage der Vorkerue leicht denk-

bar ist — zufiillig ganz oberflachlicli in der Zelle gelegen war,

und spater sozusagen an die Oberflache gebunden geblieben ist,

so daC die Tochtercentrosomen von dieser Stelle aus die Kern-

teilung dirigieren miissen. In Fig. 1 scheint es, daC der Trieb

zu einem Eindringen ins Innere der Zelle sich an den Centro-

somen noch geltend gemacht hat, und daC dadurch ein Zug auf

die Oberflache ausgeubt und die beiden Einbuchtuugen derselben

bewirkt worden sind.

Eiue Folge der peripheren Lage der Spindel — in erster Linie

also der Abschwachung der Centrosomenthatigkeit — ware es

dann, wenn in diesen Eiern keine Durchschniirung des Zellleibes

erfolgen wtirde, was durch einen Vergleich mit den spateren Sta-

dien unbedingt auzunehmen ist.

In Fig. 3 und 4 ist in dieser Weise eine Teilung unterdriickt;

diese Figuren reprasentieren also in Wirklichkeit das zweizellige

Stadium mit den beiden Zellen P^ und S^. — Sie sind unter sich

verschieden in betreff des Verhaltens der Centrosomen ^). In

Fig. 3 sind die 2 Centrosomen, die sich nach Unterdriickung der

Teilung in der Zelle befanden, vor der nachsten Teilung in die

Zelle hineingewandert, und die 4 Tochtercentrosomen haben eine

regelmafiige Anorduung der Chromosomen der beiden Kerne be-

wirkt. In Fig. 4 dagegen haben sich die Centrosomen noch nicht

von der Zellenoberflache getrennt; die 4 Tochtercentrosomen sind,

weit voneinander entfernt, von deutlichen Polstrahlungen umgeben,

aber nicht durch Spindeln unter sich verbunden. Die Chromo-

somen sind auf die 4 Strahlungen verteilt, wie es scheint ganz

regellos.

Ein Vergleich zwischen dem normalen Zweizellenstadium der

A. lumbricoides und diesen abnormen, wo die Teilung des Proto-

plasmas unterdriickt ist, ergiebt in betreii' des Verhaltens der

Centrosomen eine Thatsache von Interesse. Normal unterscheiden

sich die 2 ersten Zellen P^ und S^ auBerlich sehr wenig von-

einander, so lange sie in Ruhe sind. Aber die Vorbereitung zur

1) Auf eine Deutung dieses Unterschiedes komme ich spater

(p. 92j zuriick.
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Dachsten Teilung tritt in der Zelle S^ immer zuerst auf und erst,

wenn diese schon geteilt ist, findet man eine Spindelbildung in P^.

— Hier dagegen, wo die Centrosomen und die Kerne sich normal

geteilt haben, wahrend das Protoplasma beider Zellen noch ge-

mischt ist, fangt die Wirksamkeit beider Centrosomen gleichzeitig

an, — eine Thatsache, die dafiir spricht, daB der normale Unter-

schied im Teilungsrhythmus der Zellen auf einer Verschiedenheit

der Protoplasmabeschatfenheit beruht, wahrend die Centrosomen

beider Schwesterzellen unter sich gleichwertig sind.

Zwischen den beiden Stadien, die in Fig. 1 u. 2 und 3 u. 4

abgebildet sind, ware ein ungeteiltes Ei mit 2 Kernen einzuschalten,

dem normalen Ruhestadium nach der ersten Teilung entsprechend.

— DaC ich solche Bildungen gesehen babe, ist sehr wahrschein-

lich; da sie sich aber in nichts von dem Vorkernstadium des be-

fruchteten Eies unterscheiden wiirden, konnte ich nie mit Sicherheit

behaupten, ein solches Zwischenstadium vor mir zu haben,

Wahrend ini ungeteilten Ei die in Rede stehenden abnormen

Bildungen verhaltnisraaCig sehr selten vorkommen , sind sie in

Furchungsstadien mit 2—3 Blastomeren auBerordentlich haufig.

Dieser Unterschied lafit sich durch das Verhalten der Centro-

somen vor dem Eintritt ihrer kinetischen Wirksamkeit bei den

betreffenden Teilungen erklaren. — Wenn namlich die Ursache

der abnormen Teilungen in einer oberflachlichen Lage der Centro-

somen wahrend des ganzen Teilungsvorganges zu suchen ist, so

ist es klar, dafi die Moglichkeit fiir das Eintreten einer solchen

eine weit groCere ist zwischen der ersten und zweiten Teilung des

Eies, wo das Centrosoma auch normal zu einer gewissen Zeit die

Zellenoberflache beriihrt, als vor der ersten, da hier eine Beruhrung

zwischen beiden wohl nur zufallig durch eine ganz periphere Lage

der Vorkerne bewirkt werden kann. — Man konnte dann hieraus

schlieCen, daC das abnorme Verhalten der Centrosomen nicht auf

einem aktiven Trieb in diesen selbst beruht, sondern darauf, dafi

sie, wenn sie erst mit der Zellenoberflache in Beruhrung geraten

sind, al)norme Schwierigkeiten haben, von derselben loszukommen.

Wahrend in Fig. 3 und 4 die ungeteilte, mit 4 Centren aus-

gestattete Zelle dem normalen zweizelligen Zustand entspricht,

ist dieser in Fig. 5—8 wirklich eingetreten. Hier ist iiberall die

Ursomazelle I (S^) in Vorbereitung zur Teilung, wahrend die

Propagationszelle (P^) immer noch in Ruhe ist. In Fig. 10 und 11

sieht man den Teilungsvorgang in der Zelle P^ eingeleitet, wahrend

in S'^ die Teilung vollendet ist (in Fig. 10 ist nur der Kern geteilt).
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Ein Blick auf diese Figuren genugt, um zu zeigen, wie das

Aussehen der Teilungsfigureu von Zufalligkeiten bestimmt wird,

sobald die regulare Wirksamkeit der Centrosomen in irgend einer

Weise gehemmt ist. ^Vo das Centrosoma nach der vorigen Teilung

liegen gebliebeu ist, da teilt es sich wieder; und die Form der

Spindeln ist abhangig von dem Zeitpunkt, zu welchem die Tochter-

strahlungen stark geuug sind, um die Chromosomen an sich heran-

zuziehen, oder mit anderen Worteu: von den zufitlligen Lage-

beziehungen zwischen Kern und Centrosoma; und so kann auch

der Fall eintreten, dafi alles Chromatin an die eine Sphare an-

gezogen wird, ohne daC eine Spindel iiberhaupt zustande komrat.

(Fig. 7).

Wahreud man fiir die erwahnten Figuren in den meisten

Fallen voraussetzen darf, dafi die erste Teilung des Eies normal

verlaufen ist, ist dies bei Bildungen, wie der in Fig. 10 dargestellten,

kaum moglich; die Lage der Tochtercentrosomen laCt sich hier

kaum auf eine normale Spindelbildung in der vorigen Zellen-

generation zuriickfiihren. Nur so lafit sich diese Bildung erklaren,

dafi nach einer Teilungsfigur, wie den in Fig. 1 und 2 abgebildeten,

eine Durchschniirung der Eizelle doch ausnahmsweise erfolgt ist

und dafi das Centrosoma seinen Platz nahe an der Zellengrenze

wahrend des darauf folgenden Ruhestadiums behalten hat.

Die Annahme, dafi die hier besprochenen Stadien mit ab-

normen Teilungsfiguren Vorliiufer einer Unterdruckung der Zell-

teilung sind, hat eine direkte Stiitze in Bildungen, wie der in Fig. 8

dargestellten. Hier sind die Chromosomen in Tochtergruppen ge-

trennt, und diese sind schon nahe an den Spindelpoleu gelegen,

ohne dafi man auch die geringste Andeutung zu einer Einschniirung

des Zellkorpers seheu kann, wahrend normal zu dieser Zeit eine

deutUche Furche nachweisbar ist (siehe Fig. 9).

Auffallend ist es bei einer Betrachtung aller dieser abnormen

zweipoligen Spindeln, dafi nie eine wirkliche Aequatorialplatte zur

Ausbildung kommt. Ueberall liegen die Chromosomen in ganzlich

ungeordneten Gruppen zwischen beiden Spindelpolen, und es ist

kaum wahrscheinlich, dafi fur die Tochterkernbildung eine normale

Trennung der beiden Spalthalften der einzelnen Chromosomen be-

werkstelligt wird. — Man konnte einwenden, dafi Bildungen, wie

Fig. 5, 6 und 10, vielleicht nur kurze Uebergangsstadien reprasen-

tieren, und dafi durch das weitere Entfernen der beiden Centro-

somen zuletzt eine normal aussehende Spindel mit Aequatorial-

platte hergestellt werden konnte. Aber erstens zeigt Fig. 8, dafi
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auch auf so vorgeschrittenen Stadien die Chromosomen keine

normale Anordnung haben; sie bilden keine Tochterplatten, nur

eben zwei Gruppen — und zweitens sieht man aus haufig vor-

kommenden Bildungen, wie den in Fig. 12 und 13 dargestellten,

daC die Lageverhaltnisse der Centrosoraen in der Zelle nach

volleudeter Kernteilung ganz regellos und abnorm sind, was

darauf hindeutet, daC auch die vorliergelienden Teilungsfiguren

keine normale Foim und Lage gehabt haben. Diese beiden Figuren

stellen Stadien vor, dem normalen vierzelligen Keim entsprechend

;

nur ist in der Zelle S^ die Zellteilung uuterdriickt. Alle Kerne

sind in Ruhestadium und in der Doppelzelle A—B sieht man

noch 2 sehr schwache Polstrahlungen. Wenn man annehmen darf,

dafi die Centrosomen wahrend der Ruhepause ihre bei der vorigen

Kernteilung eingenommene Lage beibehalten haben — was durch

die gegenseitige Lage der Kerne und Centrosomen der ganzen

Reihe abnormer Bildungen dieser Zucht fast sicher scheint — so

ist Fig. 12 direkt von Fig. 5 abzuleiten, wie Fig. 13 von Fig. 6.

In Fig. 15 und 16 sind Stadien abgebildet, die sich wieder

direkt an Fig. 12 und 13 anschliefien. Die beiden Muttercentro-

somen der Zelle A—JB haben sich geteilt, und die Kerne sind in

Auflosung begritien. Fig. 7 reprasentiert noch eine weitere Ent-

wickelungsstufe, indem hier eine Spindelbildung eingeleitet ist.

Auch in den in Fig. 18—21 abgebildeten Stadien ist die Zelle

P^ normal geteilt (P- und S^), wahrend die erste Teilung in S^

unterdriickt ist, und die vierpoligen Teilungsfiguren der nachsten

Teilungsschritte in voller Ausbildung zu sehen sind. Eine Be-

trachtung dieser 4 Figuren ergiebt, daC jetzt zwei verschiedene

Entwickelungsrichtungen sich geltend machen, indem die Centro-

somen entweder zum zweiten Mai ihre oberfliichliche Lage be-

halten (Fig. 18 und 19), oder wie bei der normalen Entwickelung

ins Zelleninnere hineinwandern und eine regelmafiige vierpolige

Spindelbildung erfolgt (Fig. 20 u. 21). Ein Vergleich zwischen

Fig. 3 und 4 zeigte fur das ungeteilte Ei ganz ahnliche Ver-

haltnisse.

In den in Fig. 18 und 19 dargestellten Fallen liegen, wie

schon gesagt, alle 4 Tochtercentrosomeu ganz oberfliichlich. Solche

Stadien sind mir sehr oft begegnet, und meistens zeigt es sich,

daC eine Spindelbildung unter diesen Umstanden nicht zustande

gekommen ist. Dies liiBt sich so erklaren, daB die Wirkung der

Sphilren iiber eine gewisse Entfernung hinaus zu schwach ist, um
sich geltend zu machen.
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Wo namlich, wie in Fig. 15— 17 abgebildet, die beiden Kerne

ursprunglich sehr nahe an den Muttercentrosomen gelegen waren,

so dafi die Tochterstrahlungen bald nach der Teilung der Centro-

somen mit den Chromosomen in Verbindung treten konnen — da,

und nur da — werden die Tochtercentrosomen unter sich durch

Spindel-n verbunden, zu zweien, wie in Fig. 17, oder es bilden sich

vierpolige, oberflachlich gelegene Teilungsfiguren. Wenn aber die

Tochtercentrosomen schon relativ weit voneinander entfernt sind,

ehe sie auf ihrer oberflachlichen Wanderung den Kernen nahe

genug kommen, urn durch die Polstrahlen die Chromosomen beein-

fiussen zu konnen, dann kommt kein Zusammenwirken zwischen

den Spharen mehr zustande. Die Verteilung der Chromosomen

wird dann eine ganz zufallige, die Spalthalften derselben werden

nicht voneinander getrennt, sondern jeder Pol zieht an sich hin

alle Chromosomen, die zufallig in seinem Bereiche liegen. — DaC

dies so ist, tritt durch eine nahere Betrachtung von Fig. 18 her-

vor. Hier ist alles Chromatin der beiden Kerne zwischen 2 ein-

ander gegeniiberUegenden Polstrahlungen verteilt, wahrend die 2

anderen ganz chromatinfrei sind. Die beiden ersten sind sehr

groC, und es scheint auf den ersten Blick, als waren sie durch

eine Spindel verbunden. Doch deutet die Lage der Chromatin-

teile darauf hin, daC doch kein Zusammenwirken zwischen ihnen

stattgefunden hat. Bei dieser Karyokinese der oberen Zelle, welche

die vereinigteu Blastomeren A und B reprasentiert, ware eine

Chromatindiminution zu erwarten (1), und damit als Einleitung zu

derselben ein Zerfall aller Chromosomen je in 3 Stiicke, von denen

die 2 Endstiicke spater abgeworfen werden. Betrachtet man nun

die Chromatinteilchen an jeder der beiden groCen Polstrahlungen

in Fig. 18, so ist es auffallend, wie die kleinen Kornchen immer
in Reihen zu dreien oder zu zweien angeordnet sind, und man
darf wohl anuehmen, daB jede Reihe ein gauzes Chromosoma re-

prasentiert, das zum Zweck der Diminution in Zerfall begrififen

ist. Die einzelnen Kornchen, die in der Mitte zwischen beiden

Strahlungen liegen, sind vermutlich schon abgeworfene Endstiicke

einzelner Chromosomen. Moglich haben die beiden Strahlungen

hier je einen Kern fur sich in Anspruch genommen, — jedenfalls

haben sie die ganzen ungespaltenen Chromosomen, die in ihrem

Bereiche lagen, an sich gezogen und nicht, wie normal, nur die

eine Halfte derselben.

In voller Deutlichkeit zeigt sich die Chromatindiminution nur,

wenn die Spindeln normal entwickelt sind, wie dies in Fig. 20
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und 21 der Fall ist. Nachdem die Centrosomen wahrend der

ersten Karyokinese der Zelle S'^ ihre Lage an der Oberflache der-

selben beibehalten uud dadurch eine Unterdriickung der Zell-

teilung eingetreten ist, sind sie hier vor der Teilung der Doppel-

zelle A—B wieder wie normal ins Zelleninnere hineingewandert,

und sind auch durch ganz normale Spindeln uuter sich ver-

bimden; ein Abwerfen von Chromatinteilchen laCt sich in alien

Spindeln deutlich erkennen^).

In Fig. 21 ist eine beginnende Einschniirung des Zellleibes

sichtbar, und iiberhaupt ist durch das Einwandern der Centro-

somen in die Zelle auf diesem Stadium die Moglichkeit gegeben

fur eine Rekonstruktion der normalen Verhaltnisse, wenn sich

namlich die durch Unterdriickung einer Zellteilung entstandene

Doppelzelle jetzt auf einmal in 4 teilen wiirde. Um eine solche

Vierteilung zu ermoglichen, geniigt jedoch, nach Boveri (2), nicht

die Anwesenheit von 4 Centrosomen in der betreflfenden Zelle; es

ist auch die Anordnung des Chromatins von Bedeutung, indem

keine Zellteilung zu erwarten ist zwischen 2 Centrosomen, die

nicht durch Chromatin verbunden sind.

Dies stimmt vollkommen mit den Erscheinungen in Fig. 21

;

die Einschniirung der Doppelzelle deutet darauf hin, daC dieselbe

sich nicht in 4, sondern in 2 ungleich groCe Tochterzellen teilen

wird, und zwar so, daB die 3 Centrosomen, die unter sich nicht

durch Spindeln verbunden sind, in einer Zelle liegen bleiben, wah-

rend die 3 Spindeln, die alle zu dem vierten Centrosoma hinfiihren,

durch die Zellteilung halbiert werden. — In der Zelle A-B der

Fig. 20 dagegen wiirde wahrscheinlich eine Vierteilung erfolgen;

und eine normale Weiterentwickelung des Embryos ware damit

vielleicht ermoglicht.

Fig. 22 reprasentiert einen Fall, in welchem sich die Zelle

S^ normal geteilt hat (ihre Tochterzellen, A und B, sind schon

wieder in Teilung begriffen), wahrend in P^ die Zellteilung unter-

driickt ist. Die Doppelzelle, P^-S'^, enthalt hier eine ganze

Menge kleiner Kerne, und diese Bildung ist wohl auf eine Chro-

matinverteilung, ahnlich wie in Fig. 18— 19, zuruckzufiihren.

Fig. 23 und 24 zeigen in den Ektodermzellen A und B die-

selben abnormen Verhaltnisse, die auch in ihrer Mutterzelle S^ so

haufig getroffen wurden. Ich gehe daher nicht naher auf diese

1) Ein Stadium, ahnlich denjenigen in Fig. 20 und 21 darge-

stellten, und zwar derselben Zucht entnommen, ist schon in meiner

Abhandlung iiber Chromatindiminution (Fig. 8, Taf. XVI) abgebildet.
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Abnormitaten ein. — Fig. 24 entspricht mit ihren 5 Zellea dem

norraalen achtzelligen Stadium, indem eine Zellteilung unterdriickt

ist nicht nur in den beiden Ektodermzellen A und B, sondern

auch in der Zelle P^, die jetzt eine Ansammlung kleiner Kerne

entbalt.

In betreff des weiteren Scbicksales der abnorm entwickelten

Zellen habe ich nicbt viel zu sagen. Wie oben erwabnt, ist eine

Moglichkeit fiir eine normale Weiterentwickelung vielleicht noch

in dem Falle vorhanden, daB die Centrosomen, nachdem eine Zell-

teilung unterdriickt ist, wieder in die Zelle hineinwandern. Aber

auch diese Moglichkeit wird durch die verschiedenartige Anordnung

der Chromosomen stark begrenzt, und die groCe Haufigkeit von

MiCbildungen in spilteren Furchungsstadien laBt darauf schlieCen,

daC, wenn iiberhaupt, nur selten eine Riickkehr zu normalen Ver-

hiiltnissen vor sich geht. — In den vielen Fallen, wo die Centro-

somen noch bei dem zweiten Teilungsvorgang einer Zelle ihre

oberflachliche Lage behalten (Fig. 4, 18 u. 19), habe ich nie

irgend eine Einschnttrung der Zelle gesehen, und ich wiirde es fiir

wahrscheinlich halten, daC hier zum zweiten Mai die Zellteilung

unterdriickt werden wiirde. Dann miiCten aber bei der nachsten

Teilung 8 Centrosomen in einer Zelle vorkommen, und obwohl ich

genug Material auch von spateren Furchungsstadien durchgesehen

habe, habe ich nie mehr als 4 gefunden. Dies lieBe sich in

zweierlei Weise erklaren ; entweder ware auch in diesen Zellen

mit 4 oberflachlich gelegenen Centrosomen zuletzt eine Zellteilung

erfolgt, Oder die Centrosomen wiiren von ihrer dauernden ober-

flachlichen Lage in der Weise beeinfluBt, daB sie sich nicht weiter

zu teilen vermogen.

Aus den obigen Erorterungen geht hervor, daB die Ursache

der vielen Abnormitaten in dieser Zucht von Ascaris-Eiern in

einer Abschwachung der Centrosomenthatigkeit zu suchen ist;

diese Abschwachung auBert sich darin, daB die Centrosomen, wenn

sie einmal mit der Zellenoberflache in Beriihrung gekommen sind,

abnorme Schwierigkeiten haben, dieselbe wieder zu verlassen, und

daB sie daher genotigt sind, von dieser Stelle aus ihre Rolle im

Teilungsmechanismus der Zelle zu spielen. — Als allgemeine

Wirkungen davon haben wir gefunden, erstens daB die Spindel-

bildung abnorm verlauft; es werden keine Aequatorialplatten ge-

bildet, und die Verteilung der Chromosomen wird von Zufalligkeiten

stark beeinfluBt, — zweitens daB die Teilung der betreiienden

Zelle unterdriickt wird.
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Ich gehe jetzt zu der anderen Zucht iiber, in welcher Abnor-

mitaten haufig zu finden waren, die, wie ich ira Anfang erwahnt

habe, durch eine doppelte Einschniirung der Zellen charakterisiert

waren (s. Taf. VI).

So verschieden auch die AeuCerungen der Abnormitat beider

Zuchten sind, so glaube ich doch, daG sie sich auf eine und die-

selbe Eigentiimlichkeit der Zellen zuriickfiihren lassen, die hier

wie dort in einer oberflachlichen Lage der Centrosomen zum Aus-

druck kommt.

Die MiCbildungen kommen auch in dieser Zucht meistens

unter den friihesten Teilungsstadien vor, und zwar findet man sie

sehr haufig in Stadien, wo die Zelle S^ in Teilung begriffen ist;

Bildungen wie Fig. 28 kommen hier oft vor. Doch habe ich sie

auch nicht selten bei der ersten Teilung des Eies gesehen (Fig. 29—31)

und auch zuweilen auf Stadien, wie sie in Fig. 32 und 33 ab-

gebildet sind, wo die beiden ersten Ektodermzellen {A und B) in

Teilung begriffen sind. In Fig. 32 sieht man die vordere Ekto-

derrazelle normalerweise geteilt, wahrend die hintere die charakte-

ristische abnorme doppelte Einschniirung zeigt, und in Fig. 33 ist

ein Fall abgebildet, wo diese beiden Zellen in drei durch enge

Briicken in Zusammenhang stehende Abschuitte geteilt sind.

Es ist nicht wahrscheinlich, daC auf diese Zustande jemals

eine voUige Trennung in 3 Tochterzellen folgt. Erstens habe

ich auf spateren Stadien keine abnormen Bildungen gefunden, die

auf eine fruhere Dreiteilung einer Zelle zuriickweisen konnten.

Solche miiCten leicht erkennbar sein, da wenigstens eine der 3

Tochterzellen kernlos sein wiirde; und bei der relativ grofien

Haufigkeit der Abnormitat auf den ersten Furchungsstadien kann

dieser negative Befund entschiedenes Gewicht beansprucheu. —
Zweitens habe ich auch mehrmals Bildungen gesehen, die darauf

hindeuten, daC spater eine Regulierung der Teilung stattfindet;

Fig. 29—31 zeigen eine Reihe solcher Falle; man findet hier das

Ei in 2 Zellen geteilt, obwohl auch hier augenscheinlich eine

Dreiteilung eingeleitet war. Diese Regulierung kann durch eine neue

Einschniirung in der Mitte zwischen den zwei urspriinglichen be-

werkstelligt werden (Fig. 29, 31), oder die definitive Durchtrennung

folgt annahernd der einen der beiden urspriinglichen Furchen, und

die Tochterzellen werden von ungleicher GroBe (Fig. 30). — Eine

dritte Moglichkeit einer Regulierung wird durch den in Fig. 33

abgebildeten Fall reprasentiert; hier sind die mittleren Stiicke

beider Ektodermzellen sehr klein im Vergleich mit den auCeren,
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und es ist wohl kaum wahrscheinlich, daC die beiden Furchen von

Anfang an so nahe aneinander gelegen waren, wie es nach den

GroCenverbiiltnissen jetzt scheint. Wabrscheinlicb waren die

mittleren, kernlosen Teile urspriinglicb ungefabr so groB wie die

AuBeren und nehmen jetzt inimer raehr an GroBe ab, indem ihr

Inhalt diirch die noch vorhandenen Verbindungsbriicken in die

beiden kernhaltigen Teile hineingezogen wird, bis sich die normalen

Verhaltnisse wiederhergestellt baben.

Ich mocbte noch mit einigen Worten das Verhalten der Kerne

und Centrosomen in den von mir beobachteten Fallen beriihren,

insoweit als ihnen eine aktive Rolle bei den Einschniiruugsvor-

gangen beigelegt werden konnte.

In betretf der Kerne ist nicht viel zu sagen. In den meisten

Fallen waren die Tochterkerne schon in Bildung begriffen, und

alien Merkmalen nach ist deren Teilung ganz regelrecht vor sich

gegangen; die Schwesterkerne scheinen immer unter sich gleich

groB zu sein und symmetrisch gelagert mit Rucksicht auf den

Aequator der Zelle; in Stadien, wo eine Chromatindiminution zu

erwarten ware (Fig. 32 u. 33), findet man die abgestoBenen Chro-

matinkornchen — kurz alles, was die Kernteilung anbelangt, ist

vollig normal. Auch die Lage des Kernes scheint keine Be-

deutung fur das Auftreten der Einschniirungen zuhaben; gewohn-

lich ist eiu Tochterkern in jedem der iiuBeren Teile der Zelle zu

finden, wahrend der mittlere Teil kernlos ist; aber es konnen auch

beide Tochterplatten ira centralen Abschnitt liegen (Fig. 32).

Polstrahlungen waren in diesen doppelt eingeschniirten

Zellen iiberall deutlich zu sehen, immer eine in jedem der auBeren

Abschnitte, und zwar ganz oberflachlich gelegen.

Wie schon oben erwahnt, ist eine solche oberflachliche Lage

der Centrosomen zur Zeit der fertig gebildeten Tochterplatten bei

A. lumbricoides das normale Verhalten, und insofern ware daraus

nichts zu schheBen, wenn nicht in derselben Zucht auch Bildungen,

wie die in Fig. 25 und 26, vorhanden waren. Diese Figuren ^) zeigen,

daB auch hier eine Teilung der Centrosomen und ein Auseinander-

weichen ihrer Halften zuweilen vor sich geht, noch ehe dieselben

die Zellenoberflache verlassen haben; und ein Vergleich mit den

1) Auf die Form der Zellen in diesen Figuren ist kein Gewicht
zu legen. In Fig. 25 ist die eigentiimliche, ringtormige Furche
um die Spharen herum wohl sicher eine Schrumpfungserscheinung;
ob dasselbe mit der Furche in Fig. 26 der Fall ist, konnte ich

nicht mit Sicherheit entscheiden.

Bd. XXXVII. N. F. XXX. 7
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Anfangsstadien der fruher beschriebenen abnormen Bildungen

(Fig. 5, 6 und 11) legt den Gedanken nahe, da6 auch Fig. 25

und 26 Vorstadien reprasentiereu zu den so haufig vorkommenden

Abnormitaten dieser Zucht, oder mit anderen Worten, da6 die

doppeite Einschuurung der Zellen, ebenso wie die Unterdriickung

der Zellteilung in der anderen Zucht, auf eine Abschwachung der

Centrosomenthatigkeit zuruckzufuhren sei, die darin zum Ausdruck

kommt, daC die Centrosomen ihre Lage an der Zellenoberflache

wahrend eines ganzen Teilungsvorganges nicht verlassen.

Leider sind die Anfangsstadien der abnormen Bildungen dieser

Zucht sehr sparsam vertreten ; und speciell in Bezug auf das

Spindelstadium ist eine groCe Liicke vorhanden. Diese Liicke

wird urn so mehr fiihlbar, als man, ehe sie ausgefullt ist, nicht

mit voller Sicherheit einen genetischen Zusammenhang behaupten

kann zwischen den eben erwahnten, in Fig. 25 und 26 abgebildeten

Stadien vor der Spindelbildung und den vielen anderen, wo die

Tochterplatten schon weit voneinander entfernt sind. Immerhin

darf man aus den vollig normal aussehenden, hochst regelraaCig

gebildeten Tochterplatten auf eine ebenso normal ausgebildete

Aequatorialplatte zuriickschlieBen, und ein Vergleich mit den

peripher gelegenen Spindeln in der zuerst beschriebenen Zucht

ergiebt es als wahrscheinlich, daB die Kernteilung auch hier in

ahnlicher Weise vor sich gegangen ist.

DaB die Einschntirungen des Zellkorpers von der Lage der

Centrosomen abhangig sind, ergiebt sich durch eine Betrachtung

samtlicher Figuren als zweifellos; tiberall sieht man die Furchen

in gewissem, rings gleichem Abstand von den Centren einschneiden

und immer genau symmetrisch in Verhaltnis zu diesen. Nur in

dem einen Falle, der in Fig. 29a und b abgebildet ist, habe ich

eine Ausnahme von dieser Kegel gesehen ; diesem Falle kann aber

keine Bedeutung zugelegt werden, da die betreffende Teilung, bei

welcher die doppeite Eiuschniirung sich zeigte, schon vollendet ist

— die Tochterkerne sind vollig ausgewachsen, und auch die Zelle

ist durch eine definitive Furche in 2 Tochterzellen zerlegt; eine

Lageveranderung der Centrosomen mit den immer mehr ver-

schwindenden Spharen ist dann wahrscheinlich nach der voll-

endeten Teilung eingetreten, so wie sie zuk Strassen fiir alle

Kuhestadien zwischen den Zellteilungen bei Ascaris beschrieben

hat (6). — Sonst geht es aus alien abnormen Bildungen hervor,

daB ein ursiichlicher Zusammenhang zwischen Einschntirungen und

Spharen vorhanden ist ; und die fur diese Zucht charakteristischen
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doppelten Einschniirungen lieCen sich vielleicbt in der Weisc auf

die periphere Lage der Centrosomen zuriickfiihren, wie es in den

schematischen Abbildungen (Fig. A) dargestellt ist.

Fig. A.12 3

Nach der Teilung des oberflachlch gelegenen Centrosomas

entfernen sich die Tochtercentrosomen voneinander, wobei sie

der Zellenoberflache entlang gleiten. Von dieser Stelle iiben sie

ihre Wirkung bei der Kern- und Zellteilung aus, und die erste

Folge ihrer abnorraen Lage ware dann die Bildung von peripher

gelegenen Spindeln (Fig. A 1), wie sie in der zuerst bescbriebenen

Zucht haufig vorkamen, und in Fig. 1, 2, 5, 6 etc. abgebildet sind.

Fig. A 2 stellt die beginnenden Einschniirungen des Zellkorpers

dar (vergl. Fig, 27, 30 und 31, Taf. VI); sie sind im ganzen

Umkreis der beiden Strahlungsbereiche deutlich sichtbar, und es

muC angenommen werden, daC jede Sphare fiir sich einen kontra-

hierenden EinfluC auf das Protoplasma iibt bis zu einer gewissen

Entfernung von ihrem Centrum ; die beiden Furchen wiirden dann

die aui^eren Grenzen derjenigen Bereiche bezeichnen, innerhalb

welcher dieser Einflufi sich geltend machen kann.

7*
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In dieser Weise ware die doppelte Einschnurnng der Zellen

in einfacher Weise auf die abnorme Lage der Centrosomen zuriick-

zufiihren. Bei der normalen Lage derselben zur Zeit der be-

ginnenden Einschniirung — im Inneren der Zelle und einander

diametral entgegengesetzt (Fig. A 4) — wiirde die Einzelwirkung

jeder Sphare in einer auf die Verbindungslinie der beiden Centren

senkrechten Furche zum Ausdruck kommen ; und falls der Wirkungs-

kreis auf beiden Seiten groC genug ist, mufi in Kombination der

beiderseitigen Wirkungen eine einfache Furche im Aequator resul-

tieren, wahrend bei einer oberflachlichen und einseitigen Lage der

Strahlungscentren, wie sie hier vorausgesetzt ist, ein Zusammen-

fallen der Einwirkungen nur teilweise (Fig. A 2) oder gar nicht

(Fig. A 3) eintreten konnte. Allerdings wiirde dabei, angesichts

solcher Bilder, wie Fig. 28, nocli weiter anzunehmen sein, dafi

in unserem abnormen Falle der Wirkungsbereich der Sphareii

weseutlich kleiner ist als uormalerweise; allein dies konnte un-

gezwungen aus der oberflachlichen Lage der Centren erklart werden,

besonders nachdem wir aus der anderen Serie wissen, wie bei

dieser Lage unter Umstanden jede Wirkung auf das Protoplasraa

fehlt.

Damit lassen sich Bildungen verstehen, wo eine Zelle schein-

bar im Begriff ist, sich durch zwei parallel e Furchen in

drei Stiicke zu teilen (Fig. 32). Zuerst m.ochte ich bezuglich

dieser Falle bemerken, daC die zwei Einscbniirungen einer Zelle

in Wirklichkeit nie ganz parallel waren, und auch dement-

sprechend eine durch die Mitte aller drei Abschnitte gelegte

Linie einen Bogen bilden wUrde. Selbst in dem in Fig. 32 a

abgebildete Falle , wo , in Dorsalansicht gesehen , die drei Ab-

schnitte in einer Ebene zu liegen scheinen, ergiebt sich doch

durch Drehung des Embryos, (Fig. 32 b zeigt denselben in seit-

licher Ansicht), daB der mittlere Teil bedeutend hoher steht

als die auCeren, die vollig symmetrisch auf beiden Seiten des

Embryos gelegen sind. Die gegenseitige Lage der drei Abschnitte

der abnormen Zellen laGt sich fiir die eben besprochenen Falle

durch die schematische Darstellung in Fig. A 3 charkterisieren

;

und diese lieCe sich in der Weise von Fig. A 2 ableiten, daC sich

die Tochtercentrosomen, noch immer oberflachlich, weiter vonein-

ander eutfernt, und dadurch auch eine Verschiebung der beiden

um die Spharen abgegrenzten Protoplasmabereiche bewirkt hatten.

Ich mochte in dieser Verbindung auf die groCe Aehnlichkeit

aufmerksam machen, die zwischen diesen bei Ascaris abnormen
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Bildungen und den normalen Furchungsvorgangen bei Myzostoma

(Driesch , 5 ; Wheeler 7) , vorhanden ist. — Ein Blick auf

Wheeler's Fig. 46 und 47 ergiebt, daC bei Myzostoma die Spharen

mit der Spindel excentrisch in der Zelle liegen , und daB die

Furchen, wie in meinem Falle, in rings gleichem Abstand urn die

beiden Centren auftreten. In beiden Fallen reguliert sich spater

die Teilung, bei Myzostoma stets in der Weise, daC eine der zwei

Furchen zur Hauptfurche wird.

Wenn nach dem oben Erorterten die Abnormitaten beider

Zuchten auf eine und dieselbe Ursache zuruckzufuhren sind, nam-

lich auf eine Abschwachung der Centrosoraenthatigkeit, die sich

zuerst in einer oberflachlichen Lage derselben auspragt, dann bleibt

noch iibrig, zu untersuchen, wodurch die ganze Verschiedenheit

in der weiteren Ausbildung der Abnormitaten beider Zuchten be-

wirkt ist.

Ein Vergleich zwischen beiden Reihen von abnormen Bildungen

ergiebt als gemeinsam fur beide eine oberflachliche Lage der Centro-

somen, aber wahrend in der ersten die Spindelbildung eine vollig

regellose war, ohne Aequatorialplatten und mit einer ganz zufalligen

Verteilung des Chromatins auf die Tochterkerne, und die Zellteilung

unterdrtickt wurde, findet man in der letzteren die Keruteilung

ganz regular verlaufend und eine, wenn auch auf Umwegen durch-

gefiihrte, Zerlegung des Zellkorpers in 2 Tochterzellen.

Dieser Unterschied deutet darauf hin, daC die Abschwachung

der Centrosomenthatigkeit in der ersteren Zucht eine grofiere war

als in der letzteren, was in den Kernteilungsvorgangen beider

Zuchten direkt zum Ausdruck kommt. Was den Unterschied in

der Teilung des Zellkorpers betrifft, so miissen hier wohl zwei

Punkte auseinandergehalten werden, eutsprechend den zwei ver-

schiedenen Vorgangen , die bei der Protoplasmazerlegung der

zweiten Serie eine Rolle spielen. Wir finden zuerst je eine in

gewissem Abstand von jedem Centrosoma auftretende Furche, und

spater eine von diesen Furchen mehr oder weniger unabhangige

einfache Durchtrennung des Protoplasraas zu 2 Tochterzellen. —
In der ersten Serie fehlen beide Erscheinungen. Das Fehlen der

Einfurchung darf wohl direkt aus einer noch geringeren Wirk-

samkeit der Centren (oder Spharen) als derjenigen, die in der

zweiten Serie zu beol)achten ist, erklart werden ; fiir das ganzliche

Fehlen der Protoplasmadurchtrennuug kounte aber weiterhin noch
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ein indirekter Faktor in Betracht kommen, namlich eine Abhangig-

keit von den Verhaltnissen bei der Kernteilung. Wie erwahnt,

besteht ein Hauptunterschied in der Karyokinese beider Zuchten

darin, daB in der ersten keine Aequatorialplatten gebildet werden,

wahrend sie in der letzteren als ganz normal angenommen werden

mussen; und es ware, nach den Beobachtungen Boveri's (2) an

Seeigeleiern, deukbar, daC eben in diesem Mangel der typischen

Verbindung beider Sphiiren die Ursache der Unterdruekung der

Zellteilung in der ersten Zucht zu suchen sei. Die doppelten Ein-

schniirungen der zweiten Zucht waren dagegen, — wie oben aus-

einandergesetzt — nur auf die abnorme, oberflachliche Lage der

Centrosomen zuruckzufuhren.

Ich mochte, ehe ich diesen Aufsatz beendige, meinen herz-

lichsten Dank Herru Prof. Dr. Boveri fiir sein anregendes Interesse

wahrend meiner Arbeit, sowie fiir seine wertvollen Bemerkungen

beim Durchlesen meines Manuskriptes aussprechen.

Wurzburg, Juli 1901.
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Tafelerkiarung.

Alle Abbildungen sind bei Anwendung von ZeiC, Apochr.
Immers. (Brennweite 2 mm) gezeichnet; Kompens.-Okular 6 ist zu

den rigg. auf Taf. IV und V benutzt, wabrend alle Figuren auf
Taf. VI mit Ok. 4 ausgefiihrt sind. Bezeicbnung der Zellen nach
BOVEEI (3).

Tafel IV.

Fig. 1 u. 2, Befruchtete Eier mit peripher gelegenen Spindeln.

Fig. 3 u. 4. Ungeteilte Eier mit vierpoligen Teilungsfiguren,

dem normalen Zweizellenstadium entsprecbend.

Fig. 5— 8. Stadien von 2 Zellen. In der Zelle S^ abnorme
Spindeln mit oberflacblicb gelegenen Polen.

Fig. 9. Normales Zweizellenstadium mit beginnender Teilang
der Zelle S\

Fig. 10. 2 Blastomeren, dem normalen Dreizellenstadium ent-

sprecbend. In S^ (A— B) ist die Teilung unterdrtickt, in P^ eine

abnorme Spindelbildung.

Fig. 11. Stadium von 3 Zellen. In pi wird abnorme Spindel-

bildung eingeleitet.

Fig. 12 u. 13. 3 Blastomeren, dem normalen Vierzellenstadium

entsprecbend. In S^ (A—S) eine Teilung unterdrtickt.

Fig. 14. Scbnitt durcb eine normale Zelle vor der Spindel-

bildung.

Tafel V.

Fig. 15—21. 3 Blastomeren, dem normalen Vierzellenstadium

entsprecbend. In S^ {A— S) ist eine Teilung unterdrtickt, und
vierpolige Teilungsfiguren sind uberall vorbanden oder in Bildnng
(Fig. 15— 16). In Fig. 15—19 liegen alle Strablungscentren ganz
oberflacblicb, in Fig. 20 u. 21 dagegen im Inneren der Zellen. In
den letzteren Figuren Cbromatindiminution in alien Spindeln.

Fig. 22. 3 Blastomeren, dem normalen Vierzellenstadium ent-

sprecbend. Eine Teilung ist in pi (P^

—

S'^) unterdrtickt, wabrend
die Tocbterzellen von S^ (A und S) scbon wieder in Teilung be-

griffen sind.

Fig. 23. Stadium von 4 Zellen. In A und S abnorme Spindeln.

Fig. 24. 5 Blastomeren, dem normalen Acbtzellenstadium ent-

sprecbend. In A (a— a), B {h— (^) und P2 (P3_^3) Unter-

drtickung einer Zellteilung.
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Tafel VI.

Eig. 25—28. Stadien von 2 Zellen. In S^ die Strahlungs-

centren oberflachlich gelegen. In Fig. 25 u. 26 ist die Form dieser

Zelle wahrscbeinlich als eine Schrumpfungserscheinung zu betrachten.

Fig. 27 u. 28 zeigen in S ^ doppelte Einschniirung des Protoplasmas.

II.K. Richtungskorper.

Fig. 29a— b. Stadium von 2 Zellen, von verschiedenen Seiten

gesehen. Bei der ersten Teilung des Eies sind 2 Furchen angelegt,

wabrend eine dritte zwiscben ibnen zuletzt zur Teilung gefubrt bat.

Fig. 30 u. 31. Stadien von 2 Zellen, die durcb abnorme Tei-

lung des Eies entstanden sind. In Fig. 30 ist eine der ersten

Furcben zur Hauptfurcbe geworden; in Fig. 31 ist das Ei durcb

eine neue Furcbe geteilt. R.K. Ricbtungskorper.

Fig. 32a— b. Stadium mit 5 Zellen, a in dorsaler Ansicbt,

b von der Seite geseben. In der Zelle S abnorme Teilung mit

doppelter Einscbniirung.

Fig. 33. Stadium abnlicb wie Fig. 32. Beide Ektodermzellen,

A nnd B, sind durcb doppelte Furcben eingesebniirt und an-

scbeinend je in drei Telle geteilt, die docb unter sicb in Ver-
bindung steben.



Ueber Furchung befruchteter Seeigeleier

ohne Beteiligung des Spermakerns.

Von

Ernst Teichmann.

Hierzu Tafel VII- X.

Durch die Arbeiten von Richard Hertwig (10), T. H. Morgan

(14, 15) uDd J. LoEB (11, 12, 13) schien eine abermalige Unter-

suchung der Befunde erwiinscht, von denen Boveri (1) im Jahre

1888 uuter dem Titel Ueber partielle Befruchtung Mit-

teilung geniacht hat. Es sei zuniichst daran erinnert, urn was es

sich handet: Als bei Eiern von Echinus microtuberculatus, die

14 Stunden in nicht erneutem Seewasser gelegen batten, kiinst-

liche Besamung mit Spermatozoen vorgenommen wurde, die so

lange mit 0,05 Proz. Kalilauge behandelt worden waren, bis nur

noch ein kleiner Teil von ihnen beweglich war, zeigte es sich,

daC nur ganz wenig Eier normal befruchtet waren ; in etwa die

Halfte waren mehrere Spermatozoen eingedrungen ; die iibrigen

waren zwar monosperm befruchtet, aber der Spermakern verhielt

sich in einer von der normalen abweichenden Weise. Er vereinigte

sich namlich nicht mit dem Eikern. „Dieser teilt sich viehnehr

allein, und das Ei furcht sich in der normalen Weise ; der Sperma-

kern gelangt in eine der beiden Furchungszellen. Diese teilen

sich abermals . . . . es entstehen 4 vollkommen regular gebildete

Blastomeren, und der Spermakern findet sich jetzt in einer von

diesen Zellen. In der Mehrzahl der Praparate tritt er jetzt in

die Entwickelung ein. Er ist wahrend der bisherigen Furchung

allmahlich groBer geworden und besitzt auf dem erreichten Sta-

dium den Bau eines typischen ruhenden Kerns. In diesem Zu-

stande legt er sich an den Kern seiner Furchungszelle an und

verschmilzt mit diesem, worauf die in normaler Weise auftretende

aquatoriale Furche die 4 Blastomeren in 8 zerlegt" (a. a. 0., S. 65 f.).

Weiter als bis zu diesem Stadium sind die Einzelheiten der Ent-

wickelung nicht mit Sicherheit verfolgt worden. Doch konnte kon-

statiert werden, daB sich solche Eier bis zum Blastulastadium

normal weiter entwickeln.
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Es wai- also eine Lahmung des Spermakerns eiDgetreten, ohne

daC dadurch die Entwickelung des Eies irgendwie gestort worden

ware. Aber die Lahmung erstreckte sich nur auf gewisse Telle

des Spermatozoons; dieses „greift trotz seiner scheinbaren luaktivitat

schon im ungefurchten Ei in den Entwickelungsgang ein". Die Pole

der entstehenden karyokinetischen Figur stammen namlich in ihrem

„wesentlicli aktiven" Teil vom Spermatozoon ab. Die Strahlung, die

bald nach dem Eindringen urn den Spermakopf entsteht und die

normaler Weise mit dem Spermakern zusammen gegen den Eikern

riickt, loste sich bei den mit Kalilauge behandelten Spermatozoon

vom Kerne los und legte sich, wahrend jener zuruckblieb, allein an

den Eikern an, urn hier die Pole der Furchungsspindel zu erzeugen.

Hiermit schien eine Bestatigung dessen gegeben zu sein, was

BovERi schon fruher ausgesprochen hatte, daC namlich „die be-

fruchtende Wirkung des Spermatozoons hochst wahrscheinlich auf

nichts anderem beruhe, als auf der Einfuhrung dieses achroma-

tischen Bestandteils (Centrosoma), daC dagegen die Vereinigung,

ja selbst die gleichzeitige Anwesenheit der beiden Geschlechts-

kerne fiir die Erreichung der Teilungsfahigkeit ohne Belang sei"

(a. a. 0., p. 69). Es war zwar in diesen Eiern auch ein Sperma-

kern vorhanden, aber da er alle bei der normalen Entwickelung

bethatigten Eigenschaften vermissen lieB, so durfte gesagt werden,

„da6 dieser gelahmte Kern auf die im Ei sich abspielenden Vor-

gange ohne EinfluC ist. Und wenn wir dann weiterhin sehen, daC

auch jene Furchungszellen, welche nicht den geringsten Teil der

vaterlichen Kernsubstanz erhalten haben, sich dennoch ganz ebenso

zu teilen vermogen wie jene, welche den ganzen Spermakern oder

dessen Derivate in sich bergen, so scheint mir damit ein fast voll-

giltiger Beweis fiir die Entbehrlichkeit des Spermakerns erbracht

und der Schlufi gerechtfertigt zu sein, daC dieser Kern schon im

Ei fehlen konnte, ohne daB die durch die Einfuhrung des Sperma-

centrosoma bedingte Teilungsfahigkeit durch diesen Mangel beein-

trachtigt wiirde. Jedenfalls ist so viel gewiB, daC die beschrie-

benen Eier nicht als partiell befruchtete bezeichnet werden diirfen,

sondern daC sie ebenso total befruchtet sind, wie die normalen"

(a. a. 0., p. 69 f.).

Angesichts der anfangs erwahnten Arbeiten muCte sich nun

aber die Frage erheben, ob nicht doch vielleicht der eben be-

schriebene Vorgang durch die Wirkung eines Ovocentrums bedingt

sei, wie solches bei den R. HERTw^iG'schen und zum Teil wenigstens

auch bei Morgan's Versuchen eine Rolle spielt und dessen Auf-
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treten in den ohne Befruchtung sich zu Plutei entwickelnden

Seeigeleiern Loeb's a priori anzunehraen ist (Boveri 5, p. 15;

ders. 7, p. 11). Da namlich der Spermakern durch die ihm

zu teil gewordene chemische Behandlung so stark angegriffen

worden ist, dafi er unter Umstanden erst im Achtzellenstadium

aus seinem passiven Verhalten heraustritt, so ware es an sich

nicht unmoglich, daC es nur des Eindringens des Spermakopfes

in das Ei bedurft hatte, um durch diesen Reiz Strahlungen aus-

zulosen, die im tibrigen ihren Grund in dem Vorhandensein eines

Eicentrosoms batten. Es lage dann eine ahnliche Erscheinung

vor, wie sie H. E. Ziegler (16) beschrieben hat: das befruchtete

Seeigelei wurde durch eineu Wasserstrom so gegen einen Baum-

wolleufaden gedrangt, daB es durch ihn in zwei Stiicke geteilt

wurde, Diese standen zunachst noch in Verbindung miteinander

;

das eine enthielt den Eikern, das andere den Spermakern. Dem
tingedrungenen Spermatozoon war aber durch den Faden der

Weg zum Eikern versperrt. Trotzdem trat auch am Eikern eine

Strahlung auf. Da nun die Spermacentrosomen in dem Stiick, das

den Spermakern enthielt, mit diesem eine karyokinetische Figur

bildeten, so liifit sich jene als das durch den Reiz des einge-

drungenen Spermatozoons zur Aktivitat gebrachte Ovocentrum be-

trachten. Allerdings hatte diese Strahlung nicht die Kraft, einen

wirklichen FurchungsprozeC zum Ablauf zu bringen; der Kern

wurde zwar mehreremale aufgelost und neugebildet, der Zell-

korper rundete sich auch in der Umgebung der Centren ab, aber

die Bildung einer zweipoligen Figur und die Teilung unterblieb.

— Diese Beobachtung Ziegler's wurde durch einen von Boveri

(6, p. 5) angestellten Versuch bestatigt: frisch befruchtete See-

igeleier wurden durch Schutteln fragmentiert. Dabei erreignete

es sich haufig, daC eines der Bruchstiicke lediglich den Eikern

enthielt. Oft drang in solche Stiicke nochmals ein Spermatozoon

ein. Geschah dies nicht, so vergroCerte sich der Eikern, loste

sich auf und erschien wieder. Er verhielt sich also ahnlich wie

bei dem ZiEGLER'schen Versuch, und es rauC angenommen werden,

dafi er durch das eingedrungene, aber gleich darauf wieder von

ihm getrennte Spermatozoon zu diesem Verhalten veranlaCt worden

ist. Aber auch diese Eibruchstiicke furchten sich nicht ^).

1) Neuerdings hat Boveri mitgeteilt, dafi sich solche Eibruch-

stticke sogar teilen konnen. Er beobachtete eines, welches es bis

zum Vierzellenstadium brachte. (Das Problem der Befruchtung.

Jena, G. Fischer, 1902, p. 45.)
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Dennoch ist es sehr wohl mogiich, daB auch wirkliche Tei-

lungen mit Hilfe des Ovocentrums zustande kommen. Richard

Hertwig hat solclie bei unbefrucbteteu Seeigeleiern, die er mit

0,1 Proz. Strychnin behandelt hatte, wenn auch selten beobachtet

(10, p. 44) und sie als echte Zellteilungen, die durch typische

Karyoldnese des Kerns eingeleitet werden, erkannt (10, p. 62),

Wenn man hiermit die LoEs'schen Versuche zusammenhalt, die

einen normalen Ablauf der ohne Spermacentrosomen eingeleiteten

Teilung voraussetzen, so ergiebt sich eine Stufenfolge des Wirkungs-

grades der Ovocentreu, die immerhin an die Moglichkeit denken

laCt, es mochten die im Anfang geschilderten Vorgange auf die

gleiche Ursache zuruckzufiihren sein ^),

Natiirlich kann dieser Einwand gegeuiiber den Beobachtungen

an lebenden Eiern, wie sie der eingangs erwahnten Mitteilung

BovERi's zu Grunde lagen, nicht erhoben werden. Ueber die

Herkunft der Strahlungen vom Spermatozoon konnte dabei kein

Zweifel obwalten. Da jedoch nach den besprochenen neuen Er-

gebnissen ein dokumentarischer Beweis fiir die Richtigkeit des

Beobachteteu durch eine Serie von Abbildungen wiinschenswert

schieu, hat mich Herr Professor Boveri aufgetbrdert, sein kon-

serviertes Material einer genaueren Durchsicht zu unterzieheu.

Aus den vorhandenen Praparaten, die zur Erganzung der Beob-

achtungen am lebenden Objekt angefertigt worden waren, hatte

Boveri nur 2 Abbildungen veroffenthcht zu dem Zwecke, die Zahl

der Chromosomen des Eikerns zu bestimmen. Nun aber sollte eine

Rekonstruktion des ganzen Vorganges versucht werden. Leider

stellte sich dabei heraus, daC gerade die fruhesten Stadien in den

Praparaten auCerst selten sind. Die Zustande der Strahlungen,

die bei diesen zu beobachten waren, entsprachen zwar so voll-

kommen denen der normalen Befruchtung, dafi, wie meine Ab-

bildungen lehren werden, schon danach an einer vollen Ueberein-

stimmung der Vorgiluge kein Zweifel bestehen konnte. Eine

liickenlose Folge von Stadien war aus dem vorhandenen Material

aber nicht zu gewinnen. Um diesen Mangel auszugleichen, wurdeu

1) Diese Abhandlung war schon in Druck gegeben, als die

Experimental Studies in Cytology von E. B. Wilson (Arch. f. Ent-

wickelungsmechanik, XII, 4 und XIII, 3) erschienen. Ich muC es

mir daher leider versagen, auf die dort mitgeteilten wichtigen

Beobachtungen einzugehen, kann das aber um so eher thun, als

ich eben jetzt mit Untersuchungen beschaftigt bin, die mich ver-

anlassen werden, Wilson's Arbeit eingehend zu beriicksichtigen.
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Dyspermien mit in die Untersuchung gezogen. In ihnen bot sich

ein einfaches Kriterium fUr die Herkunft der Strahlungen dar:

finden sich in dysperm befruchteten Eiern regelmaCig zwei Doppel-

strahlungen, so muC angenommen vverden, daC sie auf die beiden

eingedrungenen Spermatozoen zuriickgehen. Und wenn die Strah-

lungen dyspermer Eier von Spermacentrosomen herriihren, so ist

nicht einzusehen, warura sich die Strahlungen monospermer Eier

anders verhalten sollten.

Eine andere Eigenschaft der Praparate hat eine Beeintrach-

tigung der Abbildungen zur Folge gehabt: die Eier sind in toto

mit Boraxkarmin gefarbt und in Kanadabalsam eingebettet. Da-

durch ist es natiirlich unmoglich geworden, sie zu drehen. Sie

muCten also in der Lage, in der sie nun einmal waren, gezeichnet

werden, selbst wenn die so gewonnenen Bilder nicht in jeder Be-

ziehung die wunschenswerte Deutlichkeit und Klarheit zeigten. —
Ferner sei erwahnt, daC die Farbung nicht immer gestattete, die

chromatischen Verhaltnisse rait voller Sicherheit festzustellen

;

daher ist nicht versucht worden, die Chromosomen ihrer Zahl nach

in jedem einzelnen Falle geuau wiederzugeben. — SchlieClich muG
darauf hingewiesen werden, dafi die Eier in ihrem Unifange nicht

unerhebliche Unterschiede aufvveisen. Das erklart sich daraus,

daC manche von ihnen durch das lange Liegen im Kanadabalsam

unter dem Deckglas — die Praparate entstammen dem Winter

1887 auf 1888 — stark gepreCt worden sind. — Auf Besonder-

heiten der zu dem Experiment benutzten Geschlechtsprodukte wird

im Laufe der Untersuchung noch eiuzugehen sein.

Specieller Teil.

Es soil nun zunachst beschrieben werden, was sich iiber die

Vorgange bei monospermer Befruchtung hat ermitteln lassen;

daran sei eine Schilderung dessen angeschlossen, was sich aus der

Untersuchung von Dyspermien ergeben hat; schlieClich sollen noch

einige besondere Falle einer Betrachtung unterzogen werden.

I. Monosperme Befruchtung.

So fruhe Stadien wie das in Fig. 1 abgebildete sind in den

vorhandenen Praparaten auCerst selten^). Meistens findet sich

1) In dieser und anderen Figuren finden sich mehrere Kerne.

Dieselben stammen vom Eikern ab. Auf diese Erscheinung wird

an anderer Stelle ausfiihrlicber eingegangen werden.
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die Strahlung am Eikern, und aucli der Spermakern liegt in

groCerer oder geringerer Nahe desselben. Nicht selten aber kommt

es vor, daC der Spermakern mehr in der Peripherie zuruckbleibt

(Fig. 2, 4—6). Er ist dann meistens um weniges grofier ge-

worden und es hat sich ein heller Hof um ihn gebildet (Fig. 4,

5, 6). In anderen Fallen wiederum behalt er sein ursprungliches

Aussehen fast ganz und nimmt nur etwas an GroCe zu (Fig. 2, 3).

Bedeutungsvoll ist dabei zweierlei : zuerst das Verhaltnis des

Spermakerns zu den Strahlungen ; es ist sozusagen lockerer ge-

worden, als es normalerweise sein mtifite ; aber ganz gelost ist es

nie. Denn die Strahlungen entfernen sich zwar vom Spermakern^

meistens lange bevor sie am Eikern ankomraen, teilen sich unter-

wegs und rucken uuter Umstanden schon ein gutes Stiick aus-

einander (Fig. 3), aber sie geben ihre Beziehung zum Spermakern

nie ganz auf, im ungiinstigsten Falle liegt er im Bereiche ihrer

Auslaufer (Fig. 6). Sodanu zweitens: fiir das weitere Geschick

des Spermakerns ist seine Lage zur kiinftigen Furche entscheidend.

Er kann entweder in deren Ebene hineingeraten : das wiirde vor-

aussichtlich eintreten, wenn er wie in Fig. 3 zwischen den Tochter-

strahlungen mitten inne liegt; rucken diese bis zur Gegeniiber-

stellung am Eikern auseinander, so wird der Spermakern diesem

noch etwas genahert. Lost sich nun der Eikern auf und bildet

sich die Aequatorialplatte, so wird der Spermakern in deren Ebene

seinen Platz findeu (Fig. 7, 12, 13). Oder aber der Spermakern

befindet sich auCerhalb der Ebene der kiinftigen Furche, so dafi

er mit deren Mittelpunkt einen Winkel bildet, der sich einem

Rechten nahert. Wiirden sich z, B. die Tochterstrahlungen der

Fig. 6 voneinander bis zur Opposition entfernt haben, so wiirde

der Spermakern im Bereiche der ihm nachsten Strahlung liegen

und sich etwa so zur Aequatorialplatte einstellen wie in der Ab-

Ijildung, die Boveri (3, Fig. 53 a) gegeben hat oder wie es Fig. 10

dieser Abhandlung zeigt.

Inzwischen hat sich der Eikern mit den beiden Tochter-

strahlungen zur ersten Furchuugsspindel umgebildet. Die Aequa-

torialplatte besteht lediglich aus den chromatischen Elementen des

Eikerns (vgl. a. a. 0., Fig. 53 a und b). Sie verhalt sich ganz

normal: die Chromosomen teilen sich der Lange nach, die Teil-

stiicke, an ihren Enden von Spindelfasern besetzt, riicken, den sich

voneinander entfernenden Polen der Spindel folgend, auseinander.

Die Tochterchromosomen nehmen im weiteren Verlaufe Blaschen-

form an, das Ei furcht sich, die Bliischen vereinigen sich, jede
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Blastomere hat einen Kern erhalten, der nur vom Eikern her-

stammt, also nur miitterlicbes Chromatin enthiilt.

Der Spermakern beteiligt sich nicht an diesen Vorgangen.

Liegt er auCerhalb der Aequatorialplatte, so verandert er sein

Aussehen uberhaupt nicht. Er wird einfach von den Bewegungen

der Strahlung, in deren Bereich er sich befindet, mitgenommen.

So gelangt er in eine der beiden Blastoraeren, ohne daB er eine

auffallende Wandlung durchgemacht hatte (Fig. 10, 11, 17 und 18).

Etwas anders verhalt er sich, weun er in den Bereich der

ersten Furchungsspindel zu liegen kommt, Zwar vereinigt er sich

auch in diesem Falle in der Kegel nicht mit dem Eikern, er geht

ganz in die eine der beiden Blastomeren iiber^). Allein sein

Chromatin erfahrt doch eine merkliche Auflockerung (Fig. 12

und 13). Wie groC aber der Widerstand ist, den er alien Ein-

fliissen entgegensetzt, zeigen Fig. 13, 19 und 20: bier ist das

Chromatin des Spermakerns weit auseinander gezogen, ja in

mehrere Fetzen gerissen ; es ist, als ob der Gegenpol sich mit aller

Gewalt eines Stiickes von ihm habe bemachtigen wollen; dennoch

geht er ungeteilt in die eine Blastomere iiber. Daran kann nach

Fig. 13 kein Zweifel sein. Denn die Pole sind hier schon weit

auseinander geriickt, die Chromosomen sind im Blaschenzustand

und die Zelle ist deutlich gestreckt. Das Auftreten der Furche

steht also unmittelbar bevor ; vom Spermakern ist aber auch nicht

das kleinste Chromatin teilchen am Gegenpol zu bemerken. —
Uebrigens konnte mehrfach beobachtet werden, daG ein ZerreiCen

des Spermakerns in zwei Halften thatsachlich vorkommt. Es

kann das naturlich nur dann eintreten, wenn die Wirkung der

beiden Pole auf den Spermakern annahernd gleich ist. Wie ge-

waltsam dieser Prozefi verlituft, zeigt die beigegebene Abbildung

(Fig. 45). Der Spermakern ist stark zerfetzt, und vielleicht hat

die einschneidende Furche mitgeholfen, die Zerteilung zu vollenden.

Der ganz analoge Vorgang wurde auch im Vierzellenstadium

gesehen.

Iramerhin scheint die Auflockerung, die das Chromatin des

Spermakerns in der ersten Furchungsspindel erfahren hat, seine

1) Es kommt allerdings vor, dalJ sich das Chromatin des

Spermakerns mit dem des Eikerns in der ersten furchungsspindel
vereinigt, ohne daB eine vorherige Verschmelzung der beiden Kerne
stattgefunden hatte. Obgleich ungewobnlich, hat doch dieses Ver-
halten densslben Effekt wie das normale. Hierauf wird an anderer

Stelle zuriickzukommen sein.
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Widerstandskraft gebrochen zu haben. In der ueugebildeten

Blastomere niiissen Eikernderivat und Spermakern in nahe Be-

ruhruDg miteinaDder komraen. Oline daB gerade eine Ver-

schmelzuDg einzutreten braucht, wird doch das Chromatin beider

Kerne bei der Vorbereitung zu der nachsten Teilung in der

Aequatorialplatte vereiuigt und gieichraaBig auf die beiden neuen

Zellen verteilt werden. Das ergiebt sich ungezwungen aus den

3 Stadien, die in Fig. 14—16 abgebildet sind. In Fig. 14 liegen

Eikernderivat und Spermakern in der linken Zelle noch deutlich

unterscheidbar dicht nebeneinander; auf jedem der beiden Kerne

ist, naher ihrem breiteren Ende, eine kleine Strahlung vorhanden

die nicbt gezeichnet worden ist, um dem Bilde seine Deutlicbkeit

zu erbalten. Rucken diese Strahlungen noch ein wenig weiter

auseinander, so haben sie die beiden Kerne zwischen sich gefaCt.

Der Schritt bis zum Stadium der Fig. 15 ist nicht sehr groC:

in beiden Blastomeren liegt die zweite Furchungsspindel mit eben

sich bildenden Tochterplatten in Polansicht vor. Aber wiihrend

die Pole der rechten Zelle nur spiirlich Chromatin zwischen sich

begreifen — offenbar nur die Halfte der ihnen normalerweise zu-

kommenden Chromosomen — ist solches in der linken Zelle sehr

reichlich vorhanden. Leider war es nicht moglich, in diesem und

ahnlichen Fallen eine sichere Bestimmung der Chromosomenzahl

auszufuhren. Es laCt sich nur Folgendes sagen: zu erwarten

w^aren 18 Chromosomen, 9 vom Eikernderivat und 9 vom Sperma-

kern. Nun scheint es aber, als ob diese Zahl manchmal nicht

unerheblich iiberschritten wiirde. Vielleicht darf wenigstens ver-

mutungsweise ausgesprochen werden, daC die Chromosomen des

Spermakerns die einmal unterdruckte Teilung nachtraglich voll-

ziehen. Dann miiCten sich in der zweiten Furchungsspindel

27 Chromosomen finden lassen, vorausgesetzt, daB die Normal-

chromosomenzahl der Geschlechtskerne 9 ist (Boveri 3, p. 32). —
Fig. 16 bedarf kaum einer weiteren Erklarung. Die Blastomere,

deren Kern nur mutterliches Chromatin besitzt, hat sich geteilt;

in der anderen sind die Tochterchromosomengruppen ziemlich weit

auseinander geriickt. Hier scheint allerdings die Zahl der Chromo-

somen nicht iiber 18 in jeder Gruppe hinauszugehen. Vielleicht

daB die unterdruckte Chromosomenteilung nicht in jedem Falle

nachgeholt werden kann?

Nicht immer tritt der Spermakern schon im Zweizellenstadium

in die Entwickelung ein. Es kommt vor, daB dies erst im Vier-

zellenstadium geschieht. Seiu weiteres Verhalten ist dann dem
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beschriebenen ganz analog. "Wiederum ist es durch seine Lage

zur Ebeue der Furche bedingt, ob er fur sich bleiben oder aber

init dem Eikernderivat vereinigt werden wird. Aus dem in Fig. 17

abgebildeten Falle wird er wabrscheinlich nicht nur in das Vier-

zelleustadium iibergehen, sondern auch dieses noch uberdauern,

da er voraussichtlich auch dann noch nicht in der Furchungs-

spindel Hegen und mit dem Eikernderivat in Beriihrung gekommen

sein wird (Fig. 21). In der That hat Boveri Falle im Leben

beobachtet, wo der Spermakern noch im Achtzellenstadium selb-

standig geblieben war (1, p. 66). — Wo dagegen der Spermakern

beim Uebergang aus dem zweizelligen zum vierzelligen Stadium

in die Furchungsspindel hineingezogen ist (Fig. 19 und 20), wird

sein Chromatin aller Voraussicht nach bei der Vorbereitung zur

folgenden Teilung in der Aequatorialplatte mit dem des Eikern-

derivats vereinigt. Fig, 22 schlieCt sich etwa an Fig. 19 und 20

an : der Spermakern ist zwar noch ganz in eine der 4 Zelleu iiber-

getreten, allein er ist in offenbarer Umwandlung begriifen ; nicht

nur hat er bedeutend an Umfang zugenommen, auch sein Chro-

matin ist schon stark aufgelockert, sodaC es bei der nachsten,

bereits eingeleiteten Teilung zweifellos mit dem des Eikern-

derivats auf die beiden entstehenden Zellen verteilt werden wird.

Es ist schon darauf hingewiesen worden, dafi in den Pra-

paraten die ersten Stadien nach dem Eindringen des Sperma-

tozoons selten sind. Waren solche Falle, wie die in Fig. 1 und 3

abgebildeten haufiger, so wiirde es geniigen, die am Sperraakopf

auftretende Strahlung als Beweis dafiir anzufuhren, daC die sich

spater am Eikern findende von jener herstammt, vorausgesetzt,

daC sich auch der ^Yeg, den sie von ihrem ersten Auftreten bis

zum Eintreffen am Eikern zuriicklegt, und ihr Verbalten auf dem-

selben verfolgen lieCe. Da dies jedoch nur teilweise gelingt, sei

hier eine Beschreibung des Verlaufes dyspermer Befruchtung an-

geschlossen, zumal da diese auch sonst noch einiges bietet, was

von Interesse ist.

n. Dysperme Befruchtung.

Zwei Spermatozoen, die ungefahr gleichzeitig in das Ei ein-

gedrungen sind, verhalten sich im allgemeinen ebenso wie das

Spermatozoon der monospermen Befruchtung. Auch hier liegeu

die Spermakerne immer im Bereiche einer Strahlung, bald naher

ihrem Mittelpunkte, bald ferner von ihm.

Bd. XXXVII. N. F. XXX. Q
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Von BedeutuDg ist die Beziehung der StrahluDgen zum Eikern.

Nicht selten komnit es vor, daB an ihra 4 Strahlungen auftreten.

Sie sind auf 2 zuriickzufiihren, die ungefahr gleichzeitig am Ei-

kern eingetrotien sind. Fig. 23 und 24 machen das deutlich: in

Fig. 23 sind die beiden Mutterstrahlungen in die unmittelbare

Nahe des Eikerns gelangt; die eine zeigt schon eine geringe Ab-

flachung; sie ist auf der zweiten Abbildung am einen Pol weiter

fortgeschritten, am anderen sind die beiden Tochterstrahlungen

bereits deutlich unterscheidbar. Im weiteren Verlaufe wiirden

also 4 Strahlungen entstehen und sich etwa in der Weise um den

Eikern gruppieren, wie es Fig. 25 zeigt.

Die beiden Spermakerne konnen in der verschiedensten Weise

zwischen den 4 Polen ihren Platz finden. Komrat einer nahe

genug an den Eikern heran, so wird er unter Umstanden mit

diesem vereinigt (Fig. 26 und 27). Der so entstandene Furchungs-

kern unterscheidet sich in seinem Verhalten nicht von einem

normalen. Fig. 37 und 38 zeigen, wie sein Chromatin ganz regular

geteilt wird. DaC beide Spermakerne mit dem Eikern verschmelzen,

ist nicht beobachtet worden. In den meisten Fallen bleiben beide

Spermakerne selbstandig. Dann ordnen sich die 4 Strahlungen

so, daC 2 der Tochtercentrosomen zum Eikern in Beziehung treten,

wahrend die beiden anderen etwas entfernt im Protoplasma liegen.

Sind also ursprunglich 2 Strahlungen a und h am Eikern vor-

handen gewesen und hat sich am a^ und a.^, h m h^ und &,

geteilt, so nehmen nun z. B. a^ und h^ die Chromosomen des

Eikerns zwischen sich, a^ und &2 bleiben dagegen unbeteiligt.

Doch konnen auch 3 Pole zu dem Chromatin in Beziehung treten.

Es wird das auBer von der Lage der Centrosomen auch von der

Menge des zur Verteilung gelangenden Chromatins abhangen (vgL

auch BovERi 6, S. 8). In Fig. 22 ist das Chromatin des einen

Spermakerns mit dem des Eikerns vereinigt worden. Die Chromo-

somen werden nun ganz unregelmaCig an 3 Pole verteilt und

zwar so, daB die eine Hiilfte derselben vollstandig an den einen

Pol gelangt, wahrend die beiden anderen mit ungleichen Teilen

der anderen Halfte sich begniigen miissen. Die zuletzt erwahnten

Pole stammen offenbar von demselben Centrosoma ab, da zwischen

ihnen noch deuthch sichtbare Verbindungsfaden verlaufen. Da-

gegen scheint es nicht zur Bildung eines Astrospharenquadrates

zu kommen, wie dies bei Dyspermie gewohnlich auftritt. Wenig-

stens sind Figuren von der RegelmaGigkeit, wie sie H. Fol und

0, und R. Hektwig gegeben haben, nicht gefunden worden (vergl. 8,
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Tafel IV, Fig. 3a unci 9, Tafel I, Fig. 6—8). Dementsprechend

teilt sich auch das Ei nicht simultan in 4 Zellen, sondern nur

in 2 (BovEKi 6, p. 17). Die Teilungsebene geht dabei durch die

Aequatorialplatte des Eikerns, und es hangt von der Lage der

Spermakerne ab, ob jede Blastomere auCer dem Eikernderivat

auch einen Spermakern erhalt, oder ob beide Spermakerne in

dieselbe Blastomere geraten, wahrend die andere leer ausgeht.

Des Niiheren sei auf die Figg. 28. 29 und 30 verwiesen. Fig. 28

zeigt die typische Anordnung ; Fig. 29 ein fortgeschritteneres

Stadium, bei dem nur der Ort der Spermakerne ein anderer ist;

in Fig. 30 endlich liegen beide Spermakerne nahe an der Aequa-

torialplatte des Eikerns. Tritt nun die Teilung ein, so wird im

Falle der Fig. 28 und 29 jede Blastomere 1 Eikernderivat,

1 Spermakern und 2 Stralilungen erhalten. Diese letzteren miissen

sich bei der Vorbereitung zur nachsten Teilung verdoppeln : in

jeder Blastomere erscheinen 4 Strahlungen. Nehmen 2 das Deri-

vat des Eikerns, die beiden anderen den Spermakern zwischen

sich, so ergiebt sich das Bild, welches durch Kombination der

Fig. 32a und b entsteht. Dieses Bild ist in zwei zerlegt worden,

weil sich die gegen das Innere hin liegenden Strahlungen zum Teil

zudecken wtirden. Fig. 33 zeigt im wesentlichen dasselbe wie

Fig. 32, nur ist in der unteren Blastomere das Chromatin des

Spermakerns mit dem des Eikerns vereinigt worden ; infolgedessen

sind hier 2 leere Strahlungen vorhanden. Auch hier laBt die groCe

Zahl der Chromosomen — es sind sicher mehr als 18 an jedeni

Pol — wenigstens daran denken, daC sich die Chromosomen des

Spermakerns gerade so oft geteilt haben wie die des Eikerns, so

dafi also bei dieser Kernteilung jeder Kern 18 vom Spermakern

und 9 vom Eikern stammende Chromosomen enthielte. In der

unteren Blastomere ist die Unterscheidung zwischen Eikernderivat

und Spermakern noch moglich: bei ersterem sind die Gruppen

der Tochterchromosomen schon weit auseinander geriickt; h inter

ihm ist der Spermakern erheblich in der Entwickelung zuriick. —
Dachte man sich das Fig. 30 abgebildete Ei bis zur Furchung

fortgeschritten, so wtirde jede Blastomere 2 Strahlungen und 1 Ei-

kernderivat erhalten, die Spermakerne wiirden aber vermutlicli

beide in die untere Blastomere gelangen.

Nicht immer treffen die Strahlungen der beiden Spermatozoen

gleichzeitig am Eikern ein. Dann bildet die, welche den Eikern

infolge seiner gunstigeren Lage zuerst erreicht, rait ihm eine

karyokinetische Figur, zu der sich der zugehorige Spermakern in
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derselben Weise verhalt, wie es oben bei der monospermeii Be-

fruchtuDg erortert worden ist. Die zweite Strahlung gelangt iiber-

haupt nicht bis an den Eikern : sie teilt sich unterwegs und bildet

eine Spiudel, in die der zugehorige Spermakern jedoch erst spat

hineingezogen zu werden scheint. Das Verhalten der beiden

Strahlungen in solcben Fallen ergiebt sich aus Fig. 34—37. Ob

die Vereinigung des Chromatins der beiden Kerne in der nachsten

Teilung erfolgt oder nicht, wird auch hier wieder von der Lage

des Spermakerns zum Eikern abhangen. — Fiir die Furchung der

Zelle ist die Verteilung der Kernsubstanz ausschlaggebend. Denn

nur zwischen Polen, die eine Spindel zwischen sich haben, tritt eine

Furche auf. Nun sind in diesen Eiern stets 2 Spindeln vorhanden,

sodaC man erwarten konnte, es wiirden 2 Furchen zu gleicher Zeit

auftreten. Das ist aber nach allem, was sich iiber das Verhalten der

Spermakerne hat feststellen lassen, ausgeschlossen. Das Chromatin

der Spermakernspindel ist in alien Fallen in der Entwickelung be-

deutend hinter dem des Eikerns zuriick (Fig. 35—37). Die Beziehung

zwischen den Polen und dem Chromatin des isolierteu Spermakerns,

die fiir die Teilung unerlaClich ist, unterbleibt vorlaufig. Erst

daun, wenn sich der isolierte Spermakern aufgelost hat, kann diese

Beziehung hergestellt werden, und damit die Bedingung fiir das

Auftreten einer Furche zwischen seinen Polen geschaifen werden.

Zu einer simultanen Vierteilung kann es also nicht kommen.

Vielmehr wird die erste Furche durch die Aequatorialplatte des

Eikerns, mag sich mit diesem ein Spermakern vereinigt haben

Oder nicht, hindurch gehen und das Ei in 2 Blastomeren zerteilen.

Im Falle der Fig. 37 z. B. wiirde die erste Furchungsebene senk-

recht durch die Spindel gehen, in der die Chromosomen des Ei-

kerns mit deuen des einen Spermakerns vereint liegen. Die Folge

wiirde sein, dafi die eiue Zelle ein Centrosoma mit dem Derivat

eines normalen Furchungskernes erhielte, die andere auCerdem

noch die Spermakernspindel. Ueber den weiteren Verlauf laBt

sich nichts mit Sicherheit angeben.

Einen eigentUmlichen Fall stellt Fig. 44 dar. Der Eikern

befindet sich bereits in der Anaphase, die Chromosomen sind weit

auseiuandergertickt. Obgleich nun das Auftreten der Furche nicht

mehr lange auf sich warten lassen kann, sind doch die Centro-

somen offenbar erst vor kurzem mit ihrer Teilung fertig geworden.

Am unteren Pol liegen sie noch ganz dicht zusammen, und auch

am oberen haben sich die beiden Tochtercentrosomen noch nicht

soweit voneinander entfernt, daC die zwischen ihnen verlaufenden
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Fibrillen schon gestreckt waren, — Das Pendant hierzu in der

monosperraen Serie bildet der Fall Fig. 9. Der Eikern ist schon

vollig aufgelost, seine Chromosomen deutlich zu unterscheiden.

Die Centrosomen dagegen sind erst auf dem Wege zur Oppo-

sitionsstellung, sie haben das Chromatin des Eikerns noch nicht

in ihre Mitte genommen. — Mit dem normalen Verhalten ver-

glichen, macht sich in beiden Fallen eine auffallende Beschleunigung

der Metamorphose des Eikerns geltend: ohne daB die Centro-

somen ihre endgiltige Stellung eingenommen haben, beginnt jener

sich umzuwandeln. — An Fig. 44 ist auch zu sehen, wie die

Chromatinverteilung zwischen mehreren Polen zustande kommen
kann. Denkt man sich namlich die beiden oberen Strahlungen

noch naher aneinander geriickt, so wiirden sich die Fibrillen der

bauchigen Spindel zwischen ihnen noch weiter nach unten, der

Stelle zu, wo fruher die Aequatorialplatte lag, ausbuchten. Dabei

kommen sie mit den Chromosomen in Bertihrung und heften sich

an ihnen fest. Wenn die Fibrillen dann selbstandig werden und

sich strecken, so liegen die Chromosomen derselben Seite teils im

Bereiche der einen, teils in dem der anderen Strahlungen, wie es

die Figur zeigt.

III. Besoiulere Falle.

Eine Reihe von Abbildungen zeigt Eier mit mehreren Ei-

kernen (Fig. 1, 26, 38—40). Wie diese Kerne aus dem urspriing-

lichen Eikern hervorgegangen sind, dariiber geben die Praparate

keinerlei AufschluC. Sie liegen manchmal weit auseinander (Fig. 26,

39), ofters zu Gruppen vereinigt (Fig. 1, 38). Den Strahlungen

gegeniiber verhalten sie sich genau so wie der normale Eikern.

So zeigt Fig. 42 2 karyokinetische Figuren im ungefurchten Ei,

jede mit einem Spermakern. Das Zustandekommen dieser Kom-
bination erklart sich durch die Annahme, daC 2 Eikerne vor-

handen waren, auf deren jeden die Strahlung je eines der beiden

eingedrungenen Spermatozoen traf. Denkt man sich in Fig. 39

den dritten Spermakern mit seiner Strahlung weg, so entsteht ein

Bild, aus dem Fig. 42 direkt ableitbar ist. Man nehme nur an,

daC sich jedes der beiden Centrosomen teilt und das Eikern-

derivat, an dem es liegt, zwischen seine Tochtercentrosomen

nimmt. Es waren dann je 2 Pole mit einem Eikernderivat und

einem Spermakern vorhanden, wie Fig. 42 zeigt. Fig. 43 giebt ein

etwas fortgeschritteneres Stadium. Wenn es aus einer der vorigen
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ahnlichen Kombination hervorgegangen ist, so muC die Anzahl der

Chroniosomen, die an je 2, bei derselben Spindel beteiligt ge-

wesenen Polen liegen, gleich sein. Das ist nach der Abbildung

scheinbar nicht der Fall. Allein die Chromosomen sind, wenn sie

Blaschenform angeuommen haben , sehr scliwer zu sehen ; sie

koiinteri daher nicht alle eingezeichnet werden. Man wird sich

aber die feblenden so erganzen diirfen, daB die angegebene Be-

dingung erfullt wird. ^Vill man das nicht, so miiCte man das

Bild als aus einem Astrospharenquadrat hervorgegangen betrachten.

Da aber das Vorkommen eines solchen am Eikern sonst nicht

konstatiert werden konnte und die Ableitung der Fig. 43 aus

Fig. 42 nichts Gewaltsaraes hat, mochte diese vorzuziehen sein. —
Ziemlich eng gehoren wohl auch Fig. 38 und 41 zusammen. An-

genonmieu , die beiden groCeren Kerne in Fig. 38 wiirden von

2 Tochterstrahlungen verschiedener Abstammung in die Mitte ge-

nommen; die beiden kleineren Kerne gerieten dagegen zwischen

je 2 Schwesterstrahlungen, so wiirde eine ahnliche Chromatin-

verteilung zustande kommen, wie sie in Fig. 41 abgebildet ist. —
Auffallend ist auch die verschiedene GroBe der Kerne, so be-

sonders in Fig. 26 und 40.

R. Hertwig (10, p. 54) hat eine Erscheinung beschrieben,

(lie eine gewisse Parallele zu der obigen bildet. Er fand bei

Seeigeleiern, die 5 Stunden nach 3stundiger Strychninbehandlung

abgetotet worden waren, zahlreiche homogene achromatische

Kugeln von verschiedener GroBe, denen Chromosomen ange-

klebt waren, den kleineren nur ein Chromosom, den groBeren

deren mehrere (vgl. R. Hertwig's Fig. 57 und 58). Diese Kugeln

konnten zu einer oder zwei Gruppen zusammengedrangt sein

(Hertwig's Fig, 58) und Hertwig nimmt an, daB aus ihnen 1, 2

oder wenige achromatische Kugeln hervorgegangen sein konnten, in

denen Chromosomen eingebettet sind (Hertwig's Fig. 59 und 60).

An einer anderen Stelle (10, p. 56) berichtet der Forscher, daB

er die gleichen Umwandlungen , die durch Strychnisierung erzielt

wurden, auch bei Eiern fand, die lange im Wasser gelegen batten.

Ein Spharechinus granularis hatte wahrend des Transportes ab-

gelaicht, und an diesen Eiern fanden sich dieselben Veranderungen,

die an solchen beobachtet worden waren, welche 30 Minuten mit

Strychnin behandelt und nach 50 Minuten abgetotet worden waren,

Vergleicht man damit die oben mitgeteilten Befunde, so liegt es

nahe, die Mehrkernigkeit hier auf ahnliche Ursachen wie dort

zuruckzufuhren. Die Eier hatten 14 Stunden in nicht erneutera
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worfen waren. Ohue an dieser Stelle auf eine Erklarung des;

Verhaltens des Speimakerns einzugehen, sei nur darauf hinge-

wiesen, daC die Widerstandskraft des Centrosoms gegen chemische

Einfliisse bedeutend sein mufi. Das hat sich auch sonst gezeigt.

0. und R. Heetwig (9, p. 85 f.) baben befrucbtete Seeigeleier

mit 0,05-proz. ChiBinlosung bebandelt und in verscbiedenen Stadien

abgetotet. Dabei ergab sich folgendes : batte der Furchungskern

schon die Form der Spindel angenommen, wenn er der Cbinin-

bebandlung unterworfen wurde, so ging er in einen Haufen von

Blascben liber, die dann untereiuander zu einem einbeitlicben Kern

verscbmolzen, der wesentlich groBer war als der Furchungskern.

Wenn sich die Eizelle nach einiger Zeit erholt hatte, so begann

auch die unterbrochene Kernteilung wieder; nur entstanden jetzt

an 4 ungefiihr gleich weit voneinander entfernten Punkten an

der Oberflache Strahlungen und im weiteren Verlaufe 4 Spindehi

(9, p. 152 und Tafel III, Fig. 1— 5). Dies wird so gedeutet, daB

durch die Chininbehandlung die Karyokinese gestort werde, wah-

rend sich die Substanzaufnahnie seitens des Kernes ungehindert

vollzieht. Fiir die bier in Betracbt kommende Frage ist es von

Wichtigkeit, dafi die Strahlungen in doppelter Anzahl wieder er-

scheinen. Die Behandlung mit Chinin batte offenbar im Verbalteii

der Centrosomen keine Aenderung hervorgerufen. Sie batten sich

ganz unabhangig von Kern- und Zellteilung verdoppelt und

keinerlei EinbuCe in ihrer Teilungsfiibigkeit erlitten , wabrend

Protoplasma sowohl wie Kern von ihrera normal en Verbalten ab-

wichen (vgl, bierzu Boveri 2, p. 187 und 6, p. 11). Es sei im

AnschluG hieran wenigstens die Vermutung ausgesprochen, auch

die bei Choralbehandlung befruchteter Eier auftretenden Strahlungs-

figuren mochten sich ira allgemeinen ahnlich erklaren lassen. 0.

und R. Heetwig unterscheiden solcbe Strahlungen, die sich im

AnschluC an die Kernpole entwickelt baben und solche, die schein-

bar unabhiiugig vom Kern frei im Protoplasma liegen (9, S. 57).

„Der Spermakern hat z. B. anfiinglich nur 2 Strahlungen ; dann

findet man zweistrablige Kerne, in deren Umkreis ferner noch

eine Protoplasmastrahlung liegt, weiterbin dreistrahlige Kerne mit

einer im Protoplasma liegenden vierten Strahlung (Tafel III, Fig. 19),

endlich vierstrahlige Kerne" (9, p. 58). Alle diese Strahlungen

diirfteu sich unter den Gesichtspunkt briugen lassen, daB sie aus

der Teilung der beiden ursprunglicben Centrosomen hervor-

gegangen sind. Diese muC durcbaus nicbt gleichen Schritt bei

beiden halten: das eine Centrosom kann noch ganz einfach er-
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scheinen, wahrend sich das andere schon geteilt hat (vgl. Fig. 27

imd 43). Auch die beschriebene Loslosung einer Strahlung von

dem zugehorigen Kern ist durchaus nichts UDgewohnliches ; es

kommt vor, dafi Strahlungen weitab von ihrem Kern im Proto-

plasma liegen, ja daC sie iiberhaupt nicht zu ihm in Beziehung

treten. So hat Boveri von einem Fall berichtet, wo die gesamte

Kernsubstanz in die eine Tochterzelle gelangt, wahrend die andere

nichts als ein Centrosom erhielt (6, p. 1, vgl. auch S. 8, Fig. 1;

ferner Fig. 33 dieser Schrift). — Nach alledem lassen sich viel-

leicht jene von den Bruderu Hertwig beschriebenen zwei-, drei-

und vierstrahligen Figuren als verscbiedene Momente des Teilungs-

prozesses der Centrosomen ansprechen. Morgan (15, p. 522) hat

zwar gemeint, diese niultipolaren Figuren konnten auf kiinstliche

Strahlungen zuriickgefuhrt werdeu, die dann im weiteren Verlauf

an der Entwickelung teilgenommen hiitten. Allein das Verhalten

der Centrosomen gegen Kalilauge liiCt es wahrscheinlich erscheinen,

dafi die dabei gezeigte Widerstandsfahigkeit auch anderen Chemi-

kalien gegentiber vorhalt, dafi also die oben versuchte Erklarung

raehr fur sich hat als die von Morgan vermutungsweise aus-

gesprochene. Ueberhaupt diirfte es richtig sein, Strahlungen in

befruchteten Eiern zunachst immer als Abkommlinge der Spermo-

centrosomen zu betrachten. Denn die bisher bekannt gewordenen

Versuche, die diesen Punkt beriihren, scheinen dafiir zu sprechen,

daC die anderen Zellteilungsorgane in ihren Funktionen weit

leichter alteriert werden konnen als gerade die Centrosomen.

Insbesondere gelingt es verhaltnismaCig leicht, Furchungen und

Kernteilungen zu unterdriicken, ohne dafi dabei auch die Teilungs-

fahigkeit der Centrosomen eine EinbuCe erlitte, womit das Ent-

stehen multipolarer Figuren unmittelbar gegeben ist (vgl. Boveri 6,

p. 46 f.). Erst wenn es nicht mehr moglich ist, Strahlungen

auf Spermacentrosomen zuruckzufiihren , wird es angangig sein,

auf Ovocentren und, wenn auch diese versagen, auf artifizielle

Strahlungen zuruckzugreifen. Fur die ganze Frage aber ware

es von Wichtigkeit, festzustellen , wie sich Ovocentren und

kiinstliche Strahlungen verhalten, wenn sie mit Spermacentrosomen

in direkte Konkurrenz zu treten gezwungen wiirden. Ein erster

Versuch in dieser Richtung ist von Morgan (14) gemacht worden,

Doch lafit sich aus dem, was er mitteilt, zu diesem Punkte nicht

viel entnehmen.

Kann es mithin nicht auffallen, dafi das Centrosoma des

Spermatozoons trotz der Kalilaugenbehandlung aktionsfahig bleibt,
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SO ist uichts vorhandeu, was seiuer normalen Wirkungsweise

entgegenstiiDde. EiiDrotoplasma wie Eikera sind seinem EinfluB

durchaus zugaDglich. So sehen wir denu audi, wie das Centro-

soma eine Thatigkeit entfaltet, die in nichts von der abzuweichen

scheint, die zu erwarten war: es tritt an den Eikern heran, teilt

sich, die Scliwesterceutrosomen stellen sich einander gegenuber,

es entsteht eine karyokinetische Figur, die sich nur dadurch von

der gewohnlichen unterscheidet, daC ihre Aequatorialplatte einzig

aus miitterlichen Chromosomen gebildet wird. Es ist ganz off'en-

bar, daB mit der Einfiihruiig des teilungsfabigen Spermacentro-

somas die einzige Bedingung erfiillt ist, die dem Ei zur Furchung

noch fehlte. Das geteilte Centrosoma liefert die beideu Pole, die

fiir den normalen Ablauf der Furchung uotig sind. Der passive

Spermakern bildet hierfiir kein Hindernis, und auch das scheint

von keiner Bedeutung zu sein, ob er fruher oder spiiter mit einem

Abkommling des Eikerns vereinigt wird.

Haben wir also unter Befruchtung diejenige gegenseitige Er-

ganzuug von Ei- und Sameuzelle zu versteheu, durch welche die

Teilungsfahigkeit der ersten Euibryonalzelle und ihrer Abkomm-
linge hergestellt wird (4, p. 416), so muC dem BovERi'schen

Experiment die Bedeutung zukommen, die sein Urheber ihm bei-

gelegt hat. Das Befruchtende am Spermatozoon ist das Centro-

soma, der Spermakern dagegen konnte im Ei fehlen, ohne dafi

dadurch der normale Ablauf seiner Entwickeluug irgendwie gestort

wurde (4, p. 428 f.).

Worin besteht nun der eigentliche Unterschied zwischen der

beschriebenen und der normalen Entwickelung? Im normalen

Verlauf der Befruchtung verschmelzen Ei- und Samenzelle, ihr

Chromatin macht gemeinsam seine Umwandlung durch, es wird

gemeinsam und zu gleichen Teilen auf die entsteheuden Blastomeren

verteilt. Hier aber kommt der Spermakern oft iiberhaupt nicht

so weit, daC er mit dem Eikern verschmelzen konnte: er

bleibt weitab von ihm liegen. Aber selbst wenn er in die Nahe

des Eikerns gelangt, metamorphosiert er sich nicht und wird

von der Karyokinese ausgeschlossen. Dies ist otfenbar der

springende Punkt: der Spermakern nimmt keinen Anteil an der

Karyokinese der Embryonalzelle. Worin kann das seinen Grund

haben ?

Wir gehen von der Betrachtung derjenigen Fiille aus, wo der

Spermakern in der Nahe des Eikerns liegt. Warum vollzieht sich

die Yerschmelzuug der beiden Kerne nicht V Und ist das Unter-
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bleiben derselben der Grund fur den Ausschlufi des Spermakerns

von der Karyokinese? Man kann daran denken, daC der Sperma-

kern verspiitet am Eikern eingetroff'en und deslialb von der Ver-

einigung mit ihm ausgeschlossen worden sei. Es ist in der That

auch sonst fiir Echinus microtubercuhitus beobachtet worden, daC

die Geschlechtskerne getrennt bleiben. So hat Boveri bei Eiern,

die unter vollig normalen Verhiiltnissen besamt worden waren,

stets eineu geringen Prozentsatz gefunden, bei dem sich die beiden

Geschlechtskerne selbstiindig umwandelten, ohne miteinander in

Beruhrung zu treten (3, p. 33 f. und 54 f., Tafel III, Fig. 54 und

55). Allein diese Kerne verhielten sich im weiteren Verlauf nicht

anders als ein normaler Furchungskern : es ging eine Aequatorial-

platte aus ihnen hervor, und es ist nicht einzusehen, warum die

weitere Entwickelung von der gewohnlichen hatte abweichen sollen,

Oflfenbar ist zwischen dieser Modalitat und dem normalen Vor-

gang kein prinzipieller Unterschied. Sie beruht auf einer durch

irgend w^elche Zufalligkeiten eingetretenen Verzogerung des Zu-

sammentreffens der beiden Kerne: sie hatten den Zeitpunkt ver-

saumt, in dem ihre Verschmelzuug erfolgt ware, daher blieben

sie dauernd getrennt. Fiir den weiteren Verlauf der Entwickelung

jedoch war dieses Verhalten von keiner Bedeutung.

Zweifellos kommt es nun auch in unserem Falle zu einer

Verzogerung des Zusammentreffens von Ei- und Spermakern. In

deren Folge unterbleibt die Verschmelzuug. Aber dieser Umstand

erweist sich hier von ebenso geringer Bedeutung wie bei dem
normalen Eikern: auch hier kann der Spermakern trotz unter-

bliebener Verschmelzung unter Umstanden noch in die erste Fur-

chungsspindel hineingezogen und seiu Chromatin metamorphosiert

werden. Thatsachlicb ist die BovERi'sche Figur 54, auf die obeu

verwiesen wurde, einer Serie „partiell" befruchteter Eier ent-

nommen, und es kann kaum zweifelhaft sein, daC die Chromosomen

des schou in Auflosung begritienen Spermakerns in der Aequa-

torialplatte mit deneu des Eikerns vereinigt werden wiirden. Die

Verzogerung an sich modifiziert auch hier den Ablauf des Be-

fruchtungsprozesses nicht wesentlich : sie verhindert zwar die Ver-

schmelzung der beiden Geschlechtskerne; das bildet aber kein

Hindernis dafiir, daB sich ihr Chromatin selbstandig metamorpho-

siert und dann zu regularer Verteilung gelangt. Es geniigt ofFen-

bar, dafi der Spermakern in die Nahe des Eikerns kommt, um
den normalen Verlauf der Befruchtung herbeizuftihren.

DaC es wirklich die Nilhe des Eikerns ist, die auf den Sperma-
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kern einen so bedeutenden EinfluB ausiibt, geht aus folgender

Betrachtung hervor: Bei Spermakernen, die keinerlei chemische

Behandlung durchgeraacht haben, lauft der karyokinetische ProzeB

laugsamer ab, wenn sie fiir sich bleiben und nicht mit dem Eikern

in Beriihrung konmien. Es sei zum Beweise hierfiir auf die Ab-

bildungen verwiesen, die 0. und R. Hertwig auf Tafel I, Fig. 17

and 18 geben. In beiden Fallen sind 3 Spermatozoen in das Ei

gedrungen; in Fig. 17 sind alle 3 Spermakerne fiir sich geblieben,

in Fig. 18 ist einer mit dem Eikern verschmolzen. Es ist nun

auffallig, zu sehen, daB das Chromatin samtlicher Spermaspindeln

im Vergleich zu dem des Eikerns weit zuriick ist. Und nicht nur

im Vergleich zu dem des Eikerns : da, wo ein Spermakern mit dem

Eikern in Beriihrung gekommen ist, wird dessen Chromatin zwar

dieselbe Beschleunigung erteilt wie dem des Eikerns, die selb-

standigen Spermakerne dagegen bleiben auch hier zuriick. Man
wird hieraus den Schlufi ziehen konnen, daC dieses Zuriickbleiben

nicht sowohl durch eine Abnormitat bedingt ist, die im Sperma-

kern selbst liegt, als vielmehr darin, daB gewisse Umstande aus-

bleiben, die der Entfaltung seines Chromatins giinstig sind: die

fehlende Beriihrung mit dem Eikern verursacht jenes Zuriick-

bleiben. Und man darf noch einen Schritt weitergehen und sagen,

daB hier wiederura in der Eikernfliissigkeit das ausschlaggebende

Moment zu suchen ist. Sie ist es, die dem Chromatin des Sperma-

kerns zur rascheren Entfaltung verhilft. Gelangt also der Sperma-

kern nur so nahe an den Eikern heran, dafi er an dessen Kern-

saft Anteil erhalt, so wird sein Chromatin regular verteilt, auch

wenn cine Verschmelzung der beiden Kerne nicht stattgefun-

den hat.

Eine wertvolle Bestatigung erhalt diese Auffassung durch eine

mir gemachte, personliche Mitteilung Professor Boveri's : der karyo-

kinetische ProzeB in Eibruchstiicken, die nichts vom Eikern, wohl aber

einen Spermakern enthielten, zeigte gleichfalls eine auffallige Ver-

zogerung. Hier liegen die Verhaltnisse fast noch klarer als in dem

HERTwiG'schen Falle. Denn wahrend die Eier bei den Hertwig-

schen Versuchen 15 Minuten in 0,25-proz. Nikotiulosung gelegen

batten, sind hier sowohl Spermatozoon wie Protoplasma des Ei-

bruchsttickes chemisch durchaus unbeeinfluBt geblieben. Man wird

auch hier den Grund dafiir, daB der karyokinetische ProzeB bei

reinen Spermakernspindeln langsamer verlauft als bei Ei- und Fur-

chungskernspindeln, darin suchen diirfen, daB bei jenen der be-

schleunigende EinfluB der Eikernfliissigkeit in Wegfall kommt.
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Die eben beschriebenen Erscheinungen haben ihr Analogon in

den Fallen von Dyspermie, wo es zur Bildung einer gesonderten

Spermakernspindel komrat (Fig. 35 — 37). Der karyokinetische

ProzeB ist da, wo der Eikern an ihm teilnimmt, immer weit vor

dem des selbstandigen Spermakerns voraus. Allein es ist doch

ein hochst bemerkenswerter Unterschied vorhanden. Man ziehe

einnial die Figg. 32a und b und 33 mit in die Betrachtung ! Die

Eikernderivate sind hier offenbar zum zweiten Male in die Karyo-

kinese eingetreten. Die Spermakerne dagegen erleiden die erste

Umwandlung. In Fig. 32a und b sind alle 4 Kerne etwa im

gleichen Zustand, so daC es kaum zu entscheiden ist, welches

die Eikernderivate und welches die Spermakerne sind. In diesem

Falle sind die Spermakerne also um eine ganze Karyokinese hinter

den Abkommlingen des Eikerns zuriick ! In Fig. 33 vollends ist

der Unterschied noch groBer, wenn man die untere Blastomere ins

Auge faBt: das Derivat des Eikerns befindet sich schon wieder in

der Anaphase, der Spermakern aber hat noch nicht einmal eine

Aequatorialplatte gebildet. Eine so bedeutende Verzogerung kann

nicht einzig und allein darin begriindet sein, daC jenen Sperma-

kernen der beschleunigende EinfluC der Eikernfliissigkeit nicht zu

gute gekommen ist. Hier muB ein Faktor mitgewirkt haben, der

in den Spermakernen selbst liegt. Man wird angesichts dieser

Thatsachen zu der Meinung koramen, daB die Spermakerne selbst

eine Veranderung erfahren haben, die sie noch schwerfalliger

macht, als sie normalerweise sind. Es laBt sich kaum umgehen,

eine Art Lahmung derselben anzunehmen, die je nach der Ein-

wirkung der Kalilauge langer oder kiirzer anhalt.

Durch diese Annahme wird es nun auch verstandlich, daB der

Spermakern bei monospermer Befruchtung unter Umstandeu so

auBerordentlich lange von der Karyokinese ausgeschlossen bleibt,

trotzdem seiner Lage nach zu erwarten ware, daB sein Chromatin

mit dem des Eikerns vereinigt wtirde. So sehen wir ihn in Fig. 12,

13, 19 und 20 mitten in der Furchungsspindel liegen, und doch

metamorphosiert er sich nicht, gelangt vielmehr ungeteilt in eine

der entstehenden Blastomeren. Hier ist eben ein Hindernis vor-

handen, das durch den Eikern bezw. dessen Kernsaft nicht ge-

hoben werden kann. Wir werden es in einer „Lahmung" des

Spermachromatins zu erbhcken haben. Und diese Lahmnng scheint

in einzelnen Fallen besonders hochgradig gewesen zu sein. Denn
wenn man Spermakerne, wie die in Fig. 18 und 21 abgebildeten,

betrachtet, so ist an ihnen ein auBerst geringer Unterschied gegen-
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uber so friihen Stadien zu bemerken, wie sie etwa Fig. 5 und 6

darstellen. Die Zeit, welche zur Ausbildung der beiden ersten

Furchen notig ist, hat nicht genugt, um den Spermakern seine

Betaubung uberwinden zu lassen.

Neben dieser durch den groBeren oder geringeren Grad der

chemischen Beeinflussung bedingten Lahmung des Spermakern s

wird aber noch ein anderes Moment zu dem anormalen Verlauf

des Befruchtungsvorganges beigetragen haben. Es ist schon darauf

hingewiesen worden, daC die Eier selbst Erscheinungen zeigen, die

auf eine nicht geringe Veranderuag derselben hindeuten. Einmal

ist es die oft hochgradige Polyspermie, die einen abnormen Zu-

stand der Eier voraussetzt; dann aber liiBt die beschriebene Mehr-

kernigkeit vermuten, daB die Eier vor der Besamung erhebliche

Wandlungen durchgemacht haben. Was die Polyspermie betrifft,

so kann gesagt werden, daB weitaus der groBte Teil der Eier

mehrfach befruchtet war. Unter 518 Eiern, die daraufhin unter-

sucht wurden, fanden sich nur 136, d. i. 26,25 Proz., monosperme.

Ueber den Grund der Entstehung mehrerer Eikerne ist eine Ver-

mutung bereits ausgesprochen worden. Mag dieselbe zutrefifen

oder nicht, jedenfalls weisen beide Erscheinungen darauf hin, daB

der Zustand der Eier im Augeubhck der Besamung von dem ge-

wohnlichen abwich. Wenn sich nun auch nicht mit Sicherheit

sagen laBt, wodurch die Veranderung der Eier hervorgerufen ist,

so kann doch die Art, wie sie auf den Verlauf der Karyokinese

eingewirkt haben konnte, mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit

bestimmt werden. Eine Handhabe dazu bieten Fig. 9 und 44.

An beiden Bildern muB es auffallen, wie weit der Kern vor den

Centrosomen voraus ist. Wahrend jener bereits in seiner Meta-

morphose weit fortgeschritten ist, sind die Centrosomen mit ihrer

Teilung und Bewegung noch erheblich ira Ruckstande : ihre Stellung

entspricht durchaus nicht der, die man nach dem Zustande des

Chromatins erwarten sollte. Man vergleiche damit das Verhalten

normaler Eier: wenn bei Dyspermie 2 Centrosomen gleichzeitig

an das Ei gelangen, so entsteht ein Astrospharenquadrat; die

Centrosomen teilen sich zunachst, und erst wenn sie an den 4 Ecken

des Quadrates angekommen sind, bildet sich der Furchungskern

zur Aequatorialplatte urn, an der nun jeder der Pole seinen Anteil

erhalt (9, Tafel I, Fig. 6—8). Hier aber ist die Chromatin-

verteilung schon vollendet, wahrend sich die Schwestercentrosomen

erst wenig voneinander entfernt haben. Es ist ersichtlich, daB

der Eikern im Augenblick des Eintreffens der Centrosomen schon
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derartig zur Teilung vorbereitet gewesen sein muC, daC sie sofort

beginnen und ablaufen konnte. Ganz ahnliche Betrachtungen lassen

sich fiir Fig. 9 durchfuhren : dem normalen Verhalten hatte es

entsprochen, wenn das Chromatin des Eikerns mitten zwischen den

Polen lage, und diese selbst etwa so weit voneinander abgeriickt

waren, wie es in Fig. 28 geschehen ist. Auch hier schickt sich

der Eikern auffallend friih zur Teilung an. Man wird diese Er-

scheinung als Ueberreife der Eier bezeichnen diirfen und in ihr

ein zweites Moment zu erblicken haben, das zu dem abnormen

Verlauf des Befruchtungsvorganges beigetragen hat. Denn es ist

klar, daB dem Spermakern um so weniger Zeit zur Metamorphose

bleibt, je weiter sich der Eikern umgewandelt hat. Ist dieser

beim Eintreffen des Spermakerns schon weit vorgeschritten, so

kann der Spermakern dadurch recht wohl von der Karyokinese

ausgeschlossen werden. So scheint es dem lang ausgezogenen

Spermakern in Fig. 44 in der That ergaugen zu sein. Es macht

ganz den Eindruck, als ob er, an sich zwar zur Metamorphose

bereit, infolge des schnellen Verlaufes der Umwandlung des Ei-

kerns nicht mehr mitgekommen ware.

Man wird in der groBen Bereitschaft des Eikerns zur Teilung

vielleicht die Erklarung dafiir finden diirfen, dali es so wenigen

Spermakernen gelingt, in die erste Furchungsspindel einbezogen

zu werden. Unter 136 monosperm befruchteten Eiern war es bei

nur 15, d. i. etwa 11 Proz., sicher, daB das Chromatin des Sperma-

kerns durch die Furchungsspindel auf die beiden ersten Blasto-

meren gleichmaBig verteilt wurde. Allein die extreraen Fiille, wo

der Spermakern auch das Zwei- und Vierzellenstadium iiberdauert,

sind durch dieses Moment allein unmoglich erkliirbar.

Es sei hier die Besprechung der auffallenden Erscheinung

angeschlossen, daB die Blastomere, in der sich der Spermakern

befindet, fast immer etwas in der Entwickelung hinter denen

zuriick ist, die nur Eikernderivate enthalten.

In Fig. 14 sehen wir in der linken Blastomere Eikernderivat

und Spermakern im Ruhezustand dicht nebeneinander liegen,

wahrend in der rechten Zelle die neue Teilung bereits in vollem

Gauge ist. Aehnlich ist es in Fig. 16: die untere Blastomere hat

sich schon wieder geteilt ; die obere dagegen, in der Eikernderivat

und Spermakern vereinigt worden sind, ist noch weit zuriick.

Beide Male ist also die Blastomere, die nur chromatische Substanz

vom Eikern besitzt, vor der anderen voraus. Vielleicht erfordert

die Vereinigung der beiden Kerne eine gewisse Zeit, so daB sich
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(lie Zelle, in der keine Kernverschmelzung vor sicli geht, infolge-

dessen schneller teilen kann. Doch ware damit keine geniigende

Erklarung fur die Verzogerung gegeben. Denn auch da, wo keine

Verschmelzung des Spermakerns mit dem Eikernderivat eintritt,

ist die Zelle mit Spermakeru hinter der anderen zuriick (Fig. 17

bis 20). Mag sein, daB ein gewisser zeitlicher Spielraum vor-

hauden ist, wahrend dessen der Eikeru oder sein Derivat auf die

Vereinigung mit dem Spermakern warten kann, Ist diese Zeit

verstricheu, ohne daB die Vereinigung stattgefunden hat, so miiCte

sich der Eikeru oder sein Derivat alleiu teilen. Da fiir die Blastomere

ohne Spermakern kein Grund zum Warten vorhanden ware, so

wiirde der TeilungsprozeB in ihr naturgemafi fruher beginnen, sie

wtirde ihrer Schwesterzelle einen Yorsprung abgewinneu.

Einer anderen Moglichkeit soil wenigstens gedacht werden.

Wenn in der Blastomere mit Spermakern der Teilungsvorgang

regelmaCig hinter dem der Blastomere ohne Spermakern zuriick-

bleibt, so konnte man dies auch so deuten, als ob die groCere

Menge Chromatin in der einen Zelle eine Verlangsamung der

Karyokinese selbst herbeifiihrte. An sich sind die beiden Kerne,

die aus der ersten Teilung hervorgehen, vollig gleichwertig : jeder

ist ein Derivat des Eikerns, und es lieCe sich erwarten, dafi sie

sich auch gleichartig verhalten, also im selben Rhythmus teilen

wiirden. Trotzdem bleibt die Zelle mit dem Spermakern stets

hinter der anderen zuriick : sie hat bei gleich groCen vorhandenen

Kraften eine groCere Masse zu bewegen, infolgedessen vollziehen

sich die Bewegungen laugsamer. Der Uuterschied zwischen dieser

und der vorher angedeuteten Auffassung wiirde in folgendem liegen

:

bei der letztereu handelt es sich um eine Verzogerung des Be-

ginns, bei ersterer um eine Verlangsamung des Verlaufes der

Karyokinese in der Zelle, in welcher der Spermakern liegt.

Eine kurze Bemerkung verdient auch eine Erscheinung, die

schon durch die RegelmaBigkeit , mit der sie auftritt, Beach-

tung heischt. In alien beschriebenen Fallen bewegt sich das

Centrosoma viel weiter von seinem Spermakern fort, als dies

sonst vorkommt. Nimmt man an, daB der Spermakern durch sein

Centrosoma gegen den Eikern hin bewegt wird, so wiirde die Er-

scheinung vielleicht so zu deuten sein, daB der Zusammenhang
zwischen Centrosoma und Spermakern durch die chemische Be-

handlung gelockert worden ist. Will man aber dem Spermakern

eine Eigenbewegung zuschreiben, so wiirde sich das Zuriickbleiben

desselben aus der namlichen Ursache herleiten lassen, die sich
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auch sonst fiir die Erklarung dieser Vorgange dienlich erwiesen

hat: der Spermakern wiirde durch seine LahmuDg gehiiidert

worden sein, niit dem vorauseilenden Centrosoma gleicheo Scliritt

zu halten. Natiirlich ist damit nicht ausgescMossen , daC

neben der Eigenbeweguiig des Spermakerns auch Bewegungs-

vorgange an diesem sich abspielen, die durch die Centrosoraen

bedingt sind.

»

Was sich zur Erklarung des Unterschiedes zwischen dem
hier beschriebenen und dem normalen Verlauf des Befruchtungs-

vorganges im Ei von Echinus microtuberculatus hat sagen lassen,

triigt zum guten Teil den Charakter von Vermutungen. Es liegt

dies einerseits daran, dafi unsere Kenntnisse iiber die hier in

Betracht koramenden normalen Verhaltnisse in wesentlichen Punkten

mangelhaft sind, andererseits aber miiCte das Experiment unter

verschiedenen Modifikationen angestellt werden, um iiber die trei-

benden Krafte groBere GewiCheit zu gewinnen. Einstweilen muC
es daher dabei bleiben, die moglicherweise beteiligten Faktoren zu

nennen und ihr gegenseitiges Verhaltnis abzuschatzen. Zwei Um-
stiinde sind es im wesentlichen, aus denen die Abnormitat des

beschriebenen Vorganges abzuleiten versucht worden ist: 1) aus

dem eigentiimlichen Zustande der Eier, der als Ueberreife be-

zeichnet wurde und der sich in der groBen Bereitschaft des Ei-

kerns zeigte, in die Karyokinese einzutreten, und 2) aus dem Ver-

halten des Spermakerns, das sich am anschaulichsten als Lahmung
desselben betrachten lieC. Dem zuletzt genannten Faktor scheint

die groCere Bedeutung zuzukommen. Denn die Ueberreife der

Eier allein wiirde nicht ausreichen, um den Vorgang zu erklaren,

wahrend man ohne sie, nur mit der Annahme eines in seinen

Funktionen gehinderten Spermakerns auskommen kann. Vielleicht

darf daher dem zuerst genannten Faktor eine mehr accessorische

Bedeutung beigelegt werden.

Bd. XXXVII. N. F. XXX.
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Tafel VII.

Fig. 1— 12. Monosperme Befruchtung.

Fig. 1. Spermakern bald nach dem Eindringen. Beginnende
Strahlung. 3 Eikerne.

Fig. 2. Einfache Strahlung am Eikern. Der Spermakern liegt

in einiger Entfernung vom Eikern.

Fig. 3. Die Strahlung hat sich vor Erreichung des Eikerns geteilt.

Fig. 4— 6. Doppelstrahlung am Eikern. Der Spermakern in

einiger Entfernung vom Eikern.

Fig. 7 u. 8. Auseinanderriicken der Tochterstrahlungen zur Oppo-
sition. Der Spermakern liegt unverandert in der Nahe des Eikerns.

Fig. 9. Auflosuug des Eikerns. Die Tochterstrahlungen sind

noch nicht in die Gegeniiberstellung gelaugt. Der Spermakern liegt

unverandert unter dem Centrum der eiuen Strahlung.

Fig. If). Metaphase. Der Spermakern unverandert in der

Peripherie der oberen Strahlung.

Fig. 11. Fortgeschritteneres Stadium.

Fig. 12. Der Spermakern liegt ungeteilt in der Ebene der

ktinftigen Furche.

Tafel VIII.

Fig. 13—22. Monosperme Befruchtung.

Fig. 13. Der ungeteilte Spermakern im Begriff, in die eine

der entstehenden Blastomeren tiberzugehen.

Fig. 14— 16. Der Spermakern vereinigt sein Chromatin mit
dem des Eikernderivats.

Fig. 14. Der Spermakern in unmittelbarer Nahe des Eikern-
derivats. Abnorme GroBenzunahme des Spermakerns.

Fig. 15. In der linken Blastomere ist das Chromatin des

Spermakerns mit dem des Eikernderivats vereinigt.

Fig. 16. In der oberen Blastomere Chromosomen des Sperma-
kerns und Eikernderivats in der Anaphase. Die untere Blastomere
hat sich bereits in 2 Zellen mit ruhenden Kernen geteilt.

Fig. 17— 20. Die Vereinigung von Spermakern und Eikern-

derivat unterbleibt.

Fig. 17. Der Spermakern in betrachtlicher Entfernung von
der Furchungsspindel.

Fig. 18. In der linken Blastomere liegt der unveranderte
Spermakern iiber der Furchungsspindel. Die rechte Blastomere ist

bereits wieder geteilt.

9*
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Fig. 19 u. 30. Der Spermakern liegt in der Furchungsspindel,
ist stark in die Lauge gezogen, ist aber ungeteilt.

Fig. 21 u. 22. Der Spermakern in einer der Blastomeren des
Vierzellenstadiums.

Fig. 21. Unveranderter Spermakern.
Fig. 22. Der Spermakern ist stark gelockert.

Tafel IX.

Fig. 23— 34. Dysperme Befrucbtung.

Fig. 23— 31. Jeder der beiden Pole der Teilungsfigur stammt
von einem der beiden eingedrungenen Spermatozoen.

Fig. 23. Die Centrosomen ungeteilt am Eikern.

Fig. 24. Die Centrosomen in Teilung.

Fig. 25. Die Centrosomen sind geteilt.

Fig. 26. Ein Spermakern mit einem der 3 Eikerne vereinigt.

Fig. 27. Ein Spermakern im Begriff, sicb mit dem Eikern zu
vereinigen.

Fig. 28. Stadium vor der Aequatorialplatte. Nur 2 der 4 Pole
an der karyokinetischen Figur beteiligt.

Fig. 29 u. 30. Spatere Stadien. Verscbiedene Lagen der beiden
Spermakerne.

Fig. 31. Beteiligung dreier Pole an der Ivaryokinese. Un-
gleicbmafiige Chromatinverteilung.

Fig. 32 u. 33. Zweizelliges Stadium.

Fig. 32a u. b. Zwei Ebenen desselben Eies. In jeder Zelle

eine Spermaspindel und eine Spindel des Eikernderivats.

Fig. 33. In der oberen Blastomere bat sich das Chromatin des

einen Spermakerns mit dem des Eikerns vereinigt ; 2 leere Strah-

lungen. In der unteren Blastomere ist der Spermakern in seiner

Metamorphose hinter dem Eikernderivat zuriick.

Tafel X.

Fig. 34—37. Dyspermien. Die Pole am Eikern stammen von
demselben Spermatozoon.

Fig. 34. Beginnende Karyokinese. Gesonderte Spermaspindel
im Entstehen.

Fig. 35. Eikern in Auflosung. Die Spermaspindel bleibt hinter

der des Eikerns zuriick.

Fig. 36 u. 37. Ein Spermakern ist mit dem Eikern ver-

schmolzen. Spermaspindel wie in Fig. 35.

Fig. 38—43. Eier mit mehreren Eikernen in verschiedenen
Stadien und Kombinationen.

Fig. 44. Dysperm befruchtetes Ei. Die Centrosomen im Ver-
gleich zum Eikern in der Entwickelung zuriick.

Fig. 45. Monosperm befruchtetes Ei. Der Spermakern ist in

zwei Telle zerrissen.



Beitrage zur mikroskopischen Anatomie

der Lymphknoten.

L Das Reticulum der Lymphknoten.

Von

Dr. Richard Thorn^,

Assistent der anatomischen Anstalt zu Jena.

Hierzu Tafel XI.

A. Litteraturiibersicht.

B. Eigene Untersuchungen.
I. Untersuchungsmethoden.

II. Bau des einzelnen Balkchens des Reticulum und seine Be-

ziehungen zu den Reticulum- bezw. Endothelzellen.

III. Anordnung der Reticulumfasern in verschiedenen Abschnitten

der Lymphknoten.
IV. Die elastischen Fasern des Reticulum.

V. Bau des Trabekularsystems und des Reticulum in den
Lymphknoten verschiedener Tiere.

C. Vergleichung der Befunde mit denen friiherer Untersucher.

Vor einiger Zeit war es v. Schumacher (1897) und mir (1898)

gegliickt, in den normalen Lymphknoten von Alien (Macacus rhesus

und cynomolgus) Zellen aufzufinden, denen unzweifelhaft phago-

cytare Eigenschaften zukamen. Speciell schien sich ihre Thatig-

keit auf die Zerstorung von roten Blutkorperchen zu erstrecken.

Diese sonst tibereinstimmend beschriebenen Zellen waren von

V. Schumacher als Zellen des Reticulum der Lymphknoten, von

mir als Endothelien angesprochen worden. Letzteres war wesent-

lich deshalb geschehen, well diese Phagocyten in Verbindung mit

den gewohnlich so genannten Endothelien die Auskleidung der

Lymphbahnen und -sinus in den Lymphknoten bildeten. Indessen

hatte ich immerhin die Frage oli'en gelassen, ob iiberhaupt ein

Unterschied zwischen Reticulumzellen und Endothelien zu machen

sei, besonders well es mir nicht gelungen war, eine deutliche Ab-
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grenzung der Endothelien gegen die Balkchen des Reticulum auf-

zufinden. Untersuchungen, die ich mittlerweile an den Lymph-

knoten verschiedener Tiere angestellt habe, zeigten mir, daC

ahnliche blutkorperchenhaltige Zellen fast in jedem Lymphknoten

anzutreffen seien, eine Beobachtung, die ich in einer ganzen Reihe

allerdings wesentlich pathologisch-anatomiscber Arbeiten bestatigt

fand. In vielen Fallen schienen mir diese Zellen ebenfalls den

fixen Zellen anzugehoren, in anderen war ich mehr geneigt, sie

fiir Wanderzellen anzusprechen. Meist war aber eine Entscheidung

kaum zu treffen. Ehe ich nun naher auf diese Frage einging,

schien es mir zweckmaBig, zunachst einmal zu versuchen, iiber

den Bau des Reticulum der Lymphknoten mir Klarkeit zu ver-

schaffen. Denn iiber dieses Gewebe gehen die Ansichten der ver-

schiedenen Untersucher noch weit auseinander, ganz besonders

auch iiber den Punkt, welche Rolle den Reticulumzellen angewiesen

werden soil.

A. Litteraturubersiclit.

Die Litteratur iiber das von His als adenoides, von Kolliker

als retikulares bezeichnete Gewebe ist sehr umfangreich, zumal

nicht nur in den Lymphknoten, in der Milz und verwandten

Organen ein netzformiges Gewebe erkannt worden ist, sondern

auch vielfach in anderen Organen, Leber, Niere, Schleimhauten u.s.w.

ein solches gefunden wurde. Da indessen Unterschiede zwischen

den Netzgeweben der einzelnen Organe zu bestehen scheinen,

werde ich raich im folgenden wesentlich auf die Arbeiten be-

schranken, die sich mit dera Reticulum der Lymphknoten und

verwandten Organe beschiiftigen.

Die erste ausfiihrliche Beschreibung des Reticulum und seiner

Bestandteile stammt wohl von Brucke (1854). Dieser untersuchte

es an Schnitten durch Lymphknoten , die in sehr verdiinnter

Schwefelsaure gekocht, getrocknet und dann in Wasser wieder auf-

geweicht worden waren. Dem Lauf der BlutgefaBe folgend, findet

er, dafi ihre anfanglich dichte Adventitia in der Marksubstanz iramer

lockerer und reicher an Kernen wird. „Die ausgebildeten Binde-

gewebsfasern verschwinden immer mehr, und an ihre Stelle treten

Kytoblasten mit eng anschhefiender Zellmembran, die in 2 oder 3

diinne, zugespitzte, bisweilen abgeplattete, meist fadenformige Fort-

satze ausgeht, die zu einem weichen Gewebe verfilzt sind." Dies
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Gewebe ist von einer Unzahl feinster Gange durchzogen, in deuen

der Chylus sich fortbewegt. Diese Gauge sind nicht vom GefaB-

endothel ausgekleidet, besitzen uberhaupt keine besondere Wand,

sondern sind eben von den verzweigten Kytoblasten gebildet.

Wenn auch diese Befunde an jedenfalls uach heutigen Begriffen

auCerordentlich dicken Schnitten gewonnen wurden, so geht docli

unzweifelhaft hervor, daC BrOcke das jetzt Reticulum genannte

Gewebe deutlich erkannt hat. Ebenso ergiebt sich aus der Be-

schreibung, dafi BrCcke das Reticulum fiir ein zelhges Gewebe

halt, welches aber kontinuierlich in das faserige Bindegewebe der

GefaCadventitia iibergeht.

Sehr eingehend hat sich feruer Billroth mit dem retikularen

Gewebe beschaftigt. Zunachst hat er den Bau des Reticulum in

der Milz aller Wirbeltierklassen untersucht (1857). Beim Frosch

besteht die Milzpulpa aus einem feinen Netzwerk, in dessen

Maschen vorwiegend rote Blutkorperchen liegen, die sich aber

relativ leicht daraus verdrangen lassen. Die einzelnen Faden sind

teils fein und rundlich, teils etwas abgeflacht wie feinste Membranen.

In den dickeren Knotenpunkten des Netzwerks liegen gewohulich

ovale Kerne. Nach Maceration mit sehr verdiinnter Essigsaure

gelingt es durch sanften Druck, das ganze Netzwerk in einzelne

sternformig verzweigte Zellen aufzulosen. In den MALPiGHi'schen

Korperchen ist das Netzwerk ganz ahnlich, nur sind die Maschen

etwas enger als in der Pulpa. Die feinen Fadchen des Netzes stehen

mit der Gefafimembran in unmittelbarem Zusammenhang. Aehnlich

leicht und noch schoner laCt sich dieses Netz beim Salamander dar-

stellen. Schwieriger als bei Amphibien und Reptilien wareu die

Verhaltnisse bei den Fischen und Vogeln zu erkennen, am schwie-

rigsteu bei den Saugetieren. Indessen gelang schlieClich doch bei

alien Tierklassen der Nachweis eines ahnlich gebauten Netzes.

Ferner hat Billroth, wesentlich allerdings von pathologischen

Gesichtspunkten aus, auch bei Lymphknoten den Bau des reti-

cularen Gewebes untersucht, indem er sich dabei der His'schen

Pinselmethode bediente (1860 und 1862). Bei jungen Tiereu ist

das Faserwerk der Lymphknoten aus sternformigen, anastomo-

sierenden Zellen zusammengesetzt, bei erwachsenen Tieren dagegen

findet man nur selten Kerne in den Knotenpunkten des Netzes.

In der zweiten Mitteilung bemerkt er noch, daC das Netz in der

ganzen Alveole (Rindenknoten) vorhanden sei. In den peripheren

Teilen derselben ist es enger als im Centrum, in diesem auCerdem

weich, so dafi es beim Pinseln zuweilen ausfallt.
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Ebenfalls ein wesentlich aus verzweigten und anastomosierenden

Zellen gebildetes Netzwerk hat ferner R. Heidenhain (1859) in

den PEYER'schen Plaques von Kaninchen und Hund nach aus-

gepinselten Praparaten beschrieben. In der Mitte sind die Maschen

des Netzwerks breit, werden nach auCen hin immer enger, bis

sie schlieClich fast spaltformig werden. An der Peripherie der

Follikel gehen die Balkchen dieses Netzwerks in das Bindegewebs-

stroma der Follikelwand iiber. In den Balkchen liegen zwei Arten

von Kernen, groCe, ovale und kleinere, rundliche; letztere sehen

in ihrem Habitus denen der Lymphkorperchen ahnlich und koramen

weniger in den Knotenpunkten des Netzes als im Verlauf von

langeren Balkchen vor.

Einer sehr ausfiihrlichen Untersuchung ist das fragliche Gewebe

von W. His gewiirdigt worden (1860 und 1862). His hat zuerst

entdeckt, daC sich das Netzwerk der Lymphknoten sehr leicht und

schon darstellen laCt, wenn man an diinneu Schnitten die in den

Maschen des Netzes liegenden Lymphkorperchen durch wieder-

holtes Betupfen mit einem feinen Haarpinselchen entfernt. Es

gelingt dies sowohl an frischen Schnitten als auch noch leichter

an solchen, die einem in Spiritus oder doppeltchromsaurem Kali

geharteten Lymphknoten entnommen sind. AuCer bei den Lymph-

knoten lafit sich diese Methode auch bei den andereu zum Lymph-

gefaCsystem gehorenden Organen anwenden.

In alien untersuchteu Organen: Lymphknoten, Milz, Darm-

follikeln u. s. w. als auch in der ganzen Schleimhaut des Darmes

hat His das Stiitzgewebe fast iibereinstimmend gebaut gefunden.

Im allgemeinen sind zwei Arten von Netzwerken vorhanden. Erstens

ein solches, das aus anastomosierenden Zellen gebildet wird. Die

betreiienden Zellen habeu einen ovalen, seltener rundlichen Kern

und relativ wenig Protoplasma, von dem nach alien Seiten hin

Auslaufer ausstrahlen. Diese sind meist sehr fein, teilen sich

dichotomisch und verbinden sich untereinander sowohl wie mit

denen anderer Zellen. Gelegeuthch gelingt es auch, derartige

Zellen mit ihren Auslaufern isoliert zu erhalten. Die Zellfortsiltze

sind sehr leicht durch Faulnis und verdiinnte Alkalien, sowie durch

verdiinnte Essigsaure zu zerstoren. Ein anderes Netz unterscheidet

sich von dem beschriebenen dadurch, daC seine Balkchen breiter

sind als die Zellauslaufer, dafi keine bestimmt abgrcnzbaren Zell-

korper und Kerne zu sehen sind, und daC die Balkchen gegen

Reagentien etwas widerstandsfahiger sind. Sie werden z. B. in

verdiinnten Alkalien zwar blafi, aber losen sich nicht.
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Dann findet His noch besondere langgestreckte Faden, die

vorzugsweise zwischen beiiachbarten GefaCen oder zwischen GefaBen

und den bindegewebigen Septen oft auf liingere Strecken bin aus-

gespannt sind. Sie sind. im allgemeinen wenig verzweigt und gegen

Reagentien ebenfalls ziemlich widerstandsfahig. Haufig findet man

in einer kegelformigen Verbreiterung, mit der sie sich an die

GefalJe ansetzen, oder in einer inmitten ihres Verlaufes gelegenen

Anschwellung einen Kern.

Mit Entschiedenheit tritt His dafur ein, daC samtliche Arten

von Netzen zura Bindegewebe gerechnet werden mtiCten. Die

einzelnen Systeme sind keineswegs scbarf voneinaiider geschieden,

sondern gehen ineinander sowohl als auch in das faserige Binde-

gewebe der groberen Septen kontinuierlicb ijber. Ebenso steben

sie zu der Adventitia der GefaCe in Beziehung, indem den groBeren

GefaCen anastomosierende Zellen direkt aufliegen, wahrend die

Kapillaren wesentlich von Zellauslaufern umsponnen werden.

Gegeniiber dem Einwurf, daC Bindegewebe ohne Intercelluhir-

substanz nicht vorkame, nimrat His als wahrscheinlicb an, dafi

eine anfanglicb in den Maschen des Netzes vorhandene scbleimige

Zwischensubstanz spater von den Lymphkorperchen verdrangt

worden sei. Die Zellnetze sollen iiberall das Primare sein.

Spaterhin konnen sie sich dann mit einer Substanz umlagern, die

entweder zu elastischem oder fibrillarem Bindegewebe sich ausbikiet,

worauf dann in der weiteren Entwickeluug die Zelle mit ihren

Auslaufern atrophiert. Deshalb treten die Fasernetze auch bei

alteren Individuen sehr viel reichlicher gegeniiber den Zellnetzen

auf als bei jungen.

Ueber die Verteilung der Netzwerke in den Lymphknoten giebt

His an, daC die Zellnetze sich hauptsachlich in den Lymphsinus

finden, wahrend im Bereich der eigenthchen Driisensubstanz das

Netz meist aus kernlosen Fasern besteht. Dieses Fasernetz zeigt

in den einzelnen Abschnitten des Parenchyms eine etwas verschiedene

Anordnung. Am dichtesteu ist es einmal an der Begrenzung des

Parenchyms gegen die Sinus, dann in der Umgebung der „Vakuoleu"

(Keimcentren). In den Vakuoleu selbst ist es weitmaschig und

scheint im Innern derselben ganz zu fehlen. Die scharfe Ab-

grenzung des Parenchyms gegen die Lymphsinus wird durch dieses

besonders dichte Fasernetz gebildet, nicht von einer eigentlichen

Grenzmembran. Auch uberzeugte sich His davon, daU in dieser

Grenzschicht unzweifelhaft Zellen mit Auslaufern vorhanden sind,

die einerseits eine Verbindung mit den Fasern des Parenchyms,
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andererseits mit deu Auslaufern des Zellnetzes in den Lymphsiuus

herstellen.

In den Lymphknoten unterscheidet His drei Abscbnitte, die

allerdings nicht scharf voueinander geschieden sind, Rinde, Mark

und Hilusstroma, Das letztere ist selir reich an Bindegewebe,

daher sehr derb, soweit nicht groEere Mengen von Fett eingelagert

sind. Auf Querschnitten findet man in ihm eine Anzahl weiter

Lymph- und BlutgefaCotifnungen. Die Marksubstanz hingegen ist

weich und enthalt meist nur feiuere BlutgefiiBe. VYo starkere

GefaCe in sie hineinziehen, sind sie von Auslaufern des Hilus-

stromas begleitet. Das Verhaltnis zwischen Marksubstanz und

Hilusstroma ist wechselnd, indem z. B. bei den menschlichen In-

guinal- und Axillardriisen das Hilusstroma weit in das Innere

zieht und Auslaufer bis zur Peripherie sendet, wahrend die Mark-

substanz ganz schmal ist. In deu entsprechenden Lymphknoten

beim Rind, in den Mesenteriallymphknoten der iibrigen unter-

suchten Tiere, sowie auch in einem, allerdings pathologisch ver-

anderten Mesenteriallymphknoten des Menschen findet das entgegen-

gesetzte Verhalten statt.

In der Rinde wie im Mark der Lymphdriisen unterscheidet

His nun weiterhin drei Formationen

:

1) das trabekuljire Geriist,

2) die Bahnen fiir die durchstromende Lymphe oder die

Lymphsinus,

3) die eigenthche Driisensubstanz. i

Die Auordnung des feineren Netzwerks nach der His'schen

Darstellung ist bereits angegeben worden. Fiir das grobere

Trabekelsystera giebt His, wesentlich nach Befunden an Rinds-

lymphknoten, folgendes an. Die von der Kapsel ausgehenden,

prismatischen oder runden Balken spalten sich und vereinigen sich

wieder untereinander, so daC ein Maschenwerk eutsteht, das, in der

Rindensubstanz weit, nach der Marksubstanz zu inimer enger wird.

Die Entwickelung dieses Trabekulargeriistes ist bei den einzelnen

Tierspecies verschieden stark, besonders betrachtlich ist das

Balkeunetz in der Marksubstanz der menschlichen Lymphknoten

ausgebildet. Die eigenthche Drusensubstanz nimmt uberall den

mittleren Raum der Trabekelmaschen ein, indem sie von diesen

durch die Lymphsinus getrennt ist. Dabei bildet sie ebenso wie

die Trabekel ein durch den ganzen Lymphknoten hin zusammen-

hangendes Parenchymnetz, das sich nur je nach dem ihm zur

Verfugung stehenden Raum verschieden stark ausbildet.
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Es finden sich also nach His in den Lymphknoten zwei sich

gegenseitig durchflechtende Maschenwerke, das der Driisensubstanz

und das des Trabekelsystenis, die iiberall voneinander durcli die

Lymphsinus getrennt sind. Man findet also auf Durchschnitten

in den Masclien des Parenchymnetzes je einen Trabekel bezw. in

den Trabekelmaschen Driisensubstanz.

Weiterhin hat Frey die Lymphknoten und das retikulierte

Gewebe einer genauen Untersuchung unterworfen, Seine Haupt-

arbeit iiber die Lymphdriisen konute ich mir leider nicht zugang-

lich machen, doch geniigen die Aufsatze (1863 u. 1873), die ich

eingesehen habe, urn seine Ansicht vom Bau des retikulierten

Gewebes kennen zu lernen. Auch Frey hat wesentlich an aus-

gepinselten Schnitten gearbeitet; dabei aber auch noch eine

Karminfarbung angewandt. Er spricht das Netzwerk sowohl der

PEYER'schen Plaques wie der Lymphknoten als unzweifelhaft zellig

an, denn in den Knotenpunkten des Netzes finden sich, besonders

deutlich bei jiingeren Tieren, Kerne eingelagert. Die Farbung mit

Karmin schiitzt auch vor einer etwaigen Verwechslung von Quer-

schnitten aufsteigender Fasern mit diesen Kernen (s. u. Henle).

Bei alteren Tieren allerdings konnen auf langere Strecken hin

die Kerne vollstandig fehlen. Als Altersmetamorphose der Lymph-

knoten sieht Frey das Auftreten von Fett an, das vermutlich in

den Bindegewebskorperchen ausgebildet werde. Ferner soil im

Alter eine Umwandlung der Netzsubstanz in fibrillares Binde-

gevi^ebe eintreten, sowie auch eine reichliche Pigmentierung, die

an alien Stellen der Lymphknoten ihren Sitz haben kanu.

Fur zellig erklart auch F. Th. Schmidt (1863) das retikuliire

Gewebe, da er die Kerne deutlich in den Balkchen liegen sieht.

Besonders bemerkenswert ist eine Angabe, dafi dickere, leicht ge-

wundeue Balkchen haufig von einer membranartigen Scheide um-

geben seien. Von einem derartigen Balkchen giebt Schmidt auf

seiner Tafel 15 No. 10 eine Abbildung, wo innerhalb der mem-
branartigen Scheide auch noch ein Kern liegt. Die Aehnlichkeit

mit den von mir erhaltenen Bildern ist geradezu tiberraschend.

Die Abgrenzung der Follikel gegen die Lymphsinus wird nach

Schmidt durch eine feinkornige Haut gebildet, in der blasse laug-

liche Kerne in groBer Zahl auftreten. Diese Haut steht mit dem

Reticulum sowohl der Drusensubstanz als auch der Sinus in

direktem Zusammenhang. Schmidt halt daher diese Haut nur fiir

eine Modifikation des Reticulum, besonders da auch an anderen

Stellen dieses oft membranartige Ausbreitungeu bildet.
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Zu ahnlichen Ergebnissen gelangte auch W. Muller (1863)

nach Untersuchungen an wesentlich menschlichem Material. MUller
hat ebenfalls an ausgepinselten Schnitten, wie an solchen, die mit

Karmin gefarbt waren, gearbeitet. Einerseits findet er ein proto-

plasmatisches Netzwerk mit eingestreuten, teils rundlichen, teils

elliptischen Kernen, andererseits ein unzweifelhaft aus Fasern be-

stehendes Netz, dem deutliche Zellen anliegen. Beide Arten

hiingen kontinuierlich zusammen und gehen ohne scharfe Grenze

ineinander iiber. Betreffs der Abgrenzung des Parenchyms gegen

die Lymphbahnen tritt Muller entschieden dafur ein, daB diese

Dur durch ein besonders engraaschiges Netzwerk nie durch eine

homogene Mem bran gebildet werde.

Auch V. KoLLiKER schHeCt sich in seiuem Handbuch der

Gewebelehre (1863) in Bezug auf den Bau des Reticulum den

bisher Genannten an. Er ist der Ansicht, daC das Reticulum ur-

spriinglich sicher ein Zellnetz sei
;
jedoch beim ausgewachsenen

Tier fanden sich nur noch hie und da Kerne und Zellreste, das

Netz selbst bestehe wesentlich aus einem dichten Gewirre feinster

Fasern. Diese Fasern siud indessen nicht identisch mit denen des

fibrillaren Bindegewebes, da sie sich zum Unterschied von diesen

beim Kochen in Wasser nicht losen.

Ein eutschiedener Gegner der von den bisher angefiihrten

Autoren vertretenen Ansicht, daB das Reticulum ganz oder teil-

weise aus Zellen bestehe, war inzwischen in Henle (1860) er-

standen. Henle hatte ein anderes Verfahren ersonnen, um das

Netzwerk deutlich zu machen. Zunachst lieB er kleine Stiicke der

betreffenden Organe eintrocknen, bis sie vollstandig hart geworden

waren. Feinste Spiinchen davon wurden dann in destilliertem Wasser

wieder aufgeweicht. Durch dies einfache Verfahren trat bei den

meisten Organen das Netzwerk deutlich hervor. Nur bei der

Milz und den Lymphdriisen geniigte das Aufweichen in Wasser

nicht, um die Lymphkorperchen vollkommen aufzuhellen. Um
dies zu erreichen, wurden die Schnitte auf kurze Zeit in ganz ver-

dunnte Kalilauge iibertragen (1—2 Tropfen konz. Kalilauge auf

ein Uhrglas voll Wasser), bis sie gallertartig durchscheinend ge-

worden waren , und dann in destilliertem Wasser untersucht.

Alsdaun trat auch bei diesen Organen das Netzwerk deutlich

hervor. Die Differenz zwischeu Henle und den anderen Autoren

beruht nun wesentlich darauf, daC Henle bei den so behandelten

Schnitten niemals irgend welche Zellen an der Reticulumbildung

beteiligt fand, sondern stets ein reines Fasernetz erhieit. Henle
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spricht sich deshalb sehr entschieden dahin aus, daC in keinem

Stadium das Reticulum von Zellen, sondern stets nur von Fasern

gebildet sei. Die vermeintlich in den Balkcheu liegenden Kerne

fiihrt er auf Querschnitte von senkrecht zur Schnittrichtung auf-

steigenden Balkchen zuriick, zumal sie nie in derselben optischen

Ebene liegen sollen wie das Netzwerk. Ueber die Anordnung des

Reticulum herrscht sonst keine Meinungsverscliiedenheit. Auch

Henle findet keine Membran, sondern nur ein besonders eng-

maschiges Netzwerk als Abgrenzung des Parenchyms gegen die

Lymphbahnen ; ebenso fehlt nach ihm im Centrum der Follikel

das Netzwerk meist ganz.

AuCer diesem gewohnlichen Reticulum findet Henle aber noch

ein zweites Fasernetz, das nach Zerstorung des zuerst sichtbaren

durch starkere Laugen zuriickbleibt. Es ist feiner und weit-

maschiger, und wird von Henle eben wegen seiner Widerstands-

fiibigkeit gegen starke Alkalien dem elastischen Gewebe zuge-

rechnet.

Wahrend so die allgemeine Formation des Reticulum in den

Lymphknoten von den verschiedenen Untersuchern in nicht wesent-

lich verschiedener Weise beschrieben worden ist, und auch spatere

Untersuchungen hieriiber wesentlich Neues nicht gebracht haben,

dauerte der Streit iiber die Natur des Reticulum, ob zellig, ob

faserig, welter fort. Obwohl seit der damaligen Zeit die mikro-

skopische Technik ganz ungeahnte Fortschritte gemacht hat, obwohl

eine groCe Zahl von Forschern sich mit dieser Frage beschaftigt

haben, kann sie doch immer noch nicht als entschieden gelten.

Von den spateren Untersuchungen seien hier zunachst die

Angaben Rollet's (1871) und v. Recklinghausen's (1871) er-

wahnt. Rollet spricht sich fur ein urspriinglich aus anastomo-

sierenden Zellen bestehendes Reticulum aus , das allerdings im

Lauf der Entwickelung spilter in ein Netz meist kernloser Balken

iibergehe. v. Recklinghausen lafit es unentschieden, ob die

an den Knotenpunkten des Netzes vorhandenen Kerne in den

homogenen Balkchen liegen oder ihnen nur angeheftet sind. Die

Innenseite der Kapsel der Lymphknoten sowie die Trabekel sind

nach ihm von einem platten Epithel iiberzogen, dessen Zellgrenzen

sich durch Silbernitrat schwarzen lassen. Haufig ist es deutlich

zu sehen, wie Epithelzellen von der Oberflache eines Trabekels

auf dickere Faserchen sich fortschieben. Doch laCt v. Reckling-

hausen noch unentschieden, ob alle Fasern, sowie die Markstrange

einen epithelialen Ueberzug besitzen.
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Diese Beobachtung eines epithelartigen Ueberzugs der Trabekel

unci eines Teiles der Faserchen des Reticulum leitet iiber zu den

Untersuchungen Bizzozero's und Ranvier's, mit deneu eine neue

Periode in der Erforschung des retikulierten Gewebes beginnt.

BizzozERO hat speciell den Bau der Lymphknoten beim

Meuschen, wie bei verschiedenen Tieren untersucht, und zwar,

indem er diinne Schnitte von Organen, die in Alkohol oder

0,1—0,2 proz. Chromsaure gehiirtet waren, durch Schutteln in

Wasser moglichst von Lymphkorperchen zu befreien suchte. Er

kam zu dem Ergebnis, daii das Reticulum ein Netzwerk homogener

Oder zart langsgestreifter Fasern sei. In den Lymphbahnen ura-

kleiden Zellen entweder die Fasern, die Fasern sind gewissermaBen

in ein Protoplasraarohr eingeschlossen, oder aber die Zellen sind

in einer Masche des Reticulum schleierartig ausgespannt. Das
Protoplasma der Zellen ist kornig, und es gelingt oft, durch das-

selbe hindurch den Verlauf der Faser verfolgen zu konnen. Je

nach der Verzweigung der Fasern sind auch die Zellen mehr oder

weniger reichlich mit Auslaufern versehen. Bei langerem Schutteln

der Schnitte in Wasser gelingt es oft, die Zellen ganzlich zu ent-

fernen, ohne daC die Maschen des Fasernetzes beschadigt werden.

Etwas anders liegen die Verhiiltnisse in der eigentlichen Driiseu-

substanz, indem hier meist nur wenig protoplasmareiche Zellen an

den etwas verbreiterten Knotenpunkten des Netzes liegen. Die

Abgrenzung der Driisensubstanz gegen die Lymphbahnen soil nach

BizzozERO durch ein Endothel geschehen. Er stellt es dar als

diinne, kornige, mit regelmaBig eingestreuten ovalen oder abge-

platteten Kernen versehene Protoplasmamembran.

Zu ganz ahnlichen Ergebnissen gelangte Ranvier (1888). An
fixierten und dann ausgepinselten Schnitten von Lymphknoten

bleibeu auBer der Kapsel und den Trabekeln nur die Balkchen

des Reticulum iibrig. Kerne und Zellreste findet man nur noch

dann, wenn nicht energisch genug ausgepinselt worden ist. Will

man dagegen samtliche Kerne der fixen Gewebszellen erhalten,

so ist es zweckmaCig, durch Einstich in die Kapsel 1-proz. Os-

miumsaure in den Lymphknoten zu injizieren. Hierdurch werden

die lymphatischen Elemente wenigstens teilweise ausgetrieben, die

Reticulumzellen dagegen fixiert. Ranvier spricht diese fiir Endo-

thelzellen an, die sich in ihrer Form den Fasern des Reticulum

genau anschmiegen, Fiir diese Ansicht spricht auch der Um-
stand, daB er nach Injektion von Silbernitratlosung auf den Tra-

bekeln und der Oberflache der Driisensubstanz, sowie hier und
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da auf dickeren Balkchen die bekannte Endothel-Kittlinienzeichnung

fand, die, wenn auch nicht ganz regelmaCig, so doch vollstandig

beweisend sei. Die einzelnen Fasern sind nach Ranvier bei jeder

Art der Praparation fibrillar, bestehen auch in der That aus

Bindegewebsfibrillen, die bei den Anastomosen nicht miteinander

verschmelzen, soudern nur verkleben.

Beide Autoren halten also gleich Henle an der faserigen

Strnktur des Reticulum fest; sie sind der Ansicht, daC es sich

um eine besondere Anordnung des fibrillaren Bindegewebes handle,

dessen einzelne Fasern von Endothelzellen ganz oder teilweise

umkleidet seien.

Als Anhiinger der faserigen Struktur des Reticulum traten

dann spater noch eine groCere Anzahl von Forschern auf. Renaut
(1888) bekennt sich im allgemeinen zur Ansicht seines Lehrers

Ranvier, wesentlich auch auf Grund der mittelst der Silbernitrat-

methode erhaltenen Resultate.

HoTER (1889) gelangte dadurch zu der Ueberzeugung von

der faserigen Struktur des Reticulum, dafi es ihm gelang, an

Schnitten durch Lymphknoten, die er der Trypsinverdauung nach

Kuhne unterworfen hatte, ein von Kernen und Zellresten vollig

freies Fasernetz zu erhalten.

Stohe fand bei der Untersuchung der Entwickelung der

Zungenbalge, dali Leukocyten sich zwischen die Biindel des vor-

handenen faserigen Bindegewebes einlagern und diese aufsplittern.

Erst bei sehr starker Einlagerung von Leukocyten treten jene

feinen, homogen glanzenden, netzformig verbundenen Balkchen auf,

wie sie im allgemeinen im Reticulum des adenoiden Gewebes be-

schrieben werden. Stets finden sich Uebergange zwischen beiden

Faserarten. Ein wesentlicher Einwand gegen eine zellige Natur

des Reticulum ist nach Stohr auch in dem Umstande zu finden,

daB sich selbst beim Erwachsenen noch fibrillares Bindegewebe in

adenoides umwaudeln konne.

Carlier (1893) ist es bei den Lymphknoten des Igels leicht

gelungen, durch Ausschittteln der Schnitte in Wasser oder durch

Auspinseln ein zellfreies Netzwerk zu erhalten. Bei der Katze

konnte er an dunnen Schnitten ohne weiteres feststellen, dafi die

diinnen Reticulumfasern mit den faserigen Trabekeln direkt zu-

sammenhangen.

GuLLAND (1894) hat bei der Untersuchung der Lymphknoten-

entwickelung ebenfalls gefunden, dafi die Leukocyten das fibrillare
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Bindegewebe auffasern, so daC audi er das retikulare Gewebe

nur fiir eine besonders feinmaschige Form des Bindegewebes

erklart.

Mall (1891) bat sich ebenfalls fiir die faserige Natur des

Reticulum ausgesprocheu , zum Unterschied indessen von den

anderen Verfechtern dieser Ansicht das retikulare Gewebe als eine

besondere, vom faserigen oder, wie er es nennt, „weiCen" Binde-

gewebe vollstaudig verscbiedene Gewebsart bingestellt. Mall be-

diente sich zur Darstellung der Faseruetze ebenfalls der Pankreatin-

verdauung der Schnitte, lieB diese alsdann auf dem Objekttrager

antrocknen und farbte sie mit Pikrinsaure und Saurefuchsin. Die

wesentlichen Unterscbiede zwischen dem fibrillaren Bindegewebe

und dem retikulierten sind nach ihm, dafi ersteres beim Kocheu

Leim giebt, letzteres nicht, feruer dafi die Fasern des retikulierten

Gewebes ebenso wie die des elastischen im Laufe der Entwickelung

allmahlich an Dicke zuuebmen, wiihrend die „weiCen fibrosen"

Fasern nur in die Lange wachsen. In einer groBen Reihe von

Organen hat Mall das retikulierte Gewebe gefunden und be-

schrieben. Speciell bei den Lymphknoten stellt er fest, daB

Kapsel und Trabekel zum weitaus groBten Teil aus retikuliertem

Gewebe bestehen, in das nur einzelne elastische und weiBe

Fasern eingestreut sind. Sonst findet sich im allgemeinen iiber-

haupt kein fibrillares Bindegewebe in den Lymphknoten, weshalb

diese auch nach Entfernung der Kapsel beim Kochen keine Ge-

latine geben.

Die von Bizzozero an bisber angefiihrten Autoren halten also

die fixen Zellen des Reticulum fiir eine Art Endothelien, die

einem reinen Fasernetz, sei es fibrillar-bindegewebiger, sei es be-

sonderer Natur, nur angelagert seien. Demgegeniiber erklart eine

Gruppe von Forschern zwar auch den groBten Teil der fixen

Gewebszellen fiir augelagerte Endothelien, halt aber daran fest,

daB auBer diesen noch Zellen vorkommen, die mit den Fasern in

direkter Verbindung stehen. Der Hauptvertreter dieser An-

sicht ist

RiBBERT (1889). Die Kerne der eigentlichen Reticulumzellen

sind nach ihm eckige oder spindelige, mit Safranin intensiv sich

farbende, meist in den Knotenpunkten des Netzwerks liegende,

kleine Gebilde. Der zugehorige Zellieib ist nur von geringem

Umfang, und von ihm gehen die das Netzwerk bildenden zarten

Fasern aus, die nur bei genauem Zusehen als unabhangig von dem

Protoplasma der Endothelien erkauut werden konueu. Die letz-
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teren sind platte, nach den Seiten sich verjiingende Gebilde, die

den Lymphraum teils glatt begrenzen, teils etwas nach innen vor-

springen. Ihre groCen, hellen Kerne sind rundlich oder oval.

Ueber die Verteilung des Reticulum in den Lymphknoten giebt

RiBBERT an, daC es in den Rindenknoten und Markstrangen sehr

eng, in den Lymphbahnen weitmaschiger sei, auCerst gering ent-

wickelt dagegen in den Keimcentren.

Aehnlich spricht sich Hansemann (1891) iiber den Bau des

Reticulum aus. Nur laBt er auBer den Endothelien noch eiue

zweite Art von Zellen, „Lymphoblasten", den Fasern des Reti-

culum anliegen, die, den Endothelien sonst ahnlich, sich weseut-

lich durch die Art ihrer Mitosen unterscheiden.

Unentschieden laCt es Lowit (1891), ob auCer den thatsach-

lich vorhandenen Endothelien auch zugleich Reticulumzellen im

Sinne Ribbert's vorhanden sind.

Aber auch die alteste Ansicht, daC das Reticulum ganz oder

zum Teil aus verzweigten Zellen bestehe oder wenigstens aus

solchen hervorgehe, hat noch eine groBe Zahl von Vertretern ge-

funden. Zunachst ist hier Chievitz (1881) zu erwahnen. Seine

Untersuchungen beschranken sich auf die Inguinallymphknoten des

Menschen und die Mesenteriallymphknoten des Schweines in er-

wachsenem und fotalem Zustande. Bei den betreflfenden Lymph-

knoten wurde zumeist eine Injektion der BlutgefaBe vorausgeschickt,

und die alsdann angefertigten Schnitte ausgepinselt. Beim aus-

gewachsenen Individuum findet Chievitz das Reticulum allerdings

nur aus Fasern bestehend. Bei jungen Embryonen aber wird es

groBtenteils von verzweigten Zellen gebildet, die indessen mit zu-

nehmendem Wachstum mehr und mehr durch Fasern ersetzt

werden. Doch noch beim Neugeboreuen ist ein Teil des Netz-

werks sicher zellig. Da die Zellen vielfach in Kontinuitiit mit den

Fasern stehen, glaubt Chievitz, daB die letzteren durch teilweise

oder vollstandige Umbildung der Zellen und ihrer Auslaufer ge-

bildet seien. In Bezug auf den allgemeinen Bau der Lymph-

knoten stellt sich nun aber Chievitz in einen gewissen Gegeusatz

zu His. Zwar unterscheidet auch er 3 Schichten, Rinde, Mark

und Hilusstroma, doch liegen beim Menschen die Verhaltnisse des

Trabekularsystems anders, als His angegeben. Nur wenige der

von der Kapsel ausgehenden groberen Septen gelangen iiberhaupt

bis zum Hilusstroma, und gerade diese geben keine seitlichen

Aeste ab. Die meisten dagegen losen sich nach Abgabe von viel-

Bd. XXXVII. N. F. XXX. IQ
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leicht einigen Zweigen iu feine Fiidchen auf, die eben das Reti-

culum mit bilden helfen. Daher finden sich, speciell in der Mark-

substanz, sehr viele Sinus, die rings vom Parenchym umschlossen

sind, ohne einen Trabekel zu entiialten. Die Angabe von His,

daB die Lyniphsinus beim Menschen ebenso wie beim Rind stets

Trabekel enthielten, glaubt Chievitz damit erklaren zu konnen,

daB die lymphoide Infiltration sich haufig auf das Hilusstroma

fortsetze. Dabei bleibe die niichste Umgebung der GefaCe ge-

wohnlich davon frei und sei durch Lymphspalten von den in-

filtrierten Partien geschieden. DaB His einen derartig veranderten

Lymphknoten vor sich gehabt habe, scheint Chievitz wahrschein-

lich, erstens, da er von einem am Typhus Verstorbenen her-

stammte, zweitens, da nach His die groCeren GefaCe gerade in

den Trabekeln lagen, was in der Marksubstanz im allgemeinen

nicht zutretfe. His habe also in diesem Falle das infiltrierte

Hilusstroma als Marksubstanz angesprochen. In den Mesenterial-

lymphknoten des Schweines dagegen fand auch Chievitz ein voll-

standiges Trabekelsystem, wie es von His als Regel aufgestellt

worden ist.

Ebenso spricht sich Okth (1884) fiir eine urspriinglich zellige

Natur des Reticulum aus. Bei alteren Individuen schwinde indes

der eigentliche Zellleib und der Kern mehr und mehr, so daC

nur die Ausliiufer als verschieden dicke Balkchen iibrig bleiben.

Es sei dies ein Umstand, der gegen die Gleichstellung der Balk-

chen des Reticulum mit den Fasern des fibrilliiren Bindegewebes

spriiche, da letzteres aus der lutercellularsubstanz entstiinde. Auch

verschwiinden die Reticulumfasern nicht bei Behandlung mit Essig-

saure, wie die Bindegewebsfasern.

ToLDT (1888) findet gleichfalls beim Erwachsenen in den

homogenen Balkchen nur selten einen Kern, halt aber daran fest,

dass die Grundlage des Reticulum ein Netz von Bindegewebszellen

sei. Zur Feststellung der protoplasmatischen Beschafienheit der

Balkchen injizierte er Hunden Anilinblau und fand, daC die Reti-

culumbalkchen ebenso wie die lymphoiden Zellen den Farbstoif

aufgespeichert batten.

SCHIEFFERDECKER Und KOSSEL (1891), SOWie CZERMAK (1893)

lassen ebenfalls das Reticulum aus einem Zellnetz hervorgehen,

wenn auch in spaterem Alter nach Schwund des Kernes und eines

Teiles des Protoplasmas die urspriingliche zellige Beschaflfenheit

nicht mehr erkannt werden konue.
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Zu etwas anderen Ergebnissen gelangte Demoor (1895) auf

Grund eiuer sebr eingeheuden Untersuchung des retikulierten

Gewebes in verschiedenea Organeii und bei verschiedenen Tieren,

Untersucht wurde weseritlich an sehr feinen Schnitten der in

FLEMMiNG'scher Oder HERMANN'sclier Flussigkeit fixierten Organe,

die mit Safranin oder Hamatoxylin-Eosin gefiirbt wurden. Demoor
findet zu alien Zeiten des Lebens das Reticulum aus vielfach

verzweigten anastomosierenden Zellen bestehend, die einen groBen

hellen Kern und granuliertes Protoplasma besitzen. Nienials

gelang ihm der Nachweis, daC bei iilteren Individuen etwa die

Zellen den Balkcben nur anlagen, wahrend bei der gewahlten

Methode der Epitheliiberzug von Kapsel, Trabekeln und Follikeln

leicht nachzuweisen war. Die dickereu Auslaufer zeigten hie und

da eine feine fibrilliire Streifung, die nieisten aber erschienen

vollig homogen. Da Demoor nie Mitosen der Reticulurazellen

beobachten konnte, wohl aber haufig bei jungeren Tieren in den

Knoten des Netzwerks groCere Mengen von Protoplasma mit

mehreren Kernen angehauft waren, nimnit er fiir die Vermehrung

derselben die direkte Kernteilung an. Selbst bei sehr alten Tieren

fand er iibrigens die Zahl der Reticulumkerne nicht vermindert,

Diese Befunde von Demoor werden von Saxer (1896) im

groCen ganzen bestatigt. Da Saxer Auspinseln oder Verdauen

der Schnitte fiir zu eingreifende Operationen halt, um die feinen

Verhaltnisse dieses Gewebes richtig erkennen zu lassen, hat er

nur an feinen Paraffinschnitten gearbeitet. Beim Rindsembryo

von 26 cm Lange, bei dem die Lymphknoten bereits ausgebildet,

aber noch sehr zellarm sind, tindet er, „daG das feine Netzwerk

in der That durch Anastomosen der verastelten Auslaufer der

Bindegewebszellen entsteht, wahrend die groberen Septen einen

faserigen Grundstock mit zwischen und auf den Fasern liegenden

Zellen darstellen". Auch beim Erwachsenen wird das feine Reti-

culum zweifellos durch wahre Zellen und ihre Auslaufer gebildet,

die aber in gewisser Weise modifiziert sind. Sie hangen direkt

zusammen mit den Endothelien, welche die Lymphraume aus-

kleiden. Da Saxer diese sog. Endothelien nur fiir plattgedriickte

Bindegewebs- bezw. Reticulum zellen halt, so wiirde also auch

beim Erwachsenen der Zusammenhang der Balkchen mit den

Zellen noch leicht zu sehen sein, Auch das intrafollikulare

Reticulum besteht nach Saxer stets aus anastomosierenden Zellen.

Die oft geringe Anzahl von Kernen, die aber keineswegs die Regel

10*
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sei, ware leicht damit erklart, daB eiu sehr ausgedehntes Netz

von relativ wenig Zellen gebildet werden konne.

Ein iieuer Verfechter der Ausicht Bizzozero's und Ranvier's

ist neuerdings in Hohl (1897) entstanden. Zunachst stellte er

durch Maceration der Schnitte in Drittelalkobol und nachheriges Aus-

schiitteln, sowie durch Pankreatinverdauung ein zellfreies Faser-

netz dar. Ferner aber gelang es ihra auch, durch Doppelfarbung

mit Pikrokarmin oder Pikrinsaure-Saurefuchsin nach Van Gieson

die Fasern voii dem Zellprotoplasma zu differenzieren. Die Fasern

erschieneu rot, wahrend das Zellprotoplasma einen gelblichen Ton

erhielt. „An den Balkchen des Reticulum, am deutlichsten in

den Lymphsinus erkeunbar, sieht man Zellen mit groCem Kern

und feingranuliertem Protoplasma liegen. Sie umkleiden die Biilk-

chen vollstandig und Ziehen, wie sich Bizzozero treffend ausdruckt,

schleierartig uber deren Teilungen binweg. Ueberall verlaufen

diese Fasern glatt durch ihre bisweilen auCerordentlich zarte

Hiille." Den Einvvand, daC wenn die Fasern rings von Protoplasma

umgeben seien, sie doch auch einen Teil der Zellen bildeten, sucht

Hohl damit zu entkraften, daC in den nicht zum Lymphsystem

gehorigen Organeu, z. B. in der Leber, das Fasernetz sicher nicht

an die Existenz von Zellen gebunden sei. Die einzelnen Fasern

selbst zeigen nach Hohl einen deutlich fibrillaren Bau. Ferner

wies HOhl noch mittelst einer gleichzeitigen Elastintarbung i) nach,

daB mit den Balkchen des Reticulum hie und da feinste elastische

Faserchen verlaufen.

Diese elastischen Faserchen Ziehen im Innern oder an der

Oberfliiche der Trabekel bin und setzen sich auf die Reticulum-

balkchen fort, indem sie sich an sie anschmiegen oder meist sie

spirahg umranken. Oder aber sie losen sich von den Balkchen

los und Ziehen geradewegs nach den Markstrangen und Follikeln

in deren Peripherie sie vielfach Netzwerke bilden.

Hohl hat seine Untersuchungen an Material von erwachsenen

Tieren vorgenommen. Er glaubt, dafi die Ansicht derjenigen, die

das Reticulum fiir zellig halten, dadurch hervorgerufen sei, daC

1) Zur Farbung des elastischen Gewebes benutzte Hohl aufier

saurem Orcein nach Unna noch eine „SpALTEHOLZ-rarbstoif V"
genannte Farbe. Eine genauere Angabe ist nicht vorhanden, und
in einer spateren Mitteilung (1900) giebt Hoiil an, daC der betr.

Farbstoff vou der Fabrik nicht mehr in derselben Zusammen-
setzung geliefert werde.
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sie wesentlich embryonales oder gaiiz jugendliches Gewebe zur

Untersuchung benutzt batten. Im jugendlicben Gewebe aber sei

das Reticulum nur erst aufierst sparlich entwickelt, wie ja die

Gewebe ganz allgemein Wachstumsveranderungen unterlagen. Da

es ihm gegliickt ist, auch mit Hilfe der iiblichen Farbemethoden

ein Netzwerk von Fasern darzustellen, wie es sich nacb dem Aus-

pinseln der Schnitte oder nach der Trypsinverdauung zeigt, bait

er es fiir bewiesen, daC die genannten Methoden keine Kunst-

produkte liefern.

V. ScHUHMACHER (1897) schlieClicb wurde durch seine Unter-

sucbungen dahin gefubrt, fiir das Reticulum der Lympbbahnen

zwei Typen aufzustellen, indem in dem einen Fall, z. B. bei den

Wiederkauern, das Reticulum faserig, vou Endothelzellen bedeckt

sei, im anderen, z. B. beim Affen, dasselbe aus Zellen bestande.

Beim Affen speciell, aber aucb bei anderen Tieren, konnen die

Reticulumzellen derartig zahlreicb werdeu, daC sie iiberhaupt kein

Netz mehr bilden, sondern sich epitbelartig eng aneinander legen,

so daC sie teilweise die Lymphsinus zwiscben den Rindenknoten

vollstandig verlegen konnen. Diese Form des Gewebes, die ja

kein Netz, kein Reticulum mehr darstellt, hat v. Schuhmacher

noch besonders als „Zwischengewebe" bezeichnet, da diese Zell-

massen einerseits in direktem Zusammenhang mit den Trabekeln,

andererseits mit dem eigentlichen Reticulum stehen. Auch das

Trabekelsystem hat v. Schuhmacher bei den einzelnen Tieren

in verschiedener Weise entwickelt gefunden. Wahrend es bei den

Wiederkauern gut ausgebildet ist, soUen eigentliche Trabekel beim

Menschen, Affen, Katze u. s. w. fast ganz fehlen.

Das Reticulum soil auch je nach dem Thatigkeitszustand der

Lymphknoten sein Aussehen verandern. Bei derselben Species

findet es v. Schuhmacher in dem einen Lymphknoten aus groCen,

protoplasmareichen Zellen bestehend, in anderen feinfaserig, proto-

plasmaarm, in den dritten schlieBlich wesentlich aus spindelformigen

Zellen bestehend. Zugleich konnteu Unterschiede in der Zahl der

Mitosen, sowie der Weite und dem Zellreichtum der Lympbbahnen

festgestellt werden.

In der vorliegenden Litteraturiibersicht sind, um nicht zu

ausfuhrlich zu werden, die Arbeiten, die sich mit dem Reticulum

auderer als der lymphoiden Organe beschaftigen, im allgemeinen

nicht berucksichtigt worden. Fine bis 1897 reichende Uebersicht

auch daruber findet sich bei Disse (1898).
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B. Eigene Uiitersuchuiigeii.

I. Untersuchungsmethoclen.

Als Untersuchungsmaterial wurclen wesentlich die Lymph-

knoten von Hund, Katze, Kaainchen und Igel benutzt, die mir in

groCerer Meiige zu Gebote standen. Zur Fixation wurden bei

diesen so ziemlicli alle gebrauchlichen Flussigkeiten angewandt.

Ferner wurden Lymphknoten von Rind, Schwein, Meerschweiuchen,

Ratte, Maus, Vespertilio murinus und Plecotes auritus untersucht.

Auch vom Menschen konnte ich einiges Material erhalten, und

zwar einmal die vorziiglich in Sublimat und ZENKER'scher Flussig-

keit konservierten Lymphknoten eines jugendlichen Hingerichteten,

und ferner die eines Neugeborenen, die allerdiugs erst einige

Stunden p. m. eiugelegt werden konnten. AuBerdem konnte ich

noch je einen Lymphknoten von Orang-Utang, Schimpanse, Cyno-

cephalus rufesceus, Cercopithecus albigularis und Macacus rhesus

untersuchen, die ich der Liebenswiirdigkeit des Herrn Prosector

Dr. R. Krause in Berlin verdanke.

Zunachst verwandte ich ausschlieClich feine Paraffinschnitte,

die den verschiedensten Farbemethoden unterzogen wurden, da

ebenso wie Saxer auch mir das Auspinseln oder Verdauen der

Schnitte als zu eingreifende MaCnahmen erschienen, als daC sie

die genaue Kenntnis eines, wie aus der Litteratur hervorgeht, so

auCerordentlich schwierig zu erkennenden Gewebes zu vermitteln

vermochten. Durch die Ergebuisse der Untersuchungen ist dies

Bedenken auch bestatigt worden. Andererseits war es mir doch

durch die mit den erwahnten Methoden von friiheren Untersuchern

erhaltenen Ergebnisse wahrscheinlich geworden, daC ein wie immer

geartetes Fasernetz vorhanden sein miifite, das eben diesen Pro-

zeduren Widerstand leisten konnte. Aber die wichtige Frage der

Beziehung dieses Netzes zu den Zellen des Reticulum konnte auf

diese Weise nicht gelost werden, da ja die Zellen in mehr oder

minder groCer Ausdehnung zerstort oder entfernt werden. Die

Zellen aber uach dem Vorgange Bizzozero's und Ranvier's als

Endothelzellen aufzufassen, die das Fasernetz nur umkleideten,

dazii konnte ich mich nach den Befunden, die ich bei Macacus

cynomolgus erhalten hatte, ohne weiteres nicht entschlieBen. In

den Lymphknoten dieses AU'en hatte ich groISe Zellen mit deutlich

ausgepragtem Exoplasma gefunden, Dieses Exoplasma ging ohne

Grenze in die Balkchen des Reticulum iiber, die bei der damals
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hauptsachlich angewandten EnRLiCH-BiONDi'schen Fiirbung stets

denselben Farbenton wie jenes annahmen. Dabei war aber diese

Exoplasmaschicht keineswegs selbst starr, sondern beteiligte sich

gerade in hervorragender Weise an den amoboiden Bewegungen,

deren diese Zellen jedenfalls fiibig wareu. Meine Ansicbt ging

damals dabin, daB die Balkcben urspriinglicb Zellauslaufer geweseu

seien, aber im Laufe der Entwickelung eine tiefgreifende Umwand-
lung erfabren batten, so dafi man sie nicht raehr als solche be-

trachten konne, wenn sie auch noch mit der Grenzscbicbt der

Zellen in direktem Zusammenhange standen. Wenn man weiterbin

annimmt, dafi auch der Teil des Exoplasmas, der den Fasern zu-

gewandt ist, dieselbe Umwandlung erfabren babe, so wurde sicb

auf diese Weise erklaren lassen, warum aucb nacb Zerstorung der

Zellen ein vollstandiges Fasernetz iibrig bleibt. Wenn diese An-

sicbt ricbtig war, dann war es von vornberein nicht uuwahrscbeinlicb,

daB es mit der einen oder anderen Farbemetbode gelingen muCte,

diese umgewandelten Telle bezw. die Fasern in einer anderen

Farbe zu erbalten, wie das nicht uragewandelte Zellprotoplasraa.

Zar Entscbeidung dieser Frage sucbte ich zunacbst nacb einem

Objekt, das starke Reticulumbalkchen an moglichst von Lympbo-

cyten freien Stellen aufwies. Ganz vorzuglich geeignet faud ich

die Randsinus in den Lymphknoten des Igels, wo vielfach starkere,

6—8
i^i und dariiber breite Balkcben von der Kapsel zu den

Rindenknoten binzieben. Schnitte, die mit Hamalaun und einer

beliebigen Protoplasmafarbe tingiert sind, zeigen im allgemeinen

folgendes Verbalten. Die Zabl der Lyraphocyten ist, wie iiber-

haupt meist in den Randsinus, recbt gering, so dafi selbst an

dickeren, bis 10 jn starken Schnitten die Reticulumbalkchen deut-

licb zu seben sind. Hie und da finden sicb auch vergroBerte, rote

Blutkorperchen oder Pigment enthaltende fixe Zellen in den Rand-

sinus. Die Balkcben selbst zieben meist auf dem kiirzesten Wege
von der Kapsel nacb der Rindensubstanz, wo sie scbeinbar mit

der Endothellage verschmelzen, die den Rindenknoten gegen die

Sinus bin abgrenzt. Verzweigungen der Randsinusbalkcbeu sind

im ganzen nicht haufig, doch kommen sowobl schrage wie qiiere

vor. Sebr selten ist ein vollstandiges Netzwerk in den Randsinus,

wie es Fig. 1 zeigt, wo die Auslaufer mebrerer Zellen miteinauder

anastomosieren. Irgend welcbe Abgrenzung der Balkcben, weder

von der vergroCerten pigmenthaltigen Zelle noch von dem Proto-

plasma der gewohnlicben platten Zelle, ist in dem betreft'enden

Priiparat nicht zu erkennen.
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Diese Randsinusbalkchen und ihre Beziehungen zu den fixen

Gewebszellen wurden zunachst untersucht. Eine irgendwie geartete

AbgreuzuDg der Balkchen gegen das Zellprotoplasma gelang nun

zunachst weder bei der angegebenen einfachen Farbung, noch bei

Anwendung irgend einer anderen der gebrauchlichen Tinktionen,

noch auch endlich an ungefarbten Praparaten. Zunachst wurde

naturlich die fiir Darstellung von Bindegewebe lang erprobte Farbung

nach Van Gieson angewandt. Hie und da waren auch wirklich

die Balkchen in einem mehr rotlichen Ton gefarbt als das Zell-

protoplasma, aber irgendwelche klaren Bilder waren nicht zu er-

halten. Die HEiDENHAiN'sche Eisenalaun-Hamatoxylinfarbung, soust

fiir die Darstellung von Faserstrukturen so hervorragend geeignet,

lieC ebenfalls keine Differenz im Farbenton oder eine deutliche

Abgrenzung zwischen Balkchen und Zellprotoplasma erkennen.

Die WEiGERT'sche Methode zur Farbung der Neuroglia, in mannig-

fachen Variationen angewandt, erwies sich als ungeeignet, irgend

etwas deutlich zumachen. Ebensowenig wurden mitderKuPFFER'schen

Formol-Goldchloridmethode noch mit der OppEL'schen Chromsilber-

methode zur Darstellung der Gitterfasern in der Leber Erfolge

erzielt. An Praparaten, die langere Zeit in Chrom-Osmium-Essig-

saure gelegen batten, wurde auch die FLEMMiNG'sche Dreifach-

farbung (Safranin-Orange-Gentianaviolett) erprobt, mittels deren

es Flemming so schon gelungen war, die Bindegewebsfibrillen bei

Salaraanderlarven darzustellen. Aber auch hier farbten sich

Balkchen und Zellprotoplasma annahernd im selben Ton. Aller-

dings traten die Fasern der Kapsel und der etwa vorhandenen

Trabekel deutlich rot gegeniiber dem mehr orange gefarbten Proto-

plasma hervor.

Andererseits fanden sich in den Lymphsinus sowie auch in

den zellarmeren Teilen der Markstrange und Rindenknoten viele

Bilder, die sich kaum anders deuten lieCeu, als daC Zellen durch

ihre Auslaufer in Verbindung miteinander standen. Auch in den

Lymphknoten anderer Tiere fand sich dasselbe. So zeigt z. B.

Fig. 2 einige derartige Zellen aus einem Marksinus von Cerco-

pithecus albigularis. (Der betreffende Lymphknoten war in Zenker-

scher Flussigkeit fixiert und der Schnitt mit Hamalaun und einer

Saurefuchsin-Orangemischung nach Squire, s. Lee u. Mayer
[1888], gefarbt. Diese Farbung ist fiir gewisse Zwecke wohl im

stande, die viel kompliziertere EnRLicH-BiONDi'sche Farbung zu

ersetzen. Speciell hebt sie bei geeigneter Farbedauer die roten

Blutkorperchen auCerordentlich schon hervor.)
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Nach diesen Erfolgen war ich naturgemaB zu dem SchluC ge-

kommea, daC in der That das Reticulum der Lymphknoten lediglich

durch anastomosierende Zellen gebildet werde. Das beim Macerieren

bezw. Verdauen der Schnitte zuruckbleibende Fasernetz konnte ich

mir nur durch eine besoudere Widerstandsfahigkeit gewisser Teile

des Protoplasmas erklaren. Da fand ich in der neuesten Auflage

von StOhr's Lehrbuch der Histologie (1901) fur die Farbung der

Bindegewebsfibrillen Mallory's phosphorraolybdansaures Hama-
toxylin nach vorheriger Beize mit Phosphormolybdansaure empfohlen.

Diese mir bis dahin unbekaunte Methode habe ich seitdem mehr-

fach erprobt und kann sie ebenso wie Stohr fiir die Darstellung

des Bindegewebes an den verschiedensten Stellen nur loben. Da
sie im allgemeinen noch unbekannt zu sein scheint, und die An-

gaben von StOhr sich auf freie Schnitte beziehen, so ist es wohl

erlaubt, die von mir angewandte Methode etwas genauer zu be-

schreiben.

Die Objekte konnen beliebig fixiert sein, doch sind die Erfolge

nicht gleich gut. Stohr empfiehlt als bestes Fixationsraittel

Alkohol. Da dieser bei Lymphknoten wegen der Schrumpfung, die

er speciell in den auJSeren Schichten leicht verursacht, nicht be-

sonders brauchbar ist, habe ich nur wenig Erfahrung damit; in

den wenigen Fallen, in denen er angewandt wurde, ist auch die

Farbung gut gelungen. Von den tibrigeu Fixationsmitteln bewahrt

sich fiir die MALLORY-STOHR'sche Farbung am besten die

ZENKER'sche Flussigkeit, alsdanu Sublimat und Formol. Wenig zu

empfehlen sind MuLLER'sche und FLEMMiNG'sche Flussigkeit. Die

mit Wasser auf dem Objekttrager befestigten Schnitte in der Dicke

von 2—10 jt< werden in der ublichen Weise in Wasser gebracht

und dann,in eine 10 proz. Phosphormolybdansaure (von GrUbler
bezogen) tibertragen. Nach 5— 10 Minuten werden sie kurz mit

Wasser abgespult, dann auf 5—20 Minuten in folgende Hamato-

xylinlosung gebracht

:

kryst. Hamatoxylin 1,75

Aqua dest. 200,00

Phosphormolybdansaure 10-proz. 10,00

kryst. Karbolsaure 5,00

Alsdann werden die Schnitte wiederum in Wasser abgespult

und durch Alkohohl und Xylol in Kanadabalsam gebracht. Ge-

nauere Zeitangabeu lassen sich nicht machen, da das Optimum der

Farbung je nach dem Objekt, der Fixationsfliissigkeit, der Dicke

des Schnittes und dem Alter der Hamatoxylinlosung wechselt. Bei
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gelungener Fiirbung ist alles Bindegewebe tief dunkelblau gefarbt,

wahrend das iibrige Gewebe blaC-graublau erscheint. Die Kerne

siiid meist etvvas dunkler als das Protoplasma, so daC sie deut-

lich hervortreten. Doch kaun man sie vorher mit Karmin farben?

ebenso wie das Protoplasma mit Orange, von besonderem Wert ist

dies aber in den meisten Fallen uicht. Bei Praparaten aus Sub-

limat, besonders aber bei solchen aus MuLLER'scher Fliissigkeit,

ebenso bei frischen Gefrierschnitten farben sich gelegentlicb alle

Kerne ebenfalls intensiv blau, so daC der Zweck der deutlichen

Hervorhebung des Bindegewebes vereitelt wird. Bei Praparaten

aus ZENKER'scher Flussigkeit hat sich dies nie ereignet. Niitzlich

scheint es zu sein, wenn die Hamatoxylinlosung einige Wochen

reift; wenigstens bei den zuerst hergestellten Praparaten fand sich

nur in einem Teil der Reticulumbalkchen das spater zu be-

schreibende Bild. Ob die Fiirbung auf die Dauer haltbar ist, kann

ich zur Zeit noch uicht entscheiden, da ich die ersten Priiparate

dieser Art erst im November vorigen Jahres angefertigt habe.

Bisher haben sie freilich noch nicht gelitten, wie ja Hamatoxylin-

farbungen im allgeraeinen dauerhaft zu sein pflegen.

Diese Farbung nach Mallory-Stohr wandte ich spaterhin auch

bei Praparaten an, M'elche in einer besonderen Weise vorbereitet

waren, die mir auch bei der Darstellung der kapillaren Venen der

Milz gute Dienste geleistet hat. Dicke Gefrierschnitte (25—50 /.i)

moglichst frischer Lymphknoten wurden sorgfaltig auf dem Objekt-

trager ausgebreitet und ausgetrocknet. Sie halten denn ebenso gut

Oder noch besser als angetrocknete Paraffin schnitte eine Reihe

von Prozeduren aus, ohne sich abzuloseu. Meist wurden sie in

Annaherung an die Methode von Henle zur Darstellung des

Reticulum mit 1—2-proz. Kalilauge 10—30 Minuten lang be-

haudelt, dann bis zu einer Stunde in flieCendem Wasser ausge-

waschen und spater gefarbt. Es treten so die spater zu be-

schreibenden Faseru des Reticulum deutlich hervor, da die Zellen

zerstort oder vielleicht auch nur gelockert und durch das nach-

herige Auswaschen entfernt wordeu sind.

II. Bau der einzelnen Biilkchen des Reticulum und
ihreBeziehung zu den Reticulum- bezw. Endothel-

zellen.

Zuuachst wurde diese Farbung wiederum bei Lymphknoten-

schnitten des Igels angewandt. Intensiv blau gefarbt waren die

Kapseln (Trabekel waren in den untersuchten Lymphknoten nicht
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vorhandeu) sowie das adventitielle Gewebe der groCeren GefaBe

schon bei schwacher VergroBeruug zu erkennen. Ebenso erschienen

die dickeren Reticulumbiilkchen tief blau gefarbt. Bei geuauerer

Untersuchung mit Immersion aber konnte zunacbst bei den Rand-

sinusbalkcben deutlich erkaiiiit werden, daC die dunkelblau ge-

farbten Fasern noch von einem mebr oder minder breiten blaC-

blaulichen Saum begrenzt wareu. Wenn Zellen an den Biilkcheu

vorhanden waren, lieB sich ohne Muhe feststellen, dafi dieser

blasse Saum in das ebenso gefarbte Protoplasraa der Zelle iiber-

ging. Vielfach war die blaue Faser stark geschlangelt, wabrend

der blassere Saum eine geradlinige Kontur hatte. In den zuerst

angefertigten Priiparaten fand sicb dies Bild, wie gesagt, nur bei

einem Teil der Balkchen, wabrend in den nacb griindlicber Keifuug

der Hamatoxylinlosung gefarbten Scbnitten die blauen Fasern bei

alien Randsinusbalkcben deutlich zu seben waren. Weiierbin

konnten dann solche blau gefarbten Fasern an fast alien Ver-

bindungsbriicken zwiscben den Zellen in den Lymphsinus nacb-

gewiesen werden. Auch im Parencbym waren sie deutlich zu

seben; und iiberall, wo ein Balkchen hinreichend isoliert war, er-

schienen die Fasern stets von einem blassen Saum umgeben.

Fast zu gleicher Zeit gelang es mir zufallig, auch noch auf

eine andere Weise diese Fasern zu farben. Ein Praparat war

versehentlich etwa 24 Stunden in der HANSEN'schen Pikro-Fuchsin-

mischung verblieben (s. BOhm und Oppel 1900 p. 100). Wahrend
ich mit dieser Mischung verschiedentlich 20—30 Minuten ohne

besonderes Ergebnis gefarbt hatte, zeigten sich in diesem Praparat

annahernd in derselben Ausdehnung wie in den nach Mallory-

Stohr gefarbten intensiv rote Fasern auf sonst hellgelbem Grund.

Auch hier war es an vielen Stellen leicht, eiuen gelben Saum um
die rote Faser zu sehen, der ebenfalls ohne Grenze in das Zell-

protoplasma iiberging. Biider indessen, so klar und deutlich, wie

sie eine wohlgelungene Farbung nach Mallory-Stohr zeigt,

wurden mit der HANSEN'schen Mischung nicht erzielt. Speciell

iraten die feineren Faserchen oft nur wenig oder gar nicht hervor,

Oder aber sie zeigten, wie oft auch die dickeren in ihren Rand-

partien, Uebergange in das Gelb des Protoplasmas,

Mit diesen beiden Farbemethoden wurden nun die Lymph-
knoten samtlicher Tiere untersucht, die mir zu Gebote standeu.

Bei alien lieC sich leicht das blaue bezw. rote Fasernetz nach-

weisen, wenn auch Anordnung und Menge der Fasern nicht uu-

betrachtliche Verschiedenheiten darboten. In den meisten Fallen,
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wenn nur die Reticulumbalkchen geniigend frei von anliegenden

Lymphocyten waren, gelaog es, den auders gefiirbten Saum um die

Fasern nachzuweisen ; selten nur konnte eine Entscheidung nicht

getroifen werden. Die Dicke der einzelnen Fasern, je nach der

Species wechselnd, war auch in den einzelnen Schnitten durchaus

ungleich. Sie schwankte meist zwischen 1 und 4 /<, doch kamen

sowohl dickere als auch noch feinere vor, Eine Zusanimensetzung

der Fasern aus Fibrillen, wie sie besonders von Ranvier und

HoHL beobachtet worden ist, konnte bei den gewahlten Methoden

nicht festgestellt werden. Sowohl in der Langsansicht wie auch

auf den gleich zu erwahnenden Querschnittsbildern erscheinen die

Fasern meist durchaus homogen, nur selten laGt sich eine undeut-

liche Langsstreifung erkennen.

Zunachst erhebt sich nun die Frage, in welcher Beziehung

diese Fasern zu den Zellen bezw, Zellnetzen stehen , die bei

anderen Farbungen allein sich zeigen. Der anders gefarbte Saum,

der die Fasern umgiebt und ohne irgendwelche Abgrenzung in das

ebenso gefarbte Zellprotoplasma ubergeht, ist wohl als Zellaus-

laufer aufzufassen. Es bleibt aber noch zu entscheiden, ob er den

Fasern nur anliegt oder aber sie umgiebt, so dafi die Faser in

ihrem ganzen Verlauf von Protoplasma umgeben ist. Langs-

ausichten sind zur Entscheidung dieser Frage naturlich ungeeignet,

wenn auch der Umstand, daB fast stets zu beiden Seiten der

Phaser der Saum zu finden ist, mehr fiir die zweite Ansicht

stimmen wtirde. Aber ein Beweis laBt sich doch nur aus der

Untersuchung von Querschnittsbildern erbringen. Querschnitte,

besonders etwas dickerer Fasern, sind ziemlich leicht zu finden,

und in der That kann man sich in vielen Fallen deutlich davon

iiberzeugen, dafi auch die Querschnitte der Fasern rings von einer

Protoplasmahiille umgeben sind. Besonders iiberzeugend fand ich

das Bild, das ich in Fig. 5 wiederzugeben versucht habe. Es

stammt aus dem Randsinus einer menschlichen Inguinaldriise.

Man sieht zwei Faserquerschnitte , einen groCeren und einen

kleineren, von einer relativ machtigen Protoplasmahiille umgeben.

DaC die beiden intensiv dunkelblauen Stellen wirklich Faserquer-

schnitte und nicht zufallige Verunreinigungen sind, daruber kann

man hier besonders leicht GewiCheit erlangeu, da der Schnitt 8 f.i

dick ist. Der kleinere Querschnitt verschwindet bei keiner Ein-

stellung der Mikrometerschraube, indem er dabei nur wenig seinen

Platz wechselt. Es handelt sich also um den Querschnitt einer

fast genau senkrecht zur Schnittrichtung verlaufenden Faser.
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Direkt aber ist der groCere als Faserquerschnitt zu erkennen, in-

dem er bei eiuer etwas anderen Einstellung in eine langsver-

laufende Faser iibergeht. Es haiidelt sich also um eiue stark ge-

schlangelte Faser, die teils parallel, teils senkrecht zur Schnitt-

ricbtuDg verlauft. So gut es anging, ist dies in der Figur wieder-

gegeben. Wahrend in den Lympbsinus solche Bilder haufig zu

finden sind, gelingt es im Parencbym nicbt so leicht, die Um-
kleidung der Fasern mit einer Protoplasmahiille festzustellen, da

die dichtgedrangten Lympbocyten das Bild undeutlicb macben. Hie

und da in weniger zellreicben Abscbnitten ist es docb moglicb,

wie ja von voruberein eine Differenz zwiscben dem Reticulum der

Lympbbabnen und des Pareucbynjs nicbt zu erwarten ist.

Ebenso ist es aucb wabrscbeinlicb, daC, wenn die Fasern dureb

die Zellauslaufer bindurcbzieben, sie aucb iunerbalb des eigent-

licben Zellkorpers liegen. Bei den gewobnlicben, platten Reticulum-

zellen ist dies indes scbwer festzustellen, da die Fasern den Raum
zwiscben Kern und Zellwand meist vollstandig ausfiillen, so daC

die zarte Zellkontur gerade an dieser Stelle undeutlicb wird. Aucb

die vergroCerten fixen Zellen, wie sie besonders scbon beim Menscben

und Affen zu finden sind, zeigen sicb meist nicbt sebr geeignet

zur Entscbeidung dieser Frage. Denn bier liegen die Fasern meist

ganz am Rande der Zelle, so daC vielfacb die Annabme nicbt aus-

gescblossen ist, daC die Zellen den Fasern nur aulagen, Indessen

wurden scblieClicb docb eine ganze Reibe von Bildern gefunden,

die es auBer Zweifel stellen, dafi bier die Fasern durcb den Zell-

korper bindurcbzieben. Sebr scbon zeigt dies z. B. Fig. 6, wo man
auCer dem Querscbnitt ebenfalls nocb einen Langsscbnitt der be-

treffenden Faser siebt. Aebnlicbe Bilder wurden aucb rait der

Pikrofucbsinfarbung vielfacb erbalten.

Aebnlicb liegen die Verbaltnisse bei dem sog. Endotbel, das

die Lympbsinus auskleidet. An giinstigen Stellen siebt man an

der Abgrenzung des Parencbyms eine scbeinbar zusammenbangende

Protoplasmamasse mit ziemlicb regelmaCig eingestreuten elliptiscben

Kernen. In diesem Protoplasma liegen dann die, vermutlicb je

nacb der Spannung, der sie ausgesetzt sind, mebr oder weniger

stark gescblangelten Fasern. Sie zeigen keinerlei Ditferenzen

gegeniiber den Fasern in den Sinus; an dickeren Scbnitten kann

man seben, wie sie Netze mit engen, langgezogenen Mascben bilden.

Vielfacb steben sie in Verbindung mit den Fasern sowobl der

Lympbbabnen wie des Parencbyms, wie man ja aucb an anders
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gefiirbten Schnitten eineu direkten Zusammenhang der sog. Endo-

thelien mit dem Reticulum sehen kann.

Ebenso stehen die Fasern der Lymphbahnen auch iu direkter

Verbindung mit den Fasern der Kapsel und Trabekel, wahrend

ihr Protoplasmaiiberzug sich scheinbar mit dem Protoplasma der

Endothelzellen verbindet. Ob auch innerhalb der Kapsel und

Trabekel die Fasern noch eine Protoplasmahiille haben, konnte

leider nicht festgestellt werden, da die Fasern sowie die anderen

Bestandteile der Kapsel, als glatte Muskelzellen und elastisches

Gewebe, zu sehr zusammengedrangt sind. Ganz unwahrscheinlich

ist es nicht, da die Zahl der fixen Gewebszellen in der Kapsel

und den Trabekeln meist eine recht reichliche ist.

III. Anordnung derReticulum fasern in verschiedenen
Abschnitten der Lymphknoten.

Die Verteilung der Fasern, von denen in diesem Abschnitt

ohne besondere Riicksicht auf die Reticulumzellen und ihre Aus-

laufer gesprochen werden soil, sowie die Weite des Maschenwerks

wechselt nicht nur bei verschiedenen, sondern auch bei derselben

Art nicht unbetrachtlich. Im letzteren P'alle ist es wohl wahr-

scheinhch, daB dieses verschiedene Verhalten auf einen wechselnden

Fiillungs- resp. Thatigkeitszustand der betretlenden Lymphknoten

zuriickzufiihren ist. So erscheinen in dem einen Falle die Faser-

maschen in den Lymphbahnen weit, es hat den Anschein, als ob

relativ wenig Fasern vorhanden waren ; in einem anderen Falle

ist das Maschenwerk sehr eng, und demgemaC erscheint auch die

Menge der Fasern betrachtlicher. Zugleich pflegen sich dann auch

die Fasern durch eine starkere Schlangelung auszuzeichnen. Der-

selbe Wechsel findet sich auch in den Markstrangen und Rinden-

knoten. Haufig, wenn auch keineswegs regelmaBig, scheint sich

dieses Verhalten gegenseitig zu entsprechen, daC bei weitem

Maschenwerk in den Lymphbahnen das der Markstrange eng ist

und umgekehrt.

Die Maschenweite wechselt also auch innerhalb desselben

Schnittes recht erhebUch. Finden sich einerseits Fasermascheu

von knapp 6 /< Durchmesser, so sind sie an anderer Stelle so

weit, daB an dunnen Schnitten uberhaupt keine eigentlichen

Maschen, sondern nur zerstreute Fiiserchen zu sehen sind.

Andererseits zeigt an gewissen Abschnitten der Lymphknoten

das Faserwerk ziemlich regelmaCig dieselbe Anordnung. So ist
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an der Grenze zwischen Parenchym und Lymphbahn das Faser-

werk meist aus eiigen, langgezogenen Maschen aufgebaut. Aller-

dings pflegt sich dies selten auf den ganzen Umfang des Parenchyms

zu erstrecken, soudern dazwischen finden sich fast imnier Stellen,

an denen das Netzwerk weitere, regelmaCige Maschen aufweist.

Dagegen findet sich speciell an den Rindenknoten haufig nicht

nur die auCerste Schicht des Reticulum in dieser Weise angeordnet,

sonderu es sind zwei oder raehr Lagen solch engmaschigen Netz-

werks konzentrisch hintereinander angeordnet, und zwar meist so

dicht, daC gerade je eine Lymphocytenreihe dazwischen Platz hat.

Dieselbe konzentrische Anordnung der Fasern findet sich auch sehr

haufig an den Keimcentren, doch pflegt sie meist dasselbe nicht

vollstandig, sondern nur zur Halfte oder zu Dreiviertel zu umfassen.

In den Keimcentren selbst finden sich nur auCerst sparlich

feinste Faserchen, sehr haufig sogar tiberhaupt keine, mit Ausnahme
etvva der die kleinsten GefaBe begleitenden. Die Fasern umspinnen

namlich nicht nur die kleinsten Arterien und Venen, sondern auch

haufig echte Kapillaren, bilden also gewissermaCen eine Adventitia

derselben. Ebenso gehen sie, wie in das Fasersystem der Kapsel,

so auch in das der Adventitia der groBeren GefaCe iiber.

Besonders zu erwahnen ist noch eiu Teil der von der Kapsel

oder den groBeren Trabekeln direkt ausgehenden Fasern. Wahrend
die meisten derselben rait der Grenzschicht des Reticulum im

Parenchym anastomosieren, ziehen andere durch dieselbe hindurch

bis tief in das Innere des Rindenknotens hineiu, um dort erst mit

dem eigentlichen Fasernetz in Verbindung zu treten. Wenn auch

mehr oder weniger geschlaugelt, pflegen diese Fasern doch im

allgemeinen ziemlich direkt zu verlaufen und unterwegs keine oder

nur sehr sparliche feine Anastomosen einzugehen. Aehnliche, meist

ziemlich dicke Fasern ziehen haufig nicht in den Rindenknoten

hinein, sondern in den Lymphsinus zwischen ihnen hindurch bis

tief in die Marksubstanz, wo sie sich erst mit dem allgemeinen

Reticulum verbinden. Sie vertreten gewissermaBen die bei vielen

Tieren fehlenden oder doch nur sparlich vorhandenen Trabekel.

Die nicht selten speciell in den Randsinus sich findende

Starke Schlangelung der Fasern ist wohl auf eine, durch die an-

gewandten Methoden bedingte Vereugerung der Randsinus zuriick-

zufuhren. Erstens wird beim Zerschneiden der Lymphknoten die

Lymphe aus den Randsinus am leichtesten und schnellsten ab-

flieBen, da das Reticulum in ihnen relativ wenig entwickelt ist.

Daftir spricht auch der meist deutliche Mangel an Lymphocyten



160 Ei chard Thome,

in ihnen. Zweitens wirken auch die Fixationsmittel, die meist

eine gewisse Schrunipfuug der Gewebe herbeifiihren, in den Rand-

partien zunachst unci am energischsten ein. Drittens kame noch

hinzu, dali, wo in der Kapsel uud in den Trabekeln glatte Muskel-

zellen vorhanden sind, diese durch ihre Kontraktion, die bei den

vorbereitenden Manipulationen wobl ziemlich sicher eintritt, eben-

falls auf eine Verengerung wesentlich der Randsinus hinwirken.

Die Zellauslaufer mit ihrem beweglicben Protoplasma werden sich

hierbei einfach verdicken, wahrend die starreren, im Netzwerk der

Rindensubstanz Widerhalt findenden Fasern die Difterenz zwischen

dem ihnen noch zu Gebote stehenden Raum und ihrer Lange durch

Schlangelung ausgleichen miissen.

Die bisher angefuhrten Ergebnisse sind im wesentlichen an

diinnen Paraffinschnitten gewonneu worden. Wenn diese auch den

Bau des einzelnen Balkchens und im allgemeinen die Anordnung

der Reticulumfasern gut erkennen lassen, so sind sie doch un-

geeignet, die Menge der Fasern und die Dichtigkeit des ganzen

Gewebes einigermafien zu veranschaulichen. Hierzu sind dickere

ausgepinselte oder verdaute, aber auch Gefrierschnitte ungleich

geeigneter Letztere sind allerdings nicht ohne weiteres zu ver-

wenden, da sich bei ihnen bei der Fiirbung nach Mallory-Stohr

die Kerne ganz intensiv mitfarben, so daC ein deutliches Erkennen

der Fasern unmoglich ist. Fiir diesen Zweck ist eine vorher-

gehende Behandlung des Schnittes mit verdiinnter Kalilauge, wie

oben beschrieBen, von hervorragendem Nutzen. Protoplasma und

Kerne werden entfernt, wahrend das Fasernetz, wie es scheint,

vollstandig erhalten bleibt. Die so behandelten Praparate zeigen

dasselbe wie gute Verdauungspraparate. Man sieht selbst im Rand-

sinus, der doch im allgemeinen ein ziemlich weitmaschiges Netz-

werk aufweist, die Fasern auBerordentlich dicht zusammenliegen,

wahrend in der Rindensubstanz kaum noch Platz fiir Lymph-

korperchen vorhanden zu sein scheint. Beriicksichtigt muC aller-

dings werden, daB infolge der Entfernung der Zellen das Netzwerk

oder besser Schwammgeriist des dickeu Schnittes zusammengefallen

ist, so daC Fasern in eine Ebene des Gesichtsfeldes zu liegen

kommen, die verschiedenen Durchschnitten angehoren. Bedenkt

man aber andererseits, daB alle diese Fasern noch von Zellen und

deren Auslaufern umgebeu gewesen sind, so erkennt man, wie

aufierordentlich wenig Raum dem Lymphstrom in den Lymphknoten

verbleibt.
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Besonders auffallig ist an diesen dickeren Schnitten der haufig

voUstandige Mangel von Fasern in den Keimcentren. Sie ersclieinen

als ziemlich kreisrunde, helle Stellen in dem sonst blau gefarbten

Praparat, nur die sie durchziehendeu Kapillaien sind blaC blau

gefarbt. Nur selten finden sich auch feinste Faserchen. Es wird

leicht verstandlich, warum die ersten Untersucher sie mit dem

Naraen „Vakuoleu" belegten,

IV. Die elastischen Fasern des Reticulum.

Aufier den bisher beschriebenen Fasern enthalten viele der

bei gewohnlichen Protoplasmafarbungen homogen erscheinenden

Oder hochstens andeutungsweise eine zarte Langsstreifung zeigenden

Reticulumbalkcheu bezw. Zellauslaufer auch uoch Fasern elastischer

Natur. AuBer Henle hat meines Wissens bisher nur Hohl auf

die elastischen Fasern im Innern der Lymphknoten hingewiesen,

wenn auch ihr Vorkommen in der Kapsel und in den Trabekeln

allgeraein anerkannt ist. Man kann sich von ihrem Vorhandensein

aber leicht an Praparaten iiberzeugeu, die nach Unna-Tanzer mit

saurem Orcein oder besser noch nach Weigert mit Resorcin-

Fuchsin gefarbt sind. Ihre Starke und Zahl ist bei den einzelnen

Tieren sehr verschieden. Schon ausgebildet sind sie u. a. wiederum

beim Igel und zwar speziell in den Randsinusbalkchen. Nicht in

alien, aber doch in den meisten von ihnen findet man bei gelungener

Farbung eins oder mehrere, gewohnlich auCerst feine, aber durch

den tief dunkeln Farbton sich sehr deutlich abhebende Faserchen,

die zumeist einen geraden Verlauf nehmen. Manche von diesen

kann man noch weit in das Innere der Rindensubstanz hinein

verfolgen. Es hat den Anschein, als ob sie hier ein Netzwerk

bildeten, das allerdings erheblieh weitmaschiger ist als das der

eigentlichen Reticulumfasern. Wo sie in erheblicher Menge vor-

kommen, sind sie um die Keimcentren haufig cirkular angeordnet,

ebenso zeigen sie manchmal an der Grenze des Farenchyms gegen

die Lymphbahnen hin parallele Anordnung. Auch in den Balkchen

der Marklymphsinus finden sich bald mehr, bald weniger feinste

elastische Fasern, selten scheineu sie ganz zu fehlen.

Die Frage nach der Lagebeziehung der elastischen Fasern zu

den Reticulumbalkcheu war sehr viel schwieriger zu beantworten

als die nach der Lage der Reticulumfasern. Denn in den meisten

Fallen sind sie so fein, dafi Querschnitte von ihnen kaum zu sehen

sind. Da sie auCerdem fast nie geschlangelt verlaufen, gelingt es

Bd. XXXVII. N. F. XXX. 1
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kaum, Langs- und Querschnittsbilder derselben Faser zu erhalten.

Indessen spricht auch hier der Umstand, daC bei Langsansichten

die elastischen Fasern stets annahernd in der Mitte der Balkchen

verlaufen, sehr zu Gunsten der Annahme, daC aach sie im Innern

der protoplasmatischen Zellauslaufer sich befinden. In einer Reihe

von Fallen ist es dann auch schlieElich gegliickt, unzweifelhafte

Querschnitte elastischer Fasern aufzufinden, die rings von einer

Protoplasmahtille umgeben waren.

Noch schwieriger war die Lagebeziehung der elastischen zu

den Reticulumfasern zu erkennen, da in den meisten Fallen eine

Kombination von Elastin- und Bindegewebsfarbung keine guten

Ergebnisse hatte. An den wenigen gelungeneu Praparaten, die ich

erhielt, liegen die elastischen Fasern den Bindegewebsfasern dicht

an. Ein leidlich gutes Bild der beiderseitigen Lagebeziehungen bietet

Fig. 11, die ein Randsinusbalkchen von Igellymphknoten darstellt.

Ueber die Zahl der elastischen Fasern und die Dichtigkeit

ihres Netzwerkes kann man ebenfalls an Gefrierschnitten, die mit

Kalilauge, eventuell 10-proz., behandelt und dann nach Weigert

gefarbt worden sind, leicht ins klare kommen. Doch kann man

hierzu auch dicke Paraffin- oder Celloidinschnitte benutzen, da das

Resorcin-Fuchsin Kerne und Protoplasma so wenig farbt, daC

selbst die feinsten elastischen Fasern deutlich hervortreten.

Die vorliegenden Bilder bieten iibrigens zugleich einen ge-

wissen Beweis fiir die elastische Natur der mit den angegebenen

Methoden gefarbten Fasern. Denn selbst in den Randsinusbalkchen

verlaufen sie stets gerade oder in flachen Bogen, niemals ge-

schlangelt, wie die Reticulumfasern. Dies riihrt doch wohl daher,

dafi bei der Verengerung des Randsinus durch die Prozeduren beim

Einlegen in die Fixationsfliissigkeiten die vorher gedehnten

elastischen Fasern sich eben vermoge ihrer Elastizitat wieder zu-

sammenziehen.

V. Bau des Trabekular systems und des Reticulum
in den Lymphknoten verschiedener Tie re.

Im Vorhergehenden ist der allgemeine Bau des Reticulum

ohne genaueres Eingehen auf die einzelnen Tierarten geschildert

worden. Fiir diese aber ergeben sich doch im ganzen Bau der

Lymphknoten fiir Kapsel und Trabekel, fiir Anordnung und Menge

der retikulierten wie elastischen Fasern eine ganze Reihe von

Unterschieden, die es nahe legen, sie hier kurz auseinanderzusetzen.
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Auch fur die Reticulumzellen, Phagocyten, Pigmentzellen u. s. w.

bestehen derartige Unterschiede , doch soil hier wesentlich auf

die Fasersysteme eingegangen weiden.

Da die Bezeichnungen fur die einzelnen Abschnitte der Lymph-
knoten nicht ganz iibereinstimmend gebraucht werden, mochte ich

zunachst angeben, wie ich sie auch bisher, soweit wie moglich,

angewandt habe. Mit Parenchym ist der meist mit Lymphocyten

vollstandig erfiillte Teil der Lymphknoten im Gegensatz zu den

Lymphbahnen bezw. -Sinus bezeichnet. Die Ausdriicke Rindeu-

und Marksubstanz, sowie Rindenknoten, Keimcentren und Mark-

strange uuterliegen wohl kaum einer MiCdeutung. Dagegen soil

mit dem Nameu Reticulum das von Zellen und ihren Auslaufern

gebildete Netzwerk bezeichnet werden , wie man es in dunnen

Schnitten mit den gebrauchlichen Kern- und Protoplasmafarbungen

zu Gesicht bekommt. DemgemaB werden unter Reticulumbiilkchen

die Zellauslaufer verstanden, mit Reticulumfasern die durch die

Methoden von Mallory-Stohr oder Hansen sichtbar gemachten

Fasern bezeichnet. Alle Zellen, die an der Bildung des Reticulum

beteiligt sind, bezw. mit den Fasern in Verbindung stehen, sollen

als Reticulumzellen bezeichnet werden, also auch die sogenannten

Endothelien.

Von menschlichem Material standen mir vorziiglich konser-

vierte Inguinal- und Halslymphknoten eines 22-jahrigen Hinge-

richteten zur Verfiiguug, die 1—2 Stunden p. m. in konz. Sublimat-

losung und ZENKER'sche Fliissigkeit eingelegt waren. Wie sich

bei der Untersuchung zeigte, war es trotz der spaten Fixation

noch nicht merklich veraudert, selbst sparhche Mitosen waren noch

vorhanden.

Bei den Lymphknoten des Erwachsenen waren Parenchym und

Lymphbahnen deutlich von einander geschieden. Die Kapsel war

von mittlerer Dicke, 40—80 /< stark. GroCere Trabekel waren

selten und splitterten sich bald auf. Die einzelnen Rindenknoten

waren deuthch von einander abgegrenzt und enthielten meist Keim-

centren mit teilweise schonen Mitosen. Das Reticulum war an

dunnen Schnitten ohne Mtihe zu erkennen. In fast alien Balkchen

waren nach beiden angewandten Methoden Reticulumfasern sicher

vorhanden. Die Fasern waren sowohl um die Keimcentren in

mehreren Lagen konzentrisch angeordnet, als auch bildeten sie

eine deutliche Abgrenzung des Parenchyms gegen die Lymphbahnen.

Das elastische Gevvebe war im ganzen spiirlich. Selbst in der

Kapsel und den Trabekeln war nur wenig vorhanden, im Innern

11*
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der Lymphknoten hatte man Miihe, iiberhaupt eine elastische

Faser zu finden. Dagegen waren in fast alien untersuchten Lymph-

knoten Fettzellen vorhandeu, teils einzeln, teils zu gioBeren oder

kleinere Fetttriiubchen vereinigt. Glatte Muskelzellen konnten

nicht sicher nachgewiesen werden.

An dem kindlichen Lymphknoten fiel vor allem der groCe

GefaCreichtum und infolgedesseu die Menge von Bindegewebe auf.

Verstarkt wurde dieser Eiudruck noch dadurch, dafi von der

Kapsel reichliche Trabekel in das Innere des Lyraphknotens sich

erstreckten. Keimzentren waren nicht vorhandeu, iiberhaupt war

das Aussehen des Lymphknotens ziemlich gleichformig. Differenzen

zwischen Mark- und Rindensubstanz oder eine scharfe Abgrenzung

der Markstrange gegen die Lymphbahnen war nicht vorhandeu.

In den meisten Reticulumbalkchen waren schon ausgebildete Fasern

enthalten, doch fanden sich nicht selten Balkchen, in deuen sie

sicher fehlten. Bei vielen war eine Entscheiduug nicht moglich,

indem sie zwar in der Mitte etwas blau gefiirbt waren, aber doch

keine deutlich konturierte Faser enthielten. Es ware moglich,

daC es sich hier um den Anfang der Faserbildung handelte,

andererseits ist aber auch die Annahme postmortaler Veranderungen

nicht von der Hand zu weisen, Elastisches Gewebe war dagegen

in noch geringerem MaCe vorhandeu als beim Erwachsenen. Nur

in der Umgebung der GefilBe, doch auch hier nur sparlich, waren

regelmafiig elastische Fasern zu entdecken. Sonst gelang es selbst

beim genauesten Durchmustern der Pritparate auch in der Kapsel

und den Trabekeln kaum ein elastisches Filserchen aufzufinden.

Der untersuchte Lymphknoten vom r a n g - U t a n g war

ziemlich groC. Von der bis 100 f.i starken Kapsel zogen reichlich

dickere und diinnere Trabekel in das Innere. Die Schnitte, die

durch den Hilus gefiihrt waren, zeigten eine groCere Anzahl relativ

weiter BlutgefaCe, die von einer sehr starken Adventitia umgeben

waren. Dieser Bindegewebsreichtum verhinderte die Anfertigung

feinster Schnitte, doch da der Lymphknoten ziemlich zellarm

war, lieBen sich die Verhaltnisse des Reticulum ganz gut uber-

seheu. In alien Balkchen waren Bindegewebsfasern zu sehen.

Auch elastisches Gewebe war in ziemlicher Menge vorhanden.

Besonders reichlich fand es sich um die GefaCe, doch war es in

dem ganzen Lymphknoten verbreitet. Entsprechend der Dicke

vieler Reticulumbalkchen waren in ihnen entweder eine groBere

Zahl von elastischen Fasern vorhanden oder diese waren, be-

sonders in den Randsinusbalkchen, auffallend dick (2—4 /<)•
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Aehnlich lagen die Verhaltnisse beim S c h i m p a n s e n. Keich-

liche clicke Trabekel fanden sich im ganzen Lyraphknoten. Fasern

waren fast in jedeni Reticulumbalkchen zu finden. Das elastische

Gewebe war in der Kapsel und in den Trabekeln sowie urn die

GefaCe reichlich vorhanden. In der Kapsel zeigte es eine be-

sondere Anordnung, indem es wesentlich im inneren Teil der-

selben angehauft war. Sonst fanden sich elastische Fasern in den

Randsinusbalkchen, hier haufig zu kleinen Biindelchen vereinigt,

sowie im Parenchym, wahrend sie im Reticulum der Lymphsinus

weniger verbreitet waren.

Nicht so stark entwickelt war das Bindegewebe in den Lymph-

knoten von Cynocephalus. Die Reticulumfasern zeigten sich

zwar in derselben Ausdehnung gefarbt wie bei den vorigen, aber

die Kapsel war diinn, Trabekel und GefaBadventitia spiirlich ent-

wickelt. Ebenso war auch das elastische Gewebe weniger reich-

lich vorhanden.

Die Lymphknoten von Cercopithecus und Macacus zeigten

groCe Aehnlichkeit miteinander. Bei beiden war die Kapsel raittel-

stark, die Trabekel nicht zahlreich und kurz. Wenn auch in den

meisten Reticulumbalkchen Fasern nachzuweisen waren, so kamen

doch speziell in den Lymphbahnen der Marksubstanz nicht selten

Biilkchen vor, in denen sich keine Fasern fanden. Um die Gefafie

herura, auch um die kleinsten, war fast stets ein Fasern etz nach-

zuweisen, wenn auch haufig nur von einer einzigen Faserlage ge-

bildet. Elastisches Gewebe war in mittlerer Menge vorhanden.

In der Kapsel fand es sich wie beim Schimpansen wesentlich im

inneren Abschnitte, wo es ebenso wie in den Trabekeln reichlich

vorhanden war. Im Reticulum karaen elastische Fasern haupt-

sachlich nur in den Randsinusbalkchen sowie in den Rinden-

knoten vor, wahrend sie in der Marksubstanz selten waren.

Von Raubtieren wurden die Lymphknoten von Hund und

Katze untersucht, und zwar wurden, wie von alien Tieren, die in

groBerer Zahl beschaflft werden konnten, die Mesenterial- und

Hals- resp. Inguiuallymphknoten von verschiedenen Individuen auf

die mannigfachsten Arten behandelt. Ein durchgreifender Unter-

schied ist zwischen den mesenterialen und subkutanen Lymph-

knoten nicht zu machen. Im allgemeinen pflegen die mesenterialen

etwas weitere Sinus und geringere Entwickelung der Rinden-

substanz aufzuweisen. Doch das Verhalten der Lymphknoten in

dieser Beziehung ist so wechselnd, daC eine Entscheidung, ob es

sich um einen mesenterialen oder subkutanen Lymphknoten handelt,
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im einzelnen Falle nach dem mikroskopischen Bilde nicht getroffen

werden kann.

Die LymphkDoten der Hunde hatten trotz ihrer teilweise recht

betrachtlichen Gr(3Ce durchweg eine relativ diinne Kapsel, deren

Starke durchschnittlich etwa 20 jn betrug, selten bis auf 40 /< oder

dariiber aostieg. Trabekel waren nicht zahlreich und meist schwach.

Gewohnlich splitterteu sie sich sclion nach ganz kurzem Verlauf

in das Reticulum auf. In vielen Fallen waren sie ersetzt durch

eine mehr oder minder groCe Zahl von Reticulumfasern, die an-

nahernd parallel verlaufend von der Kapsel aus zwischen die

Riudenknoten eindrangen, dabei aber imraer durch Lymphkorper-

chen voneinander getrennt blieben, bis sie schlieClich in das Faser-

netz der Marksubstanz ubergingen. Das Faserwerk war uber-

haupt stark entwickelt, die einzelnen Fasern vielfach 3—4 in dick.

Die Maschenweite betrug haufig uur 5—6 /.i, besonders in dem

Sinus der Marksubstanz. Im Pareuchym waren die Fasern meist

feiner, die Maschen welter als in den Lymphsinus. Sehr deutlich

trat in alien untersuchten Lymphknoten das dichte, die Grenze

des Pareuchyms gegen die Lymphsinus bildende Netzwerk hervor,

sowie die konzeutrische Anordnung der Reticulumfasern um die

Keimcentren herum. In den Keimcentren selbst war dagegen

kaum je eine Faser vorhanden. Das elastische Gewebe war im

allgemeineu sparsam vertreten, reichlicher nur in der Kapsel, den

etwa vorhandenen Trabekeln und in den Gefafiadventitien. Sonst

war es ziemlich gleichmiiCig, aber sparsam im ganzen Reticulum

verteilt, etwas reichlicher wiederum in den Randsinusbalkchen. In

manchen Fallen machte sich auch eine Differenz in der Verteilung

desselben innerhalb der Kapsel bemerkbar, nur war hier nicht wie

bei den Affen die innere, sondern die iiuCere Schicht der Kapsel

der bevorzugte Sitz des elastischeu Gewebes.

Bei einer ausgewachsenen, wie bei einer etwa 4—5 Monate

alten Katze lagen die Verhaltnisse annahernd ebenso wie bei

den Hunden. Die Kapsel war durchschnittlich noch etwas dunner,

Trabekel ebenfalls sparlich und schwach, Dagegen war auch hier

fast in jedem Reticulumbalkchen eine meist ziemlich starke Faser

zu sehen. Eine Ausnahme bildete wiederum das Reticulum der

Keimcentren, in dessen Balkchen die Fasern sparlich, und wenn

vorhanden, sehr fein waren. In vielen Schnitten war in den Keim-

centren iiberhaupt keine Faser zu erkennen, wiihrend die Reti-

culumbalkchen deutlich hervortraten. Sonst kamen selten faser-

lose Balkchen zu Gesicht, nur hier und da in dem Randsinus der
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halbwuchsigen Katze. Stets waren dies solche, die annahernd

parallel zur Kapsel verliefeu, iiie diejenigen, die direkt von der

Kapsel bezw. Trabekeln nach dem Parenchym hinzogen. Das

elastische Gewebe war noch schwacher entwickelt als beim Hunde,

indem es sich nur in der Kapsel, den Trabekeln, der Umgebung

der GefilBe sowie in den Raudsinusbalkchen vorfand, wahrend

soust im Reticulum elastische Fasern nur selten zu sehen waren.

Bei einem 10—12-tagigen Katzchen war das Fasernetz eben-

falls schon vollkommen ausgebildet. Selten nur fanden sich Balk-

chen, in denen keine Fasern wahrzunehmen waren. Dagegen

waren die Fasern ira allgeraeinen sehr fein, ^
j

^

— 1 (.i dick, wah-

rend die Reticulumbalkcheu eher noch dicker waren wie bei den

ausgewachsenen Tieren. Daher war es hier sehr leicht, vielfach

an Querschnitten die Lage der Fasern innerhalb der Balkchen

festzustellen. In den Keimcentren waren Fasern nur in der Um-
gebung der Kapillaren gelegentlich zu sehen, wahrend die Cirku-

larfasern iiberall bereits deutlich ausgebildet waren. Die diinne

Kapsel sowie die Trabekeln waren sehr zellreich, enthielten aber

nur eine sparliche Menge ebenfalls meist feiner Fasern. Elastisches

Gewebe war nur in der Kapsel und den Trabekeln in minimaler

Menge vorhauden, auch kamen hier und da in dickeren Randsinus-

balkchen einzelne elastische Fasern vor. Sonst war weder im

Reticulum der Sinus noch des Parenchyms elastisches Gewebe zu

finden. In dem der Kapsel anhaftenden lockeren Bindegewebe da-

gegen waren elastische Fasern reichlich und deutlich gefarbt.

Vom Rind wurden ebenfalls mesenteriale und Halslymph-

knoten untersucht. Entsprechend ihrer sehr betrachtlichen GroCe

war auch die Kapsel 100 f^i und dariiber dick. Trabekel waren

reichlich vorhandeu, sie fauden sich fast in jedem Lymphsinus.

In fast alien Reticulumbalkchen fanden sich wohlausgebildete,

ziemlich starke Fasern, nur in den Keimcentren waren wiederum

keine vorhanden. Die Fasermaschen waren vielfach sehr eng.

Das elastische Gewebe war in der Kapsel und den Trabekeln

reichlich ausgebildet, ebenso in den Balkchen, die mit diesen in

direktem Zusammenhange standen, wahrend es sonst nur sparlich

vertreteu war. In der Kapsel und den Trabekeln fanden sich

reichliche Mengen von glatten Muskelzellen, die in den Trabekeln

sogar die Hauptmasse ausmachten. In den letzteren war es be-

souders schon zu sehen, wie die Bindegewebsfasern stark ge-

schlangelt, die elastischen Fasern dagegen fast vollkommen ge-

rade verliefen. Fettzellen, einzeln sowohl wie zu kleinen Traub-
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chen vereinigt, waren in alien untersuchten Lymphknoten vor-

handen, wenn auch nicht in groCeu Mengen.

Sehr reiclilich fanden sie sich dagegen in den Lymphknoten

des Schweines. In diesen waren uberhaupt groCe Abschnitte

nicht mehr als lymphatisches Gewebe zu erkennen, indem Lympho-

cyten fast ganz fehlten und auiJer den Fettzelleu nur ein sehr

feinmaschiges Faserwerk mit auCerst sparlichen Zellen vorhanden

war. An diesen Stellen war ein protoplasm atischer Ueberzug der

Fasern nicht nachzuweisen. An den Stellen aber, die unver-

andertes Lymphknotengewebe zeigten, war keine Abweichung von

den bei anderen Tieren beschriebenen Bildern zu fiuden.

Von Nagetieren wurden Kaninchen, Meerschweinchen, Ratte

und Maus untersucht. Sie zeigten im allgemeinen keine wesent-

lichen Unterschiede. Beim Kaninchen war die Kapsel meist

sehr diinn, etwa 10—15 ^i stark, Trabekel fehlten entweder voll-

standig oder es waren nur wenige, feiue und kurze vorhanden.

Auch sonst fanden sich Bindegewebsauhaufungen nur sparlich um
die grofieren GefiiCe. Dagegen waren in fast alien Reticulum-

balkchen mitteldicke Fasern vorhanden. Da die Biilkchen teil-

weise ziemlich dick waren, gelang es auch im Parenchym nicht

selten, die Protoplasmahiille der Fasern zu sehen. Das Fasernetz

war im allgemeinen sehr dicht, auch in den Keimcentren fanden

sich ziemhch regelmaCig, wenn auch sparlich, Reticulumfasern.

Elastisches Gewebe faud sich in der Kapsel, in der Umgebung der

GefaCe und in den Randsinusbalkchen in geringer Menge, im

tibrigen Reticulum war fast nichts aufzufiuden. Bei fast alien

untersuchten Lymphknoten war die Marksubstauz gegeniiber der

Rinde stark ausgebildet, die Sinus im allgemeinen weit, wenn auch

teilweise sehr zellreich. In der Rindensubstanz waren fast immer

deutliche Keimcentren vorhanden, um welche die Fasern schon

konzentrisch angeordnet waren. Auch die Abgrenzung des Paren-

chyms gegen die Sinus durch ein dichtmaschigeres Faserwerk

war meist deutlich ausgesprochen.

In einzelnen Lymphknoten gerade des Kaninchens war die

Lymphe in feiuen Balkchen geronnen, die vielleicht Reticulum-

balkchen batten vortauschen konnen. Indessen lieCen sie sich

leicht einerseits von den Zellen und Reticulumbalkcheu abgrenzen,

andererseits auch leicht durch die Farbung unterscheiden. Bei der

Farbung uach Mallory-Stohr blieben sie gilnzlich farblos, wahrend

das Protoplasma und damit auch die Umhullung der Reticulum-

fasern stets einen blaCblauen Ton annahmen. Ebenso wurden sie
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bei Fiirbung mit Rubin-Orange goldgelb, wahrend das Protoplasma

sich orange bis rot farbte.

Beim Meerschweinclien war die Kapsel durchschnittlich

um ein weniges dicker als beim Kaninchen, indem vielfach kleine

Fetttraubchen in sie eingelagert waren. Trabekel fehlten meist voll-

standig. Die Reticulumfasern waren zumeist feiuer als beim Kanin-

chen, in vielen Reticulumbalkchen fehlten sie ganz. Dagegen war das

elastische Gewebe in groCerer Menge vertreten ; in fast alien Rand-

siniisbalkchen, sowie in einem grofien Teil der iibrigen Reticulum-

balkchen fanden sich eine oder mehrere elastische Fasern. Im iibrigen

war der Bau der Lymphknoten ganz ahnlich wie beim Kaninchen.

Auch bei Ratte und Ma us lagen die Verhaltnisse nicht

wesentlich verschieden. Die Kapsel war sehr dunn, eigentliche

Trabekel sowie sonstige grofiere Biudegewebsanhaufungen fehlten.

Fasern sind ebenfalls nicht in alien Reticulumbalkchen vorhanden.

Stark dagegen ist das elastische Gewebe entwickelt, noch etwas

mehr wie beim Meerschweinchen. Nicht nur, dafi in der Kapsel

und den starkeren Reticulumbalkchen zahlreiche elastische Fasern

vorkommen und teilweise zierliche Netzchen bilden, sind sie an

manchen Stellen so entwickelt, daC sie einmal die Abgrenzung des

Parenchyms gegen die Sinus mit bilden helfen, andererseits au-

naherud parallel zwischen den einzelnen Rindenknoten hinziehend

die fehlendeu Trabekel bis zu einem gewissen Grad ersetzen.

Vom Igel konnten ebenfalls die Lymphknoten verschiedener

Exemplare untersucht werdeu. Die Kapsel war meist von mittlerer

Starke, Trabekel fehlten fast immer. Die Fasern waren in den

meisten Balkchen des Reticulum gut entwickelt, doch fanden sich

immerhin eine ganze Reihe von Balkchen, in denen keine wahr-

genommen werden konnten. Das elastische Gewebe war in den

meisten Lymphknoten reichlich vorhanden, vor allem fanden sich

groCere Mengen in der Kapsel und den Adventitien der grofieren

GefilCe. Auch waren elastische Fasern in vielen Reticulumbalkchen,

einzeln oder zu mehreren, stets zu finden. In verschiedenen Lymph-

knoten fanden sich auch vereinzelte Fettzellen.

SchlieClich hatte ich noch einige Lymphknoten von Vesper-

tilio murinus und Plecites auritus zur Verfiigung. Bei

den ersteren war die Kapsel relativ dick, 20—30 f,i, wahrend sie

bei den Mesenteriallymphknoten der letzteren dunner war und nur

aus 1—2, selten mehr, mittelstarken Bindegewebsfasern bestand.

Zwischen den einzelnen Rindenknoten fehlten sowohl Trabekel, als

auch die an ihrer Stelle sonst wohl vorhandenen, von der Kapsel
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aus bis tief in die Marksubstanz hineinziehenden starkeren

Reticulurafasern. Die Rindenknoten waren lediglich durcli das

Reticulum der Lymphsinus von einander getrennt. In vielen

Reticulumbalkchen waren, wenn audi feine, Fasern nachzuweisen,

in einer groCen Zahl dagegen fehlten sie. Urn so starker war das

elastische Gewebe entwickelt. Bei Vespertilio fanden sicli in der

Kapsel eine so reichliche Menge teilweise sehr starker elastischer

Fasern, dafi beiuahe der Anschein erweckt wurde, als ob die

Kapsel nur aus elastischem Gewebe bestande. Auch in den

Reticulumbalkchen waren elastische Fasern reichlich vorhanden.

Ebenso war bei Plecotes fast die ganze Kapsel von hier allerdings

sehr feinen elastischen Fasern eingenommen. Auch in fast alien

Reticulumbalkchen fanden sich feinste elastische Fiiserchen, jeden-

falls in viel groCerer Zahl als Bindegewebsfasern.

C. Veri?leichuiig tier Befiinde mit deiieu friilierer

Uiitersucher.

Es fragt sich nun, wie wir uns nach den angefiihrten Befunden

den Bau des Reticulum zu denkeu haben. Unzweifelhaft scheiut

mir zunachst bewiesen, daC ein mehr oder minder vollstandiges

Netz von Fasern in den Lymphknoten, und zwar sowohl in den

Lymphsinus wie im Parenchym, vorhanden ist. Es rauC also den

Forscheru, die das Vorhandenseiu eiues solchen behaupteten, von

Henle an bis auf Hohl vollstandig recht gegeben werden. Eine

andere Frage aber ist es, ob man dieses Fasernetz als das

Wesentliche des retikulierten Gewebes ansehen muC und ob man

die Deutung, die Ranviee u. A. den fixen Gewebszellen gegeben

haben, annehmen muC, daC nilndich die Zellen die Fasern nur

nach Art eines Endothels umkleideten. Die andere Deutung, die

von den Betreffeuden bekampft wird, ware die, daB die Fasern,

da sie stets von Protoplasma umgeben seieu, als Bestandteile der

anastomosiereuden Zellen zu betrachten sind. Auch Hohl hat

diese Frage bereits aufgeworfeu. Er kommt aber zu dem SchluB,

die RANViER'sche Auffassung als zu Recht bestehend anzusehen,

da zwar in den Lymphknoten die Fasern stets von Protoplasma

eingehiillt seien, in anderen Organen aber, z. B. in der Leber, das

Fasernetz keineswegs an eine Zellhulle gebunden sei.

Demgegenuber sind nun doch verschiedene Einwurfe moglich.

Zunachst liegt der Gedanke nicht fern, daB, wie schon oben be-
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merkt, es durcliaus noch nicht feststeht, dafi die Fasersysteme in

den verschiedenen Organen wirklich tibereinstimmende Gebilde

sind. Wie lange ist z. B. nicht die Neuroglia als ebenfalls Netze

bildendes Gewebe dem Reticulum der lymphoiden Organe homolog

gesetzt worden, ganz besonders auch wegen ihrer Zusammen-

setzung aus Zellen und Fasern. Andererseits ist es mir auch

noch nicht gelungen, mit den fiir das Reticulum brauchbaren

Farbemethoden die Gitterfasern der Leber darzustellen. Wenn
aber wirklich einmal eine distinkte Farbung der Gitterfasern sich

ermoglichen laBt, so ist es nicht ausgeschlossen, daC auch an ihnen

sich eine Protoplasmahiille findet, zu deren Darstellung die Metall-

impragnationen nicht verwertbar sind.

Auch ein Teil meiner Befunde spricht gegen die Richtigkeit

der RANViER'schen Ansicht. Zunachst findet man fast in jedem

Lymphknoten Reticulumbalkchen, in dem einen mehr, in dem
anderen weniger, in denen sich keine Fasern farberisch dift'erenzieren

lassen. DaC es sich in diesen Fallen nicht um Fiirbefehler handelt,

geht wohl daraus hervor, dafi erstens solche Biilkchen in fast alien

Schnitten gefunden werden konnen, zweiteus, dafi vielfach in direkt

anstofienden Balkchen die Fasern deutlich gefarbt erscheineu.

Ferner ist es auffallend, dafi es weder nach Mallory-Stohr noch

nach Hansen gelingt, in den Keimcentren eine grofiere Zahl von

Fasern sichtbar zu machen. Und doch besteht auch in diesen ein

Netz von anastomosierenden Zellen, wie vielfach beschrieben

worden ist und ohne grofie Miihe an hinreichend feinen Schnitten

gesehen werden kann.

Meiner Ansicht nach handelt es sich um neugebildete Balkchen,

in denen es noch nicht zur Faserbildung gekommen ist. Dafiir,

dafi die Ausbildung der Balkchen der Faserbildung vorangeht,

sprecheu unter anderen die Befunde beim Kind und beim jungen

Katzchen. Beim ersteren war unzweifelhaft ein weit grofierer

Prozentsatz der Reticulumbalkchen faserfrei oder doch jedenfalls

nicht deutlich faserhaltig als beim Erwachsenen, Bei der juugeu

Katze war ja allerdings das Fasernetz schon ungefahr in derselben

Ausdehnung gebildet wie bei der ausgewachsenen, aber die Fasern

waren durchschnittlich sehr erheblich feiner. Sicher tritt die

Bildung der elastischen Fasern sehr viel spater ein wie die

Balkchenbildung, denn in den erwahnten Praparaten war noch so

gut wie nichts von elastischem Gewebe zu seheu, wahrend es sich

doch sowohl beim Menschen wie bei der Katze in ausgebildeten

Lymphknoten vorfindet, wenn auch nicht gerade reichlich.
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Vor allem aber, wenn man ervviigt, wie das retikulierte Gewebe

entsteht, wird es sehr wenig wahrscheinlich, dafi die fixen Zellen

des Reticulum als Endothelien aufzufassen sind. Selbst von Autoren,

die bei ausgewachsenen Tieren einen faserigen Aufbau des Reti-

culum auuehraen, wird zugegeben, daC es beim Embryo ganz oder

teilweise aus anastomosiereuden Zellen besteht. Leider konnte ich

mir selbst keine passenden Siiugetierembryonen verschaffen. Doch

untersuchte ich die Milz einer etwa 8 cm langen Axolotllarve. In

dieser land sich ein wohl ausgebildetes, aus anastomosierenden

Zellen aufgebautes Reticulum, in dem es auf keine Weise gelang,

irgend welche Fasern darzustellen. Andererseits gelang es in der

Milz eines ausgewachsenen Salamanders leicht, starke Fasern zu

farben, die von einer hier sehr leicht sichtbaren, dicken Proto-

plasmahuUe umgeben wareu. Ein wesentlicher Unterschied ist nun

zwischen den Geweben von Axolotl und Salamander kaum anzu-

nehmen. Wie soil man sich aber den Uebergang eines proto-

plasmatischen Zellnetzes in ein Fasernetz mit angelagerten Endo-

thelien vorstellen? Nach der einen Ansicht sollen die Binde-

gewebsfasern extracellular in der Grundsubstanz entstehen. Soil

alsdann das urspriinglich vorhandeue Zellnetz sich auflosen und

seine Zellen, zu Endothelien umgewandelt, die Fasern umfassen?

Nach der anderen Ansicht. die wesentlich durch die Untersuchungen

Flemming's (1897) und Spuler's (1896) gestiitzt wird, sollen die

Bindegewebsfibrillen innerhalb der Zellen und Zellauslaufer, wenn

auch vielleicht nur in bestimmten Abschnitten derselben entstehen.

Bei Annahme dieser Entstehungsweise der Reticulumfasern konnte

das urspriinglich vorhandene Zellnetz auch weiterhin die Fasern

umkleiden. Dann aber diirfte man doch auch berechtigt sein, die

Fasern als Bestandteile der Zellen anzusprechen. Moglich ware

immer noch, dafi im Alter oder in pathologischen Fallen das Proto-

plasma der Zellauslaufer teilweise zu Grunde ginge, so daC auch

nackte Fasern vorhanden waren. Dem aber steht gegenuber, daB

fast stets ein wenn auch nur kleiner Teil der Reticulumbalkchen

faserfrei bleibt, so daC jedenfalls nicht das ganze Reticulum von

Fasern gebildet wird; daC aber Zellen, die anastomosieren, Netze

bilden, zu den Endothelien gerechnet werden, diirfte wohl kaum

allseitige Zustimmung finden.

Auch die Thatsache, daC sich in den Keimcentren nur selten

und sparlich Fasern finden, diirfte sich damit erklaren lassen, daC

das Reticulum derselben wesentlich aus neugebildeten Balkchen

besteht. Wie von vielen Seiten augegeben ist, finden sich ja in

den Keimcentren unzweifelhaft Mitosen der Reticulum zellen. Ja
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uach Ansicht mancher Autoren waren die Lymphocyten Abkomm-
linge dieser in lebhafter Teiluug begriffenen fixen Gewebszellen.

Aber selbst wenn man diese bisher noch keineswegs allseitig an-

erkanute Ansicht fiir richtig halten will, so ist es doch sehr

wahrscheinlich, daC iu den Keimcentren auch fixe Zellen neu-

gebildet werden und dafi demgemaC das Reticulum bier aus jungen

Elementen zusaramengesetzt ist, in deren Balkcheu sich noch keine

Fasern diflferenziert haben. Durch eine starke Neubildung von

Reticulumelementen laCt sich auch die konzentrische Schichtung

der bereits vorhandenen Fasern um die Keimcentren leicht er-

klaren. Denn soust wurde die verhaltnisraaBig geiinge VergroCerung

der Maschen eines von vornhereiu vorhandenen Reticulum kaum
hinreichen, um eine solche Anordnung der umgebenden Reticulum-

schichten zu bedingen.

Eine weitere Schwierigkeit fiir die Auffassung der fixen Reti-

culumzellen als Endothelien ergiebt sich noch aus dem Vorhandeu-

sein der elastischen Faeern innerhalb der Zellauslaufer, und zwar

ebenfalls, ob man die Entstehung derselhen in die Intercellular-

substanz verlegt oder iu die Zellen selbst. Fiir letzteres tritt vor

allem Gardner (1896) ein. Das elastische Gewebe bildet sich

nach ihm ebenfalls in anastomosierenden Zellen und tritt wahrend

des Wachstums nicht in die extraprotoplasmatische Substanz

heraus. Spater allerdings gehen die Bildungszellen zu Grunde, so

daB die elastischen Fasern frei werden, ahnlich wie die fibrillaren

Bindegewebsfasern. Die letztere Angabe scheint allerdings mehr fiir

eine nachtragliche Umkleidung der elastischen Fasern in den Lymph-

knoten durch Endothelien zu sprechen. Indessen sind die Befuude

Gardner's im Unterhautbindegewebe u. s. w. gemacht worden, wo
allerdings bisher keine Hiille um die elastischen Fasern nachge-

wiesen ist, ebensowenig wie um die Bindegewebsfasern, und wo

das elastische Gewebe schon im embryonalen Stadium auftritt. In

den Lymphknoten aber liegen die Verhaltnisse doch insofern

anders, als selbst beim Neugeborenen, wie schon oben gesagt, das

elastische Gewebe noch so gut wie gar nicht entwickelt ist,

wahrend es bei ausgewachsenen Individuen derselben Art stets,

wenn auch in verschiedener Machtigkeit, vorhanden ist. Man niiiCte

dann also noch ein zweites Netz von anastomosierenden Zellen an-

nehmen, das nach Ausbildung der elastischen Fasern zu Grunde

ginge, wahrend diese dann von den Endothelien umlagert wiirden.

Von einem derartigen zweiten Netzwerk ist aber in den Lymph-

knoten nichts zu finden. Sehr viel einfacher ist nach allem wohl

die Annahme, dafi die elastischen Fasern ebenso wie die Binde-
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gewebsfasern innerhalb des einmal vorhandeneii Zellnetzwerkes

gebildet werdeii, uud daC in den Lymphknoten die Bildungszellen

auch fernerhin erhalten bleiben, nicht wie an auderen Stellen zu-

riickgedrangt werden bezw. vollstandig schwinden.

Nach allem betrachte ich das Reticulum der

Lymphknoten als ein Netzwerk von verzweigten,
anastomosierendenZellen, In den weitaus meisten
Zellen bezw. Zellauslaufern diffenziert sich ein

Teil des Proto plasmas zu Fasern, die deuen des

fibrillaren Bindegewebes nahe stehen^). Spaterhin
werden auch in dem Zellproto plasma in mehroder
minder groCer Ausdehnung elastische Fasern aus-

gebildet.

Den Reticulumzellen mtissen auch die speciell als Endothelieu

bezeichneten Gebilde zugerechnet werden, die in Form meist

platter, langlicher Zellen mit ovalem Kern die Lymphsinus aus-

kleiden. Ihr ganzes Aussehen sowie ihre Lagebeziehung zu den

Fasern unterscheidet sie in nichts von den iibrigen Reticulumzellen.

Auch ist es vielfach nicht schwer, sich von dem direkten Zusammen-

hang der fixen Zellen sowohl der Lymphbahnen wie des Parenchyms

mit den sogenannten Endothelien zu iiberzeugen. Schon His,

Th. Schmidt u. A. haben auf diesen Zusammenhang hingewiesen.

Von neueren Untersuchern ist es vor allem Saxer, der auf Grund

entwickelungsgeschichtlicher Thatsachen dafiir eintritt, daC diese

Endothelien genetisch nur platte Bindegewebs- bezw. Reticulum-

zellen darstellen.

Der wichtigste Grund fiir die Auffassung dieser Zellen als

Endothelien ist der Umstand gewesen, daB es nach von Reck-

linghausen und Ranvier gelingt, an den Trabekeln und der

Innenflache der Kapsel, sowie an der Oberflache der Rindenkuoten

die Grenzen dieser Zellen mit Silbernitrat zu schwarzen. Diese

Schwarzung der Zellgrenzen fiihrte man friiher auf eine besondere

Kittsubstanz zurtick, die besonders die Fahigkeit haben sollte, das

Silber festzuhalten. Neuerdings ist man aber doch mehr und

mehr von der Anuahme einer derartigen Kittsubstanz zuriickge-

kommeu. Man uimmt vielmehr an, daB die Endothelieu oder

1) Zu derselben Ansicht iiber den Bau des Reticulum ist Wei-
DENEBiCH (1901) bei seinen Untersuchungen iiber die Blutlymph-
driisen gekommen. Er sagt: „Die Reticulumzellen besitzen namlich

die Faliigkeit, in ihrem Protoplasma f'einste Fibrillen zu differen-

zieren, ohne aber von dieser Eigenschaft in alien Fallen Ge branch
zu machen." (Im Original gesperrt gedruckt.)
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besser platten Epithelien durch feiiiste, mit Gewebsfliissigkeit ge-

fullte Spalten getrennt seien und nur durch Intercellularbriicken

mit einander in Verbindung standen. In den feinen Spaltraumen

wiirde nun das Silber mechanisch am energischsten zurtickgehalten.

Ganz ahnlich liegen aber auch die Verhaltnisse bei den Reticulum-

zellen, welche die Trabekel, Kapsel und das Parenchym von den

Lymphbahnen abgrenzen, da sie hier sehr zahlreich sind, wie

ja auch das dichte Faserwerk an diesen Stellen zeigt, so dafi auch

zwischen ihnen nur feinste Spalten iibrig bleiben. Diese sind nur

an den Stellen unterbrochen, wo die Auslaufer benachbarter Zellen

mit einander in Verbindung treten. In diesen Spaltraumen kann

aber das Silber ebensogut mechanisch festgehalten werden wie in

denen zwischen platten Epithelien. Eine Unterstutzung findet

diese Erklarung der Silberzeichnung an den genannten Stellen noch

durch eine Angabe Ranvier's selbst, daC namlich die Endothel-

zeichnung nicht ganz vollstandig sei. Auch in der dazugehorigeu

Zeichnuug finden sich hier und da Stellen, wo die schwarzen Linien

unterbrochen sind. Es wiirden dies eben die Stellen sein, wo zwei

Zellen mit einander in Verbindung stehen.

Es fragt sich nun, ob die entwickelte Ansicht vom Bau des

reticulierten Gewebes in den Lymphknoten sich mit den Befunden

friiherer Untersucher in Einklang bringen laBt, bezw. wie sich die

abweichenden Ansichten erklaren lassen.

Zunacbst ware zu bemerken, dafi die Befunde von Bizzozero,

Ranvier und Hohl mit den meinigen fast vollig iibereinstimmen.

Eine Differenz besteht wesentlich, wie vorher ausgefiihrt, nur tiber

die Natur der die Faser einschlieCenden Zellen. Am weitesten

diirfte die Beschreibung, die Hohl vom Reticulum giebt, der

meinigen entsprechen, auch insofern, als Hohl ebenfalls die

elastischen Fasern desselben beschreibt. Ferner laBt Hohl es

unentschieden, ob die fixen Zellen des retikulierten Gewebes

wirklich als Endothelien aufzufassen seien. Dafi Hohl diejenigen

Reticulumbiilkchen entgangen sind, die keine Fasern enthalten, ist

leicht erklarlich, da er zumeist an Praparaten gearbeitet hat, die

der Trypsinverdauung unterworfen waren, wahrend die Unter-

suchung gewohnlicher Paraffinschnitte nur zu dem Zwecke angestellt

wurde, nachzuweisen, da6 das durch Verdauung dargestellte Faser-

netz kein Kunstprodukt, sondern von vornherein vorhanden sei.

Aber auch zwischen den Befunden der iibrigen Autoren und

den hier dargestellten laCt sich eiue Uebereinstimmung erzieleu,

obwohl doch die einen das Reticulum als zellig, die anderen als

faserig angesprochen haben. Diese Ditferenzeu lassen sich namlich
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durchweg auf die angewandten Untersuchungsmethoden zuriick-

fiibren. Schon Hohl hat darauf hingewiesen, daB es z. B,

E. Demoor bei den angewandten Farbungen, Safranin und Hama-
toxylin-Eosin nicht gelingen konnte, die Fasern des reticulierten

Gewebes sicbtbar zu machen. Ebenso laCt sicb bei alien anderen,

die an feinen Scbnitten und mit den iiblichen Farbemethoden

arbeiteten, leicht erklaren, daB sie zu der Ansicht eines rein

zelligen Reticulum kommen muCten. Ueberdies verwandten die

meisten, die in dieser Weise untersuchten, ganz junge Tiere oder

gar Enibryonen, und so muCten ihnen die Fasern um so eher ent-

gelien, als bei jungen Individuen, wie ich wenigstens bei der Katze

gefunden habe, die Reticulumfasern durchscbnittlich auBerordentlich

fein und auBerdem sparlicher wie beim ausgewachsenen Tiere sind.

Umgekehrt muBten diejenigen Untersucher, die mit Hilfe der

Verdauungsmethoden oder wie Henle mit verdiinnter Kalilauge

den Bau des Reticulum erforschen wollten, zu der Ansicht ge-

langen, daB dasselbe sich aus Fasern zusammensetze. Denn auf

beide Weisen wird das Zellprotoplasma zerstort, wahrend die

Fasern sich resistent erweisen. Da nun die Anzahl der faser-

losen Balkcheu relativ gering ist, die Fasern andererseits unter-

einander zusammenhangen, so erhiilt man mit diesen Methoden

ein Netzwerk, das vollkommen ausreichend erscheint, das eigent-

liche Grundgewebe, das Reticulum der Lymphknoten darzustellen.

Durch die angewandten Methoden erkliirt sich auch die Angabe

Henle's u. a., daB in dem Centrum der Follikel das Netzwerk

meist fehle, da ja in den Keimcentren Fasern nur selten auf-

treten. Das hier rein zellige Reticulum wird eben durch die

Kalilauge vollstandig zerstort. Auch giebt z. B, Th. Schmidt,

der die Pinselmethode angewandt hat, an, daB die von Fasern

durchzogenen Telle des Reticulum gegen den Pinsel wiederstands-

fahiger sind wie die rein zelligen Abschnitte desselben.

GewissermaBen eine Mittelstellung nimmt das Ausschiitteln

der Schnitte in Fliissigkeiten sowie die His'sche Pinselmethode

ein. Je nach der Intensitat der Anwendung sowie auch nach

dem jeweiligen Zustand des Lymphknotens, wohl auch nach dem
Alter des betreti'enden Individuums wird man alle Uebergange vom

zelligen zum rein faserigen Reticulum erhalten konnen. Und in

der That ist von denjenigen, die diese Methoden angewandt haben,

das reticulierte Gewebe in der verschiedensten Weise beschrieben

worden. Selbst in Schnitten desselben Lymphknotens soil es teils

faserig, teils zellig sein. So giebt z. B. His an, daB in dem Lymph-
sinus wesentlich Zellnetze, im Parenchyni wesentlich Fasernetze
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vorhanden waren. Dies ist leicht dadurch erklarlich, dafi zur

Darstellung des Reticulum im Parenchym bei der grofien Menge
von Lymphocyten ein energischeres Auspinseln notwendig ist wie in

den meist relativ zellarmen Lymphsinus. Auch die haufig wieder-

kehrende Angabe, dafi im jugendlichen Reticulum sich reichlich

Kerne in den Balckchen fanden, wahrend sie im Alter mehr und

mehr schwanden, ist nicht schwer zu deuten. Da die Fasern in

der Jugend fein sind, tritt bei vorsichtigem Auspinseln der zellige

Charakter des Reticulum in den Vordergrund. Im Alter nehmen

dagegen die Fasern meist fast die ganze Dicke des Reticulum-

balkchens ein, die zarte Protoplasmahttlle wird leicht abgestreift

Oder auch iibersehen und die Kerne liegen dann den Fasern nur

noch an oder werden gleichfalls rait abgepinselt. Nur an besonders

gunstigen Stellen, wo ein Kern zwischen mehreren Fasern liegt,

von diesen gewissermaCen festgehalten wird, bleibt er auch bei

kraftigem Auspinseln erhalten und scheint dann in einem etwas

verbreiterten Knotenpunkte des Netzwerks zu liegen. Bei jugend-

lichen Individuen wiirde demnach das ganze Balkchen, bei alteren

nur die eigentliche Phaser als Bestandteil des Reticulum ange-

sehen worden sein. Auf diese Weise fiillt auch der Widerspruch

dieser Angaben gegen die Befunde von Demooe, der eine merkbare

Abnahme der Zahl der Reticulumzellen selbst bei sehr alten

Individuen (12-jahrige Katze) entschieden in Abrede stellt.

Am schwierigsten lafit sich die Beschreibung, die Ribbert

u. a. vom Bau des Reticulum geben, mit meinen Befunden in

Einklang bringen. Ribbert halt zwar auch das Reticulum fiir

zellig; die in den Knotenpunkten des Netzes liegenden Kerne

sind klein, eckig oder spindelig und fiirben sich intensiv, wahrend

die sehr zarten Zellfortsatze von groCkernigen Endothelien um-

geben sind, die sich oft nur schwer von den ersteren abgrenzen

lassen. Derartige kleinere, stark farbbare Kerne habe ich zwar

auch nicht selten in den Reticulumzellen gefunden, sie aber fiir

Funktions- bezw. Degenerationserscheinungen gehalten. Stets habe

ich in solchen Fallen aber auch den direkten Zusammenhang mit

den grofieren, von Ribbert als Endothelien angesprochenen Zellen

zu sehen geglaubt. Moglich ware es, dafi die von Ribbert au-

gewandte Farbung mit konz. Vesuvin hier und da, ebenso wie auch

z. B. die Rubin-Orangefarbung die Fasern in etwas anderem

Farbton hervortreten lafit wie das Protoplasma, und dafi dabei

eine Abgrenzung derselben gegen kleine, protoplasmaarme Reti-

culumzellen nicht erfolgen kann, wahrend sie gegen die grofieren,

protoplasmareichen sich ermoglichen lafit.

Bd. XXX.VU. S. F. XXX. -^2
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SchlieClich wtirde noch die Frage zu erortern sein, in welcher

Beziehung die Fasern des Reticulum zu den Bindegewebsfasern

stehen. Sie einfach dem fibrillaren Bindegewebe zuzurechnen, wie

es von vielen Seiten geschehen ist, scheint aus verschiedenen

Grunden nicht angangig. Einnial ist es mir nicht gelungen, eine

wirklich fibrillare Struktur selbst der dicksten Reticulumfasern nach-

zuweisen. Dieselben sehen sowohl auf dem Querschnitt wie in der

Langsansicht durchweg homogen aus. Nur seiten laCt sich eine

undeutliche Langsstreifung wabrnehmen. Es kann dies nicht ohne

weiteres auf die Fixation sfliissigkeiten geschoben werden. Denn

auch an Alkoholpraparaten sowie an frischen oder eingetrockneten

Gefrierschnitten liefi sich eine Zusammensetzung aus Fibrillen nicht

erkennen. Andererseits konnte an einem Schnitte durch mensch-

liches Bindegewebe, das in ZENKER'scher Fliissigkeit fixiert und

nach Mallory-StOhr gefarbt worden war, die fibrillare Struktur

der Fasern deutlich wahrgenommen werden. Auf das meist homo-

gene Aussehen der Reticulumfasern ist auch von vielen anderen

Untersuchern aufmerksam gemacht worden, wahrend nur wenige,

wie HOhl, die Zusammensetzung der Fasern aus Fibrillen erkennen

konnten. Wenn also auch, was keineswegs bestritten werden soil,

die Reticulumfasern Fibrillenbiindel darstellen, so miissen diese

doch in anderer Weise und viel inniger miteinander verbunden

sein, als es bei denen des fibrillaren Bindegewebes der Fall ist.

AuCer dieser morphologischen sind auch noch von verschiedenen

Seiten Angaben tiber eine erhebliche chemische Verschiedenheit

zwischen beiden Faserarten gemacht worden, Schon v. Kolliker

und nach ihm viele andere haben darauf hingewiesen, daB das

retikulierte Gewebe beim Kochen keinen Leim giebt. Sehr genau

hat sich Mall mit dem chemischen Verhalten der Bindegewebs-

arten beschaftigt und dabei nachgewiesen, daC sowohl im Verhalten

Sauren wie Alkalien gegeniiber Differenzen zwischen dem reti-

kulierten und fibrillaren Bindegewebe bestehen, das erstere sogar

hier und da ahnliche Reaktionen aufweist wie das elastische Gewebe.

Wenn also demnach eine Gleichstellung des fibrillaren und

retikulierten Gewebes nicht angangig erscheint, so kann doch

andererseits kein allzugroCer Gegensatz zwischen den beiden Faser-

arten bestehen. So hat StOhr nachgewiesen, daB bei der Ent-

wickelung der Tonsillen fibrillares Bindegewebe durch eindriugende

Lymphocyten in seine Fibrillen aufgesplittert wird und so den

Grundstock fiir Lymphgew'ebe abgiebt, indem erst spiiter die

homogen gliinzenden Balkchen auftreten. Die fixen Zellen des

Bindegewebes scheinen demnach inistande zu sein, zunachst
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fibrillares und unter veranderten Bedingungen spater retikulares

Bindegewebe zu liefern. Andererseits stehen die Fasern des

Reticulum nicht nur in ihrem chemischen, sondern auch in ihrem

raorphologischen Verhalten den elastischen Fasern nahe. Sie treten

ebenso wie diese in den verscliiedensten Starken auf und ver-

scbmelzen, Netze bildend, miteinander. Auch in Bezug auf die

Tinktionsfilhigkeit kann das retikulierte Gewebe unter Umstauden

sich dem elastischen nahern. Die Kreisfasern der kapillaren Venen

der Milz, die wohl als besonders angeordnete Reticulumfasern auf-

gefaBt werden mussen, lassen sich auch mit den iiblichen Elastin-

fiirbungen, wenn auch nur bei etwas protahiertem Einwirken,

deutlich farben. Fiir eine derartige Verwandtschaft spricht meines

Erachtens auch das gleichzeitige Vorkommen von elastischen und

retikularen Fasern in den Reticulumbalkchen der Lymphknoten,

vor allem wenn man annimmt, daC beide Faserarten in den Zellen

selbst gebildet werden. Ferner aber sind z. B. bei den Chiropteren,

bei denen die Reticulumfasern relativ sparlich sind, die elastischen

Fasern um so reichlicher entwickelt, so daB es fast den Anschein

hat, als ob die beiden Faserarten sich im retikularen Gewebe bis

zu einem gewissen Grade ersetzen konnten.

Die vorstehende Auseinandersetzung zeigt, dafi die von mir

entwickelte Ansicht iiber den Bau des Reticulum in den Lymph-

knoten sich im allgemeinen mit den scheinbar vielfach abweichenden

Befunden der anderen Untersucher doch wohl in Einklang bringen

laCt. Dagegen lassen meine Befunde es nicht zu, daB das von His

fiir die Rindslymphknoten aufgestellte Bauscheraa ohne weiteres

auf alle Saugetiere ubertragen wird. Kurz zusammengefaBt laBt

sich das His'sche Schema dahin formulieren, daB das Parenchym

und die Trabekel je ein vollstandiges Maschenwerk bildeten, die

sie gegenseitig durchflochten und dabei iiberall durch die Lymph-

sinus voneinander getrennt seien. DemgemaB miiBte man, wie es

His auch beim Rind gefunden hat, in den Schnitten in den meisten

Marksinus den Quer- oder Langsschnitt eines Trabekels finden,

mit Ausnahme der Falle, in denen ein Sinus zufallig parallel dem

Trabekel angeschnitten ist. Ebenso miiCten zwischen den Rinden-

knoten haufig Trabekel angetroflfen werden.

Vollstandig diesem Schema entsprechend habe ich indessen

nur die Lymphknoten eben des Riudes angetroffen, ebenso waren

dies die einzigen, in deren Kapsel und Trabekeln ich mit Sicherheit

glatte Muskelzellen nachweisen konnte. Aehnlich lagen die Ver-

haltnisse noch beim Menschen, den Affen und den Raubtieren, doch

fehlten bei diesen vielfach eigentliche Trabekel, die durch mehrere

12*
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starkere, parallel ziehende Reticulumbalkchen ersetzt waren. Auch

vvaren Teilungen der Trabekel und Anastomosen seltener, vielfach

splitterten sie sich einfach in das Reticulum auf, so dafi in den

Marksinus relativ haufig nur Reticulumbalkchen vorhanden waren.

Noch weniger ausgebildet war das Trabekularsystem bei den

Nagern, sowie beim Igel. Relativ selten fanden sich iiberhaupt

Trabekel und diese verloren sich meist nach ganz kurzem Verlauf

im allgemeinen Reticulum. Meist verliefen nur mehrere starkere

Reticulumbalkchen von der Kapsel aus zwischen die einzelnen

Rindenknoten, um dann in der Marksubstanz mit dem Reticulum

der Sinus in Verbindung zu treten. Gar keine Trabekel, ja auch

keine Andeutung derselben durch die parallel verlaufendeu Reti-

culumbalkchen waren bei den Chiropteren vorhanden. Bei diesen

waren Rindenknoten wie Markstrange nur durch das Reticulum

der Sinus voneinander getrennt. Da indessen nur wenige Lymph-

knoten untersucht wurden, soil nicht in Abrede gestellt werden,

daC doch bei anderen auch Trabekel vorkommen konnten, wie uber-

haupt die Lymphknoten selbst desselben Tieres keineswegs immer

vollig iibereinstimmend gebaut sind.

In der Litteratur finden sich nur wenige Angaben, nach denen

das His'sche Schema nicht als durchweg gultig auerkanut wird.

So zuerst die von Chievitz, der speziell beim Menschen ebenfalls

gefunden hat, daC kein allgemeines Trabekelnetzwerk besteht,

sondern daB vor allem in der Marksubstanz viele Sinus keine

Trabekel beherbergen. Ferner laCt auch v. Schumacher das

His'sche Schema nur fiir die Lymphknoten der Wiederkauer gelten.

Fur Mensch, Affe, Katze u. s. w. stellt er es dagegen folgender-

maCen dar: „Zwischen den Rindenknoten keine Lymphsinuse, der

diesen entsprechende Raum ausgefiillt durch ein Zwischengewebe,

eigentliche Trabekel fehlen fast ganz." Dieses Zwischengewebe,

das aus groBen, protoplasmareichen, eng zusaramenliegenden Zellen

besteht, hangt einerseits mit dem Trabekulargewebe, andererseits

mit dem Reticulum der Lymphbahneu zusammen. v. Schumacher

halt diese Zellmassen fiir ein besonderes Gewebe. Diese Annahme

ist indessen wohl nicht notwendig, sondern es handelt sich wohl

nur um sehr zahlreiche, vergroBerte und deshalb eng zusammen-

liegende Reticulumzellen. Dafiir spricht vor allem die Angabe,

daB sie mit den Trabekeln wie mit dem Reticulum in Zusamraen-

hang stehen. Ferner schreibt ihnen v. Schumacher einen groBen,

hellen Kern zu und hat auch in den Zellen Pigment und Lympho-

cyten gefunden. Die Eigenschaft der Phagocytose kommt aber

nach V. Schumacher selbst sehr wesentlich den Reticulumzellen
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zu. DaB V. Schumacher die Zellen nicht in Kontinuitat fand,

diirfte sich leicht dadurch erklaren lassen, daC bei VergroCerung

der Zellen nicht auch die Verbindungsbriicken breiter werden

mtissen, und in dem Falle diirfte es schwer sein, den vorhandenen

Zusammenhang der Zellen auf dem Schnitt gerade zu Gesicht zu

bekommen. Wenn also auch in der Auffassung dieser Zellmassen,

die auch in meinen Praparaten verschiedentlich zu sehen waren,

eine Diiferenz zwischen v. Schumacher und mir besteht, so ist

doch eine Uebereinstimraung gerade dahin vorhauden, dafi ein voll-

standiges Trabekularmaschenwerk nur den Wiederkauern zukommt.

Dagegen ware noch die Frage offen, ob trotz der Unterschiede

im einzeluen nicht doch ein allgemeiner Bauplan der Lymphknoten

aufgestellt werden kann. Es scheint dies wohl moglich zu sein,

nur muB dann zunachst mit der Ansicht gebrochen werden, als

ob Reticulum und Trabekel weseutlich verschiedene Gebilde seien,

als ob die Trabekel dem fibrillaren Bindegewebe zuzurechnen seien.

Nun ergiebt sich aus den Untersuchungeu von Mall, dafi die

Trabekel unmoglich dem „collagenen" Gewebe angehoren konnen,

da nach Entfernung der Kapsel, die ebenfalls nur minimale Spuren

voa fibrillarem Bindegewebe enthiilt, die Lymphknoten beim Kochen

keinen Leim mehr liefern. Auch nacb den eigenen Untersuchungeu

mufi ich die in den Trabekeln und der Kapsel vorhandenen Fasern

mit den Reticulumfasern identifizieren, da sie mit letzteren in

direktem Zusammenhang stehen und mit den angewandten Methoden

keine fibrillare Struktur in ihnen erkannt werden konnte.

Als einfachste Form der Lymphknoten wiirde dann die zu

gelten haben, die bei den Chiropteren gefunden wurde. Das ganze

Geriist derselben besteht aus einem annahernd gleichmafiig ver-

teilten Reticulum, das nach aufien hin etwas dichter die Kapsel

bildet. Im Innern der Lymphknoten nimmt es je nach der Mange
der eingelagerteu Lymphocyten oder aus anderen Griinden gewisse

Formationen an, wie die kouzentrische Schichtung um die Keim-

centren oder die Verdichtung an der Abgrenzung des Parenchyms

gegen die Sinus. In einem fortgeschritteneren Stadium wie beim

Igel oder den Nagern ordnet sich das retikulierte Gewebe zwischen

den Rindenknoten in parallelen Ziigen an, die zunachst noch durch

Lymphocyten voneinander getrennt sind und in den Sinus der

Marksubstanz in das Reticulum derselben ubergehen. Ein weiterer

Schritt ist dann der, dafi die parallel gerichteten Reticulumziige

vermehrt werden, die zwischen ihnen befindlichen Lymphocyten

verschwinden, kurz, ein eigentlicher Trabekel entsteht, der rings

von Lymphsinus umgeben nach der Marksubstanz zieht und sich
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dort aufsplittert. Fiir eiue derartige Entstehung der Trabekel

konnte audi die oft noch sehr reichliche Einlageruiig vou Lympho-

cyten in dieselben sprecheu. Wenn schlieClich in alien Sinus eine

derartige enge Zusammenlageruag der Reticulumbalkchen auftritt,

so erhalten wir das Bild, das sich in den Lymphknoten des

Rindes zeigt.

Ob etwa diese Unterschiede im Aufbau der Lymphknoten im

Zusammenhang mit der GroCe des Tieres l3ezw. der Lymphknoten

stehen, kann nach dem unvollstandigen Material uicht entschieden

werden. Ganz unwahrscheiulich ist es nicht, denn die einfachste

Struktur findet sich bei den Chiropteren, die ausgebildetste beim

Rind, wahrend die iibrigen sich annahernd der GroCe nach da-

zwischen einreihen lassen.

Wenn man schlieClich noch nach der Bedeutung der Faser-

bildung in dem Zellnetz des Reticulum fragt, so steht wohl aufier

Zweifel, dafi die Reticulurafasern wesentlich den Zweck haben, dem

Gewebe 'eine erhohte Resistenz zu verleihen. Einen ahnlichen

Zweck mag die Bildung der elastischen Fasern haben, zugleich

aber ware es moglich, dafi sie auf den Lymphstrom einen gewissen

EinfluC haben, indem sie vermoge ihrer Elastizitat den Randsinus,

in desseu Reticulum sie ja wesentlich vorkommen, standig zu ver-

kleinern versucheu.

Ergeljiiisse.

1) Das Reticulum der Lymphknoten, sowohl in

dem Sinus wie im Parenchym, besteht aus anasto-

mosierenden Zellen.

2) In den bei weitem meisten Zellen bezw. Zell-

auslaufern ist ein Teil des Protoplasm as zu Fasern
differenziert, die denen des fibrillaren Bindege-
webes nahe stehen, aber nicht identisch mit ihm
sind. Die Fasern liegen stets innerhalb des Proto-

plasmas und bilden ebenso wie dieses Netze von

groCerer oder geringerer Maschenweite.

3) In fast alien Schnitten durch Lymphknoten
finden sich Reticulumbalkchen, die keine Fasern
enthalten. Bei j ungen Individu en ist dies haufiger

wie bei ausgewachsenen, auch sind bei ersteren

die Fasern meist feiner.
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4) In dem Reticulum der Keimcentren sind nur

selten Fasern ausgebildet.

5) AuCer diesen Reticulumfasern finden sich in

den Zellauslaufern elastische Fasern, die ebenfalls

Netze bilden. Beim Neugeborenen fehlen sie noch
fast voll standi g. IhreMenge und ihrVerhaltenistbei
den einzelnen Tierarten noch grofieren Verschieden-
heit unterworfen als das der retikularen Fasern.

6) Die sogenannten Endothelzellen sind nur als

plattgedriickte Reticul umzellen aufzufassen. Ebenso
besteben Kapsel und Trabekel groBtenteils aus
reticular em Gewebe. Doch muC es vorlaufig unent-

schieden bleiben, ob die Fasern in denselben auch
noch von einer Protoplasmahulle umgeben sind

Oder ob diese verloren geht.

7) Das von His fiir Lymphknoten desRindes auf-

gestellte Schema des Trab ekulargeriistes hat nur
fiir wenige Tiere Geltung. Es finden sich alle

Uebergange von einem durch den ganzen Lymph-
knoten bin zusammenhangenden Trabekelnetzwerk
bis zu solchen Lymphkno'ten, in denen die Rinden-
knoten und Markstr ange durch Lymphsinus von ein-

ander getrennt sind, ohne daC in diesen auch nur
eine Andeutung von Trabekelbildung vorhanden ist.

Litteratur.

1) Billroth, Th., Beitrage zur vergleichenden Histologie der Milz.

Arch. f. Anat. u. Physiol., Jahrg. 1857, S. 88—108.

2) — TJeber die feinere Struktur der medullaren Geschwtilste.

ViRCHOw's Archiv, 1860, Bd. XVIII, S. 82—99.
3) — Zur Struktur der Lymphdrusen. Zeitschr. wiss. Zool., 1862,

Bd. XI, S. 62—64.
4) BizzozERO, G., Beitrage zur Kenntnis des Baues der Lymph-

driisen. Moleschott's Untersuchungen, 1876, Bd. XI, S. 300
—309.

5) BoHM, Alexaxder, und Oppel, Albert, Taschenbuch der mi-

kroskopischen Technik, 4. Aufl., Miinchen 1900.

6) Brucke, F., Ueber die ChylusgefaCe und die Resorption des

Chylus. Denkschriften der kaiserlichen Akademie d. Wiss.,

Wien 1864, Bd. VI, S. 99—136.



184 Richard Thome,

7) Carlier, E. W., Contributions to the histology of the hedgehog.

Part. IV: The lymphatic glands. The Journal of Anatomy and
Physiology, 1893, Vol. XXVII, p. 354—360.

8) Chibvitz, J. H., Zur Anatomic einiger Lj^mphdriisen in er-

wachsenem und fotalem Zustande. Arch. f. Anat. u. Physiol.,

Anat. Abt., 1881, S. 347—370.

9) CzERMAK, M., Einige Ergebnisse iiber die Entwickelung, Zu-
sammensetzung und Funktion der Lymphknotchen der Darm-
wand. Arch. f. mikrosk. Anat., 1893, Bd. XLII, S. 581—632.

10) Demoor, L., Recherches sur la structure du tissu reticule.

Archives de biologie, 1895, T. XIII, p. 1—40.
11) DissE, J., Das retikulare Bindegewebe. Ergebnisse der Ana-

tomic und Entwickelungsgeschichte, 1897, Bd. VII, S. 9—28.
12) Flemming, W., Ueber die Entwickelung der collagenen Binde-

gewebsfibrillen bei Amphibien und Saugetieren. Arch. f. Anat.,

1897, S. 171—190.

13) Frey, H., Ueber die ChylusgefaCe der Diinndarmschleimhaut.

Zeitschr. f wiss. Zool., 1863, Bd. XIII, S. 1— 27.

14) — Ueber die Lymphbahnen der PEVER'schen Driisen. Zeitschr.

f. wiss. Zool., 1863, Bd. XIII, S. 28—85.
15) — Das Mikroskop. 5. Aufl., Leipzig 1873.

16) Gardner, M. M., Zur Frage nach der Histogenese des elastischen

Bindegewebes. Sitzungsprotokoll der k. Moskauer naturf. Ge-

sellsch., Jahrg. 1896, No. 6, cit. nach Stieda. III. Bericht iiber

die anatomische, histologische und embryologische Litteratur

RuClands. Ergebnisse der Anatomie u. Entwickelungsgeschichte,

1897, Bd. VII, S. 530.

17) GuLLAND, C. LovELL, The development of lymphatic glands.

Journal of Pathology and Bacteriology, Vol. II, 1894, cit. nach
Marchand, Fortschritte der Medizin, 1894, Bd. XII, S. 701—704.

18) Hansemann, Ein Beitrag zur Entstehung und Vermehrung der

Leukocyten. Verhandlungen der anat. Gesellsch., 5. Vers.,

Miinchen 1891, S. 255—258.
19) Heidenhain, Rudolf, Beitrage zur Anatomie der PEVER'schen

Driisen. Arch. f. Anat, 1859, S. 460-480.
20) Henle, J., Zur Anatomie der geschlossenen (lentikularen)

Driisen oder Follikel und der Lymphdriisen. Zeitschr. f. rat.

Med., 1860, dritte Reihe, Bd. VIII, S. 201—230.
21) His, Wilhelm, Beitrage zur Kenntnis der zum Lymphsystem

gehorigen Driisen. Zeitschr. f. wiss. Zool., 1860, Bd. X, S. 333

—357 u. 1862, Bd. XI, S. 65—86.
22) HoHD, Erwin, Zur Histologic des adenoideu Gewebes. Arch,

f. Anat., 1897, S. 133—152.
23) — Ueber die Natur der cirkularen Fasern der capillaren Milz-

venen. Anat. Anz., 1900, Bd. XVII, S. 216—218.
24) HoYKR, Hkinkich, Beitrag zur Kenntnis der Lymphdriisen.

Arch, f mikrosk. Anat., 1889, Bd. XXXIV, S. 208-224.
25) KoLLiKER, A., Handbuch der Gewebelehre des Menschen, 4. Aufl.,

Leipzig 1803, S. 607—618.



Beitrage zur mikroskopischen Anatomie der Lymphknoten. 185

26) Lee, A. B., und Mayer, Paul, Grundziige der mikroskopischen

Technik. Berlin 1898.

27) L()wiT, M., Die Anordnung und Neubildung von Leukoblasten

und Ei-ythroblasten in den Blntzellen hildenden Organen. Arch,

f. mikrosk. Anat., 1891, Bd. XXXVIII, S. 524-612.

28) Mall, F., Das retikulierte Gewebe und seine Beziehungen zu

den Bindegewebsfibrillen. Abhandlungen der math.-phys. Klasse

der kgl. sachs. Gesellschaft der Wissensch., 1891, Bd. XVII,
S. 299—338.

29) MuLLER, WiLHELM, Zur Kenntnis des Baues gesunder und

krankhaft veranderter Lymphdriisen. Zeitschr. f. rat. Med.,

1863, dritte Reihe, Bd. XVIII, S. 119—154.

30) Orth, J., Kursus der normalen Histologie, 3. Aufl., Berlin 1884.

31) Ranvier, Technisches Lehrbuch der Histologie, tibersetzt von

NiCATi und Wyss. Leipzig 1888.

32) Recklinghausen, F. v., in Stricker's „Handbuch der Lehre von

den Geweben". Leipzig 1871, Bd. I, Kap. 9, „das Lymph-
gefaGsystem".

33) Renaut, J., Traite d'histologie pratique, 1888, T. I.

34) RiBBERT, Ueber Regeneration and Entztindung der Lymph-
driisen. Beitrage zur path. Anat. und zur allg. Path., 1889,

Bd. VI, S. 187—224.

35) RoLLET in Stricker's „Handbuch der Lehre von den Geweben".

Leipzig 1871, Bd. I, S. 48 ff.

36j Saxer, Fr., Ueber die Entwickelung und den Bau der normalen

Lymphdriisen und die Entstehung der roten und weifien Blut-

korperchen. Anat. Hefte, 1. Abt., 1896, Bd. VI, S. 349— 532.

37) ScHiEPFERDECKER, P., uud KossEL, A., Gewebelehre mit be-

sonderer Beriicksichtigung des menschlichen Korpers, Abt. I.

Braunschweig 1891.

38) Schmidt. F. Th., Das follikulare Driisengewebe der Schleimhaut

der Mundhohle und des Schlundes bei den Menschen und den

Saugetieren. Zeitschr. f. wiss. Zool., 1863, Bd. XIII, S. 221—302.

39) Schuhmacher, Siegmund, Ueber die Lymphdriisen des Macacus

rhesus. Arch. f. mikrosk. Anat., 1897, Bd. XLVIII, S. 145—168.

40) Spuler, a., Beitrage zur Histologie und Histogenese der Binde-

und Stiitzsubstanz. Anat. Hefte, 1896, 1. Abt., H. 21 (Bd. VII,

H. 1), S. 117.

41) Stohr, Philipp, Die Entwickelung des adenoiden Gewebes der

Zungenbalge und der Mandeln des Menschen. Festschrift fiir

Nageli und Kolliker. Ziirich 1891.

42) — Lehrbuch der Histologie, 9. Aufl. Jena 1901.

43) Thome, Richard, Endothelien als Phagocyten. (Aus den Lymph-
driisen von Macacus cynomolgus.) Arch. f. mikr. Anat., 1898,

Bd. LII, S. 820—842.
44) ToLDT, C, Lehrbuch der Gewebelehre, 3. Aufl. Stuttgart 1888.

45) Weidenreich ,
Franz, Ueber Blutlymphdriisen. Anat. Anz.,

1901, Bd. XX, S. 188—204.



186 Thome, Mikroskopische Anatomie der Lymphknoten.

FigurenerklUrung.

Tafel XL
AUe Abbilduugen warden mit Hilf'e des ABBE'schen Zeichen-

apparates mit ZeiC Apochromat 2, Kompensationsokular 6 unter

Projektion auf den Arbeitstisch gezeichnet, so daC sie etwa einer

1200-fachen VergroCerung entsprechen.

Fig. 1. Zwei vergroGerte, Pigment entbaltende, und eine kleine

Reticulumzelle aus dem Randsinus eines Igellymphknotens uumittel-

bar an der Kapsel (a). Rei b liegt ein kieiner Lymphocyt auf

einem Reticulumbalkchen. Fixation in ZKNKER'scher Fltissigkeit,

Farbung mit Hamalaun-Rubin-Orange.

Fig. 2. Reticulumzellen von Cercopitbecus aus einem Mark-

sinus. Fixation in ZEiXKER'scher Fliissigkeit, Farbung mit Hamalaun
Rubin-Orange.

Fig. 3 Reticulumzellen von jungem Katzchen mit Fasern.

Fixation in ZENKER'scher Fliissigkeit, Farbung nach Mallory-
Stohr.

Fig. 4. Reticulumbalkchen aus dem Randsinus vom Igel. In

Balkchen a undeutliche Blaufarbung, in Balkchen h keine Spur

von Faserbildung. Fixation in ZENKER'scher Fliissigkeit, Farbung

nach Mallory-Stohr mit voraufgeschickter Orangefarbung.

Fig. 5. Reticulumbalkchen vom Menschen mit 2 Faserquer-

schnitten, von denen der eine den Zusammenhang mit einer in

Langsaijsicht vnrhandenen Faser erkennen laBt. Fixation in Zenker-

scher Fliissigkeit, Farbung nach Mallory-Stohk.

Fig. G. Zelle mit Reticulumfasern in Quer- und Langsansicht

vom Menschen. Fixation in ZEXKEn'scher Fliissigkeit, Farbung nach

Mallory-Stohr.
Fig. 7. Abgrenzung eines Markstranges a gegen den Sinus b

durch Reticulumzellen mit eingelagerter Faser. Aus dem Ljmiph-

knoten von Cercopithecus. Fixation in ZENKER'scher Fliissigkeit,

Farbung nach Mallory-Stohr.
Fig. 8. Reticulumzelle und -balkchen mit Fasern in Quer-

und Langsansicht vom Menschen. Fixation in ZENKER'scher Fliissig-

keit, Farbung nach Hansen, ohne besondere Kerniarbung.

Fig. 9. Elastisches Fasernetz in Randsinusbalkchen vom Igel.

Fixation in ZENKEii'scher Fliissigkeit, Farbung mit Weigert's

Resoi'cin-Fuchsin.

Fig. 10. Reticulumzelle mit elastischer Faser, die bei a im

Querschiiitt getrofFen ist. Aus demselben Stiick wie Fig. 9.

Fig. IL Randsinusbalkchen vom selben Stiick, 1 Stunde in

Weigert's Resorcin - Fuchsin , 12 Stunden in der HAXSKN'schen

Pikro-Fuchsinmischung gefarbt. Zeigt die Lagebeziehung der

elastischen : blauen) Fasern zu den cigentlichen (roten) Reticulum

fasern.



Jahresbericlit

der

1

zu Jena

fiir das Jahr 1901 erstattet von

Christian Giiiige,

d. Z. I. Vorsitzenden.

I, Sitzungen.

Im Jahre 1901 fanden 12 Gesamtsitzungen mit 13 Vortragen
and 8 Sitzungen der Sektion fiir Heilkunde mit 22 Vortragen und
Demonstrationen statt.

A. Gesamtsitzungen.

1. Sitzung am 11. Januar.

Herr Auerbach: Ueber Sandfiguren.

2. Sitzung am 1. Februar.

Herr Zieglee : Ueber Sporozoen und die Malaria.

3. Sitzung am 15. Februar.

Herr F. Schulz : Ueber Stoffweclisel bei unzureichender Er-

nahrung.

4. Sitzung am 3. Mai.

Herr Walther: Ueber das Vorkommen des Mastodon in Thii-

ringen und Franken.

5. Sitzung am 17. Mai.

Herr Winkelmann : 1) Ueber die Diffusion des Wasserstoffes

durch Palladium.

2) Ueber den sprecbenden elektrischen Lichtbogen.
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6. Sitzung am 7. Juni.

Herr Biedeemann: Ueber den Zustand des Kalkes in gewissen

tierisclien Geweben iind Fliissigkeiten.

7. Sitzung am 5. Juli.

Herr Stkaubel : Ueber Erdbeben.

8. Sitzung am 19. Juli.

Herr M. Matthes: Statistisches iiber die Syphilis.

9. Sitzung am 1. November.
Herr Haeckel : Ueber Natur und Bedeutung der niedersten

Organismen.

10. Sitzung am 15. November.
Herr Pulfkich : Ueber stereoskopisches Sehen, insonderheit zum

Zweck astrophysikalischer Beobachtungen.

11. Sitzung am 29. November.
Herr Biedeemann: Ueber die Bedeutung von Krystallisations-

vorgangen bei der Bildung der Skelette wirbelloser

Tiere.

12. Sitzung am 13. Dezember.
Herr Kohler : Ueber die Steigerung der Leistungsfahigkeit des

Mikroskops durch Verwendung kurzwelligen Lichtes.

B. Sitzungen der Sektion fiir Heilkunde
(Bericht erstattet von Herrn Privatdozent Dr. E. Hertel).

1. Sitzung am 25. Januar.

1) Herr Gross : Ueber luetische Stenosen des Intestinaltraktus.

2) „ Riedel: Demonstrationen.

3) „ Hertel: Eine neue Farbung der Horuhautkorperchen.

2. Sitzung am 7. Februar.

Herr Riedel: Ueber Sanduhrmagen.

3. Sitzung am 21. Februar.

1) Herr GrohS : Ueber Metatarsalfrakturen.

2) „ Stintzing : Neurologische Demonstrationen.

3) „ BiNSW^ANGER : Ueber Hysterie mit Demonstrationen.

4) „ Riedel: Demonstrationen.

4. Sitzung am 7. Marz.

1) Herr Binswangeh: Demonstration hysterischer Anasthesien.

2) „ Wagenmann: Ueber hysterische einseitige Amaurose.

3) „ Bergeu: Ueber Gesichtshallucinationen Erblindeter

(Demonstration und Experiment;.
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5. Sitzung am 13. Juni.

1) Herr Riedel: Demonstration einesFalles von Gelenkneuralgie.

2) „ Grober: Ueber Tetanus chronicus mit Demonstration.

3) „ Wagenmann: a) Exophthalmus pulsans.

b) Noma der Thranensackgegend und des Lides.

c) 3 Falle von Doppelperforation des Auges durch

SchuCverletzungen.

6. Sitzung am 11. Juli.

1) Herr Riedel: a) Ueber operative Beliandlung des Magen-
geschwiires.

b) Osteochondritis dissecans.

c) Aneurysma arteriae popliteae.

2) „ Stintzing: Ueber LiTTLE'sche Erkrankung.

7. Sitzung am 5. December.

1) Herr Binswakger : Ueber hysterische Skoliose mit Demon-
stration.

2) „ Bergkr: Ueber Hirntumoren mit Demonstration.

3) „ Steomayer : Ueber subcorticale illusorische Aphasie.

4) „ Sommer: Ueber Nervenzelldegeneration bei Viraemie.

8. Sitzung am 19. December.

1) Herr Gross: Ueber Lymphadenocele indigene mit Demon-
stration.

2) „ ScHULTZE : Fall von Achsendrehung des Uterus durch

einen Ovarialtumor mit Demonstration.

3) „ Riedel : Demonstration von Achsendrehung
a) bei einem Netztumor,

b) bei einem MECKEL'schen Divertikel.

II. Bibliothekarischer Bericht,

erstattet vom Bibliothekar K. K. Muller.

Zu den Gesellschaften , Redaktionen u. s. w., mit denen die

Gesellschaft im Jahre 1 900 Tauschverkehr unterhielt, kamen
im Jahre 1901 keine neuen hinzu.

Der Tauschverkehr umfafit also gegenwartig 96 Gesellschaften

und Redaktionen.

AuOerdem ging eine Anzahl von periodischen Veroffentlichungen

und einzelnen Schriften teils als Geschenk, teils mit der Bitte um
Tausch ein, ohne daB auf letztere eingegangen werden konnte.

Die Gesellschaft spricht fiir alle Schenkungen ihren Dank aus.

Die Eingange wurden, den Satzungen entsprechend, der Universitats-

bibliothek iiberwiesen.

Es stellte sich demnach im Jahre 1901 die Liste der Gesell-

schaften und Redaktionen, deren Veroffentlichungen die Medizinisch-

naturwissenschaftliche Gesellschaft teils im Tauschverkehr, teils als

Geschenk erhielt, folgendermafien

:
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Ort:

1) Berlin

2) „

3) Bonn
4) „

5) Breslau

6) Danzig

7) Frankfurt a. M.

8)

9) Freiburg i. B.

10) GieCen

11) „

12) Halle

13) „

14) „

15) „

16) Hamburg
17)

18) Heidelberg

19) melgoland

20) ixiel

21) Kassel

22) Konigsberg i. P.

23) Miinchen

24) „

25) „

26) Niirnberg

27) Wurzburg
28)

29) Budapest

30) Graz

31) Krakau
32) Prag

33) „

34) Triest

Name der Gresellschaf t

oder der Redaktion:
Sch r i ften:

D e u t s c h e s Reich.

Deutsche Chemische Gesellschaft Centralblatt.

Gesellschaft naturforsch. Freunde Sitzungsberichte.

Naturhistor. Verein d. Rheinlande Verhandlungen.
Niederrhein. Gesellschaft f. Natur-

u. Heilkunde Sitzungsberichte.

Schlesische Gesellschaft f. vater-

landische Kultur
Naturforschende Gesellschaft

Senckenberg. naturf. Gesellsch.

Jahresberichte.

Schriften.

Abhandlungen.
Berichte.

Berichte.Naturforschende Gesellschaft

Zoologische Jahrbiicher, Abt. fiir Systematik etc.

„ „ Abt. fiir Ontogenie etc.

Kaiserl. Leopold -Carol. Akademie
der Naturforscher Verhandlungen.

Naturforschende Gesellschaft Abhandlungen.
Thiiringisch - Sachsischer Natur-

wissenschaftlicher Verein

Naturwissenschaftlicher Verein

Zeitschrift.

Bericht.

Abhandlungen.

„ „ Verhandlungen.

Morphologisches Jahrbuch.

Biologische Anstalt

Wiss. Kommission z. Untersuch
d. deutschen Meere )

S®^'

Botanisches Centralblatt.

Physikal.-okonomische Gesellsch. Schriften

K. B. Akademie d. Wissensch.,

Math.-physik. Klasse

Veroifentlichun-

Aerztlicher Verein

Physikalisch-mediz. Gesellschaft

?5 Tl 51

Oesterreich-Ungarn.

Ungar. Naturw. Gesellschaft

Naturw. Verein f. Steiermark

Akademie der Wissenschaften

K. Bohmische Gesellschaft der

Wissenschaften

V V

Societa Adriatica di Scienze Natur.

Abhandlungen.
Sitzungsberichte.

Festreden.

Festschrift z. F. d.

50 j. Bestehens.

Sitzungsberichte.

Verhandlungen.

Math. - nat. Be-

richte.

Mitteilungen.

Anzeiger.

Sitzungsberichte.

Jahresberichte.

Bullettino.



Jahresbericht. 191

Ort: Name der G-esellschaft
oder der Redaktion:

Schriften:

35) Wien

36)
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Ort

70) Paris

71) „

72) „

73) „

74) „

75) „

76) „

77) Briissel

78) „

79) „

80)

81) „

82) „

83) „

84) Lowen
85) Liittich

86) Amsterdam

87)

88)

89) 's Gravenhage

90) Haarlem

91) Leiden

92) Cambridge

93)

94) Edinburgh

95)

96)

97) London
98)

99)

100)

101)

102)

Name der Gesellschaft
oder der Redaktion:

Musee d'Histoire naturelle

S ch riften:

Archives.

,, „ „ Bulletins.

L'Annee Biologique.

Societe de Biologie Comptes Rendus.

Societe zoologique de France Memoires.

„ „ „ Bulletin.

Archives de Zoologie experimentale.

Belgi en.

Academie R. des Sciences, des

Lettres et des Beaux Arts

Societe entomologique

Bulletins.

Memoires.

Mem. couronnes

(80).

Mem. cour. (4°).

Annuaire.

Annales.

Memoires.

La Cellule.

Archives de Biologie.

Holland.

K. Akademie van Wetenschapen,

Wis- en natuurkundige Afdeel. Verhandelingen.

„ „ Verslagen.

„ „ „ Jaarboek.

K. Natuurkundige Vereeniging in

Nederlandsch-Indie Tijdschrift.

Musee Teyler Archives.

Nederlandsche Dierkundige Ver-

eeniging

Grofibritannien.

Philosophical Society

)) ))

Royal Society

R. Ph3'sical Society

Linnean Society

R. Microscopical Societ}'-

Royal Society

Tijdschrift.

Transactions.

Proceedings.

Transactions.

Proceedings.

Proceedings.

Transactions.

Journal.

Proceedings.

Journal.

Philosoph. Trans-

actions.

Proceedings.
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Ort:

103)

104)

105)
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Ort:

131) Moskau
132)

133) St. Petersburg

134)

135)

136)

137)

Name der Gesellschaf't
oder der Redaktion:

Societe Imperiale des Naturalistes

S c h r i f t e n

138) Jassy

Comite geologique

Akademie der Wissenschaften

Institut Imper. de Medecine ex-

perimentale

Rum a ni en.

Societe des Medecins et des Na-
turalistes

Bulletin.

Nouveaux Me-
moires.

Memoires.

Bulletin.

Bibliotheque geo-

log. de la Russie.

Bulletin.

Archives.

Bulletin.

139)
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Ort:

155) New Haven

156)

157) Philadelphia

158)

159) Washington
160)

162)

163)

164)

165)

Name der Gresellschaft Schriften:
oder der Redaktion:

Connecticut Academy of Arts and
Sciences Transactions.

The American Journal of Science.

Journal of Comparative Medicine.

Academy of Natural Sciences Proceedings.

U. S. National Museum Bulletins.

„ „ „ Special Bulletins.

„ „ „ Proceedings.

Smithsonian Institution Report.

U. S. Geological Survey Bulletins.

„ „ „ Annual Reports.

„ „ „ Monographs.

166) Mexiko

III. Mexiko.
Institute geologico Boletin.

S ii d a m e r i k a.

I. Chile.

167)
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Von den Schriften der Gesellschaft erschienen im
Jahre 1901 :

1) Jenaische Zeitschrift, Bd. XXXV oder N. F. Bd. XXVIII
Heft 1/3 u. 4 und Bd. XXXVI oder N. F. Bd. XXIX Heft 1/2.

2) Denkschriften : Semon, Forschungsreisen, Heft 19 u. 20, oder

Denkschriften, Bd. VII, 3 und VI, 4.

III. Eassenbericht.

Der zweite Vorsitzende, Herr Walther, legt den von Herrn
Thomae gepruften Jahreskassenbericht vor.

Durch die im vergangenen Jahre veroffentlichten Schriften ist

der vorhandene Fehlbetrag wesentlich gewachsen. Der Bericht-

erstatter hat gemeinsam mit den Mitgliedern der Tauschkommission
und Herrn Haeckel Schritte gethau, um das Budget der Gesell-

schaft zu ordnen.

Nachdem Herr Verlagsbuchhandler Dr. Fischer in hochherziger

Weise die durch den Druck der letzten Hefte der Jenaischen Zeit-

schrift filr Naturwissenschaft entstandene 8chuld von 1288 Mk.
annulliert hat und von anderer Seite ein groBerer Zuschufi in Aus-
sicht steht, laCt sich hoffen, daC die Gesellschaft in der Lage ist,

ihre Publikationen und ihren Tauschverkehr in der bisher geiibten

Weise weiter fortzusetzen. In einer Sitzung des kommenden Jahres

wird liber den weiteren Gang der Verhandlungen Bericht abgelegt

werden.

IV. Vorstand, Tauschkommission, Mitglieder.

Den Vorstand der Gesellschaft bildeten im Jahre 1901 :

Christian Gange, I. Vorsitzender,

Johannes Walther, II. Vorsitzender u. Kassenwart,

vom 1. Januar (Max FDrbringer,
]

,, 1. April <! Johannes Walther, ' Herausgeber der Zeitschrift,

„ 8. Juni [Friedrich Maurek,
j

Karl Konrad Muller, Bibliothekar.

Die Tauschkommission bestand aus dem Vorstand und den

Herren Gustav Fischer, Ernst Stahl, Adolf Winkelmann.

Die Wahl eines I. Vorsitzenden fiir das Jahr 1902 in der

SchluCsitzung am 13. Dezember fiel auf

Herrn Biedermann.
Die anderen Mitglieder des Vorstandes wurden durch Zuruf wieder-

gewahlt. Der Vorstand des Geschaftsjahres 1902 hat demnacb
folgende Zusammensetzung

:

Wilhelm Biedermann, I. Vorsitzender,

Johannes Walther, II. Vorsitzender und Kassenwart,

Friedrich Maurer, Herausgeber der Zeitschrift,

Karl Konrad MiJLLBR, Bibliothekar.
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Tauschkommission : der Vorstand und die Herren Gustav
FisCHEE, Ernst 8tahl, Adolf Winkelmann.

Im Jahre 1901 verlor die Gesellschaft durch. den Tod zwei

Mitglieder: Friedrich Wiegmann, Apotheker uiid Rentier, Henry
Settegast, o. Professor und Direktor der landwirtscbaftlichen

Lehranstalt.

AuCerdem schieden folgende Mitglieder aus

:

Herr Furbringer,

„ Gross,

„ Hillmann,

„ Kunnemann,

„ Verworx,

Neu aufgenommen wurden die Herren

:

Prof. Dr. Edler,

Dr. Herschkowitsch,
Prof. Dr. Immendorff,

Prof. Dr. KiONKA,
Prof. Dr. Leitzmann,

Prof. Dr. Maurer,
Dr. Noll,

Prof. Dr. Schmidt.

Die Gesamtzahl der Ehrenmitglieder und ordentlichen Mit-

glieder betragt am JahresschluC 1901 101.

Mitglieder verzeichnis.

Friihere Ehrenmitglieder waren

:

Karl Schimper (y 1867)

Dietrich Georg Kieser (y 1862)

Louis Soret (f 1890)

Albert von Bezold (j 1868)

Thomas Huxley (f 1895)
Matthias Jacob Schleiden (f 1881)

OsKAR Schjiidt (f 1886)

Charles Darwin (f 1882)

Franz von Ried (f 1895)

Jahr der

Ernennung
1855
1857
1864
1866
1867

1878
1878
1878
1892

I. Ehrenmitglieder.

1) Carl Gegenbaur, Heidelberg 1873

2) Ottomar Domrich, Meiningen 1892

3) Ernst Haeckel, Jena (1861) 1894
4") Bernhard Sigismund Schultze fl858) 1897
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II. r d e 11 1 li c h e M i t g 1 i e d e r.

1)

2)

^)

4)

5)

6)

^)

8)

9)

10)

11)

12j

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22i
23)

24)

25)

26)

27)

28)

29)

30)

31)

32)

33)

34)

35)

36)

37)

38)

39)

40)

41)

42)

43)

44)

45)

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Dr. med.

Prof. Dr.

Dr. med.
Prof Dr.

Dr. med.

Ernst Abbe
Hermann Ambronn „

Pelix Auerbach „

Karl von Bardeleben, Hofrat „

Hans Bbrger, Privatdozent „

Wilhelm Biedermann, Geh. Hofrat „

G. Binder, prakt. Arzt „

Otto Binswanoer, Hofrat „

Fritz Bockelmann, Sauitatsrat Rudolstadt

Oberlandesgerichtsrat V. Borngen Jena
Institutsdirektor Brauckmann Wenigenjena
Wilhelm Blitz, Realschuldirektor a. D. Jena
Dr. phil. Siegfried Czapski, Fabrikleiter „

Prof. Dr. Bekthold DelbrOck „

Prof. Dr. Wilhelm Detmer „

Prof. Dr. Carl Dove „

Prof. Dr. Paul Duden „

Prof. Dr. Wilhelm Edler „

Dr. Heinrich Eggbling, Geh. Staatsrat, Uni-

versitats-Kurator „

Dr. med. Gu.stav Eichhorx, prakt. Arzt „

Prof Dr. Herjiann Engelhardt, Med.-Rat „

Dr. med. Fiebig, Oberstabsarzt „

Dr. Gustav Fischer, Verlagsbuchhandler „

Prof. Dr. Fraisse „

Heinrich Friese, Privatgelehrter „

Prof Dr. Gottlob Frege „

Dr. Christian Gange, Privatdozent „

Prof Dr. August Gartner, Geh. Hofrat „

Dr. Ernst Giese, prakt. Arzt, Privatdozent „

Prof. Dr. Georg Gotz, Geh. Hofrat „

Dr. Karl Graf, prakt. Arzt „

Dr. med. Grobeb, Privatdozent „

Dr. med. Grohe, Privatdozent „

Prof. Dr. Ferdinand Gumprecht, Med.-Rat Weimar
Prof Dr. August Gutzmer Jena
Dr. med. Ernst Hektel, Privatdozent „

Dr. Herschkowitsch „

Prof Dr. Heinrich Immendorff „

Johannes Kessel „

Heinrich Kionka „

Otto Knopf „

LuDwiG Knorr, Geh. Hofrat „

Jahr der

Aufnahme
Jena 1863

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Rudolf Koch, Bankier
Wilhelm Koch, Bankier
Dr. phil. Kohler

1899
1889
1873
1898
1888
1900
1882
1875
1900
1900
1892
1885
1885
1875
1899
1894
1901

1887

1891
1888
1900
1885
1899
1900
1874
1875
1886
1893
1889
1898
1899
1899
1892
1899
1898
1901

1901

1886
1901

1889
1889
1893
1893

1900
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Dr. Karl Kolesch, Grymnasiallehrer

Dr. phil. Otto Lemmeemann. Privatdozent

Prof. Dr. Albert Leitzmann
Prof. Dr. GoTTLOB Linck
Hermann Maser, Rechtsanwalt

C. Matthes, Apotheker, Rentier

Dr. phil. Hermann Matthes, Privatdozent

Prof Dr. Max Matthes
Prof. Dr. Friedeich Mauker
Prof. Dr. WiLHBLM Mullee, Geh. Hofrat

Dr. phil. Karl Konrad Muller, Direktor der

Univ.-Bibliotliek

Di\ med. Alfred Noll, Privatdozent

Dr. phil. Max Pauly, Fabrikdirektor a. D.

Ernst Pfeiffkr, Institutsdirektor

Ernst Piltz, Institutslehrer

Gotth. Prussing, Pabrikdirektor

Dr. phil. Karl Pulprich
Dr. phil. Paul R.4be, Privatdozent

Prof Dr. Berxhaed Riedel, Geli. Med.-Rat
Dr. phil. Paul Riedel
Prof. Dr. Eduard Rosenthal
Dr. phil. Leo Sachse, Gymnasiallehrer a. D.

Prof Dr. Schmidt
Dr. phil. Otto Schott, Fabrikleiter

Dr. med. Moritz Schultess, Stabsarzt

Paul Schultze, Oberinspektor

Dr. phil. Leo kScnuLTZE, Privatdozent

Prof. Dr. Friedrich Schulz
Prof. Dr. Moritz Seidel, Geh. Med.-Rat
Dr. med. Lucas Siebert, prakt. Arzt, Med.-Rat
Dr. Siedentopf
Prof. Dr. Felix Skutsch
Prof. Dr. Ernst Stahl
Prof. Dr. RoDERiCH Stintzing, Hofrat

Dr. phil. Heinrich Stov, Privatdozent, Instituts-

direktor

Prof, Dr. Rudolf Steaubel
Dr. R. Teuscher, Arzt, Privatgelehrter

Prof. Dr. Johannes Thomae, Geh. Hofrat

Dr. med. Richard Thome
Prof Di-. August Thon, Geh. Justizrat

Dr. phil. H. TCrck
August Vogt, Landkammerrat
Prof. Dr. August Wagenjiann
Prof. Dr. Johannes Walther
Dr. med. Weixert, prakt .\rzt



200 Jahresbericht.

91) Prof. Dr. Adolf Winkelmann, Greh. Hofrat

92) WiLHELM Winkler, Privatgelehrter

93) Prof. Dr. Adolf Witzel
94) Prof. Dr. Ludwig Wolff
95) Prof Dr. Heinrich Ernst Zibgler

96) Dr. ZSCHIMMER

97) Dr. Richard Zsigmondy

Jahr der

Aufnahme
Jena 1 886

18S7

1893
1892
1898
1900
1897

Frommannsclie Buclidruokerei (Hermann Pohle) in Jena. — 2315



Vcrlag TOii GustaT Fischer in Jena.

Soeben erschienen:

ivOrSClieit, E., Prof. in Marburg und 1161(161, K. , Prof, in Innsbruck,

Lehrbucli der rergleiclienden Entwicklungsgcschiclite der
wirbellosen Tiere. Allg-emeiner Teil. Erste Lieferung. Erste und zweite

Auflage. Mit 31» Textabbildungen. 1902. Preis : 14 Mark.

Kurzes Lehrbuch der Gynakologie, S"Szin.,-R.°
Prof. Dr. Kiistner in Breslau, bearbeitet von Prof. Bumm in Basel, Prof. Doder-
lein in Tubingen, Prof. Gebhard in Berlin, Prof, von Rosthornin Graz und dem
Herausgeber. Mit 260 Abbildungen im Text. 1901. Preis: brosch. 6 Mark, elegant
gebunden 7 Mark 50 Pf.

Deutsche med. Wochenscbrift v. 26./IX. 1901:

Kiu solcJies L/elirOucb war thatsachlich ein Bediirfnis. Dass ein Buch
welches von fUnf Klinikern mit so hervorragenden Erfolgen als Schriftsteller, Lehrer und
Praktiker bearbeitet und herausgegeben ist, alien Auforderungen entspricht, ist selbstver-

standlich. Sehr zweckmassig gerade fiir den Studenten sind die einge-
streuten, kurz abgefassten Krankengeschichten. Die Ausstattung des Buches
ist eine sehr gute, die Abbildungen vorziigllch, grossenteils original, der Preis ein sehr massiger.

Lehrbuch der inneren Medizin. "5thr'd.r°stS»rg7
Prof. Dr. Gumprecht, Weimar; Prof. Dr. W. His jun., Leipzig; Prof. Dr.
Klemperer, Berlin; Prof. Dr. Kraus, Graz; Prof. Dr. Krehl, Greifswaldj Prof.

Dr. Matthes, Jena; Prof. Dr. v. Mering, Halle a. S.; Prof. Dr. Minkowski,
Koln; Prof. Dr. Moritz, Miinchen; Prof. Dr. Miiller, Basel; Prof. Dr. Romberg,
Marburg; Prof. Dr. S tern, Breslau; Prof. Dr. Vieror dt , Heidelberg, herausgegeben
von Prof. Dr. VOn Mering, Halle a. S. Mit 207 Abbildungen im Text. Preis:

brosch. 12 Mark, gebunden 14 Mark.

New-Yorker Medic. Monntsschrift. v. November 1901:

Die emzelnen Abscbnitte sind klar uuct ersctioptend behandelt, die Einteilung des

Gesamtstoti'es ist eine selir iibersifhtliche, wozu besonders der verschiedeuartige Oruck bei-

tra^t. Die zahlreiehen Abbildungen sind durchweg vorzliglich ausgetuhrt und erleichtern

in honem Grade das Verstandnis des Texies. Auch die sonstige Ausstattung von seiieu

des Veriegers ist als erne vorziigiiche zu bezeichnen.

Das v. M e r i u g' sche Lichrbuch der inneren Medicin ist ein vorziigliches Werk und

daher sehr empfehlenswert ; es wird ohne Zweifel in kUrzester Zeit eine grosse Ausbreitung

eilangen und sich vieie l^'reuude erwerben.

Centralbl. f. d. Grenzgeb. Bd. IV, H. 20 v. 31. X. 1901:

Ein durchaus originelles Werk, welches in gleicber Form und Darstellung noch nicht

existiert.

Ich habe mit grossem Vergniigen das Buch durchgegangen und bin von der Dar-

stellung des Stoffes, welche in erster Linie fiir den Studenten und Praktiker berechnet ist,

in hohem Grade befriedigt. Es lasst sich das fiir den Studierenden Notwendige kaum mehr

in einem Lehrbuche zusammendrangen, ohne dass die Kurze unangenehm auflfallen wiirde.

Durch reichliche Beniitzung kleinen Druckes wird die Uebersichtlichkeit sehr gefordert.

Zahlreiche schone Abbildungen werden dem Leser sehr willkommen sein.

Der unverhaltnismassig niedrige Preis des Werkes (12 Mark!) diirfte mit dazu bei-

tragen, dasselbe zu einem beliebten Lehrbuche zu machen. Die Ausstattung ist tadellos.

HkntSOh ^^' ^^^^^' Professor an der Universitat Jena, GreburtshJlflJche

' OperatiOnslehre. Mit 145 Abbildungen im Text. 1901. Preis:

brosch. 8 Mark, geb. 9 Mark.

Deutsche med. Wochenscbrift, 1901, No. 38:

lis war ein direktes Bediirfuis, die iieueren und neuesten Methoden nach Indikationen

und Technik zusammenfassend und ausfuhrlicher, als dies in einem Lehrbuch der gesamten

Geburtshilfe moglich ist, behandelt zu sehen. Diese Aufgabe ist in Skutsch's Werk in der

demAutor eigentiimlichen ruhigen, klarenund griindlichenDarstellungsweise erfolgreich gelost.

Das durch Inhalt und Ausstattung gleich empfehlenswerte Werk sollte in der Bibliothek

jedes Hraktikers seinen standigen Plaiz neben dem Lehruuch der tTeburtshilte haben.



Verlas Ton Gnstav Fischer in Jena.

\ KilWijlUj Gotiingen, Allgcmeinc PliysioloKic.
Max, Dr. med. et phil., o. Professor der Physiologic aq der Uuiversitat

Ein Grundriss der Lehre

vom Leben. Dritte neu bearbeitete Auflag^ Mu 295 Abbildungen. 1901.

Preis: broscb, 15 Mark, gebundea 17 Mark.

Soeben ei'schieu:

Weismann ^'°^' ^^s^^^^ Yortrage Ubcr Dcsceudcnztheorio, ge-

' Iialten an der Univtrsitat Freiburg i. b. Mit 6 farbigen Tateiii und

131 Textfiguren. 2 Bande. Preis: 20 Mark, elegant geb. 22 Mark 50 Pf.

In halt: Allgemeine und historische Eiuleitung. — Das Prinzip der Naturziichtutig. —
Die Farbungen der Tiere und ihre Beziehungen auf Selektionsvorgange. — Eigentliche

Mimicry. — Schutzvorrichtungen bei Pflanzen. — Fleiscbfressende Pflanzen. — Die In-

stinkte der Tiere. — Lebensgemeinscbaften oder Symbiosen. — Die Entstehung der Blumen.
— Sexuelle Selektion. — Intraselektion oder Historalselektion. — Die Fortpflanzuug der

Einzelligen. — Die Fortpflanzung durch Keimzellen. — Der Befruchtungsvorgang bei Pflanzen

und Einzelligen. — Die Keimplasmatheorie. — Regeneration. — Anteil der Eltern am Aufbau

des Kindes. — Prttfung der Hypothese einer Vererbung funktioneller Abanderungen. —
Einwiirfe gegen die Niclitvererbung funktioneller Abanderungen. — Germinalselektion. —
Biogenetisches Gesetz. — Allgemeine Bedeutung der Amphimixis. — Inzucht, Zwitiertum,

Parthenogenese und asexuelle Fortpflanzung und ihr Einfluss auf das KeimplasmM. — Me-

dium-Einflusse. — VVirkungen der Isolierung. — Bilduug abgegrenzter Arteo. — Arten-

eutstehung und Artentod. — Urzeugung und Schluss,

7ipp*lpT' Dr. Heinrich Ernst, Professor an der Universitat Jena, Llcbor UCll

^ ' derzeitigen Stand derPescendcnzlelire in derZoologie.
Vortrag gehalten in der gemeiuschafilichen Sitzung der naturwissenschaftlicheii liaupt-

gruppe der 73, Versammlung deutscher Naturforscher und Aerzto zu Haml)urjr am
26. September 1901, mit Anmerkungen und Zusatzen herausgegeben. Preis: 1 M. 50 Pf

.

Soeben erschien:

Lelirbuc li der Tcrgleichondcn Entwiekclnnasjs^eschiclitc dor

niedcren WirbeltierC in systematischer Itelhenfolge und mit Be-

r licksich t i gun g der experi m en te 11 e n Embryologie. Mit 327 Abbildungen

im Text und einer farhigeti Tafel. Preis: 10 Mark.

^> Verlag uon Gustau Fischer in 5ena

n atu^^?lsse^schaEtlidle
^^ WochenschriH -•

5erciusgegeben Don Prof. Dr. 5. Pofonie und Oberlehrer Dr. F. Koerber

in GrosslichterFelde-W. b. Berlin= Preis pierteljdhrlidi 1 Rlark 50 Pfg. =
Crotz des reichen Snhalts der Zeifschrift isf der Preis _

50 billig angesetzt worden, um jedem zu ermoglichen, seine -i

naturwissensdiattliche Zeitschriit sich selbst zu haiteiT ft^.
Probenummern durch jede Buchhondlung oder von der ^^^^
V?erlqgsbuchhandlung unentgeltlidi zu beziehen. IIW

Diesem Hefte liegt ein Prospekt der Verlag-sbuehhaiidhnig- Wilhelm Engel-
niann, Leipzig, betr. „Ostwal(rs Klassiker der exakten AVissenschaften'* und
der Yerlagsbuchhandlung Gustav Fischer, Jena iiber „Ai'chlv fiir Protistenkiinde"
bei, welche geneigter Beachtung empi'ohlen werden.

rrommannsche Buchdruckeroi (Hermann Pohle) in Jena. — 2315



Jenaische Zeitschrift

fill-

NATURWISSENSCHAFT
herausgegeben

von der

medizinisch-naturwissenschaftlichen Gesellschaft

zu Jena.

Siebenunddreissigster Band.

Neue Folge, Dreissigster Band.

Zweites Heft.

Mit 9 Tafeln und 16 Abbildungen im Text.

I n h a 1 1.

MtJLLER, Ernst, Zur Statistik der Aneurysmen.

LUBOSCH, WiLHELM, Ueber die Nukleolarsubstanz des reifenden Tritonen-
eies nebst Betrachtungen ilber das Wesen der Eireifung. Hierzu
TaferXII—XVI.

Hacker, Valentin, Ueber das Schicksal der elterlichen und grosselter-

lichen Kernanteile. Morphol. Beitrage zum Ausbau der Vererbungs-
lehre. Hierzu Tafel' XVII—XX und i6 Figuren im Text.

Preis: 18 Mark.

4
' J c II a

,

Verlag von Gustav Fischer.

1902.

Zusendungen an die Redaktion erbittet man durcb die Verlagsbuchhandlung.

Ausgegeben am 31. Oktober 1902.



Verlag Toii Griistay Fischer in Jena.

Soeben erscliien:

Auerbach ^'"' ^®^^^' ^'°^' ^° ^" universuat Jena, Die Welthemn nnd
ihr ScliattCn. Eln Vorlrag iiber Energie und Entropie. Preis:

1 Mark 20 Pf.

T^ollrvTxri'f r/
^'' ^^^^^ *• *'• Professor der Anatomie an der Universitat Greifswald,

DdllOWlllij Das elektrische Organ des afrikanisclien Zitter-

WelseS (Malopterurus electricus Lacepfede). Mit 7 lithographiscbea Tafeln und

8 liolzschuitten im Text. 1899. Preis: 24 Mark.

Benedikt ^^°^' ^^' ^ '
^'^°' ^^^ biomechanlsclie (neo-TJtalistische)

' Dcnken in der Medizin nnd iJiologie. Preis: i Mark 50 Pf.

Rl/-i/>y»iy»fiT-|Ti Dr. Friedrich, Professor an der Universitat Tiibingen, iJnter-

^ suchnngen iiber den Ban der Bracliiopoden.
Erster Teil. Mit 7 Talelu und 7 hJlatt Erklaruagen. 1892. Preis: 26 Mark.
Zweiter Teil. Die Anatomie von Discinisca Lamellosa (Broderip)
und Lingula Anatina .Bruguiere. Mit einem Atlas von 12 lithographischen

Tafeln und 14 Abbildungen im Text. 1900. Prais: 30 Marlj.

Preis fiir das vollstiindige Werk: 55 Mark.

tlOVCrij £)r. Theodor, Professor an der Universitat Wurzburg, Zellen-Stndien.
Heft I, Die Bildung der Richtungskorper bei Ascaris megalocephala und Ascaris

lumbricoides. (Aus dem Zoologischen Institut eu Miinchen.) 1887. Mit 4 lithographischen

Tafeln. Preis: 4 Mark 50 Pf. — Heft II. Die Befruchtung nnd Teilung des Eies

von Ascaris megalocephala. (Aus dem Zoologischeu Institut zu Miinchen.) 1888. Mit

6 lithographischen Tafeln. Preis: 7 Mark 50 Pf. — Ileft III. Ueber das Verhalten

der chromatischen Kernsubstanz bei der Bildung der Richtungskorper und bei der

Befruchtung. 1890. Mit 3 lithographischen Tafeln. Preis: 4 Mark. — Heft IV. Ueber die

Natur der Centrosomen. 1901. Mit 8 lithographischen Tafelu und 3 Textfiguren. Preis:

15 Mark.

Das Problem der Befrnchtimg. Mit i9 Abbiidungen imText. 1902.

Preis: 1 Mark 80 Pt.

OLljun

©oefien began n §u erfcf)cinen:

davl, 3lU6 ben ^UftM kg ^Hcltmccrcg. St^ilberungen oon ter

1 beutfcf)ett 2:ieffee=(S"}:pcbition. yjitt 6 St)romolul)ograp^ien, 8 ^eltogratiuvcn,

32 aU Za\dn c\thxndttn S5oUbiibern, 2 Garten unb etma 400 Slbbilbungen 'im Zeft.

3U)ctte, burd) neue 9l66tlbitHgcn iinb itcucu Xc^t umttc^rtc 3(uftagc. ^reto beS

tooflftanbigen SBerfeS brofd^iert is Waxt, elegant gebunben 20 aJiarf. 2)a8 SBerf

evfd)emt pnod)[t in 12 giefemngen im ^reife »on i 9JJarf 50 ^^3f. unb wirb im
Ottobev b. 3. fertig toorliegen. SluSfii^rlid^e ^rofpefte burd) jebe S3ud)^anblung ju erl^alten.

Soeben erschienen:

\rnn Dnncrpvn ^'- ^"'^ Freiherr, pvon UUDgern, ^j^, Antikorper.
Dr. Emil Freiherr, Privatdozent an der Univ. Freiburg i. B,,

Resultate friiherer Forschungen und

neue Versuche. Mit 2 Abbildungen und 8 Kurven. Preis: 2 Mark 50 Pf.

VOTl r liri^M ^^' ®*to, Privatdozent an der Universitat Strassburg i. E., Ver-
' gleicliende chemische Physiologie der nicderen

Tiere. Preis: 16 Mark.

BL^LckGr ^'^' ^^^^^^tm, a. o. Professor in Freiburg i. Br., Per Oesang der

> Ogel, seine anatomischen und biologischen Gruudlagen. Mit 13 Ab-

bildungen im Text. 1900. Preis: 3 Mark.— Praxis und Tlicorie der Zellen- und Befrnelitnngslelire.

Mit 187 Abbildungen im Text. ia99. Preis: brosch. 7 Mark, geb. S Mark.



MN ^7 1903

Zur Statistik der Aneurysmen,

Von

Ernst Mttller.

Die altere Litteratur iiber die Aneurysmen ist wesentlich

kasuistischer Natur und findet sich in den Sammelwerken von Bonet,

MoRGAGNi und namentlich in der deutschen Bearbeitung von

Scarpa's Pulsadergeschwulsten durch Harles. Hatte der Einzelne

eine groCere Zahl von eigenen Beobachtungen, so lag es nahe, sie

in statistischer Richtung zu verwerten, allerdings auf die Gefahr

bin, dafi die Statistik, je nachdem die Unterlage auf einer vor-

wiegend inneren oder vorwiegend cbirurgischen Praxis beruhte,

der Einseitigkeit verfiel. Ein gutes Beispiel bierfiir liefert die an

sich zuverlassige Statistik von Hodgson, in welcher 29 Aorteu-

aneurysmen 27 Aneurysmen der Scbenkel- und Knie- und 7 der

Carotis- und Acbselarterien gegeniiberstehen, wahrend die ubrigen

Arterien leer ausgehen. Ein richtiges Bild der thatsachlichen

Verhaltnisse kann die Benutzung der Litteratur gewahren, voraus-

gesetzt, daB alle beobachteten Aneurysmen auch zur Veroffent-

lichung gelangen. Aber schon diese Voraussetzung trifft nicht zu.

Dazu kommt, daC ein groCer Teil der inneren Aneurysmen der

Diagnose wahrend des Lebens sich entzieht, welcher die auCeren

Aneurysmen verhaltnismaCig leicht zugilnglich sind. Ferner hat

fur die Chirurgen die Frage nach dem Erfolg der Heilmethode

ein unmittelbares Interesse, infolge davon ist die Zahl der von

ihnen verotfentlichten Falle von jeher unverhaltnismaCig groC.

Eine Statistik, welche sich lediglich oder doch vorwiegend auf die

Litteratur stiitzt, lauft unter diesen Umstanden Gefahr, dafi sie

den Aneurysmen auCerer Arterien eine Haufigkeit zuschreibt,

welche ihnen in Wirklichkeit nicht zukommt. Vollends ein Spiel

des Zufalls wird eine Statistik, welche auf die in den Sammlungen

vorhandenen Praparate sich beruft. Dieser Art ist die an sich

sehr sorgfaltige, der englischen Litteratur und den englischen

Museen entnommene Statistik von Crisp. Auf Grund von 551

Beobachtungen giebt er folgende Haufigkeitsskala der Aneurysmen

:

Bd. XXXVil. N. F. XXX. \^
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Aorta thorac.
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der Erkrankung 1 Jahr 1 Monat betragen hat, dazu benutzt, una

der Frage des Einflusses der Syphilis auf die Bildung von Aneu-

rysmen naher zu treten. In 65 Proz. der Falle betrafen die

Aneurysmen mit Syphilis Behaftete. Den durchschnittlichen Verlust

an Tod und Invaliditat durch Aortenaneurysmen berechnet er fiir

die englischen Garnisonen zu 5,5, fUr die Mittelmeergarnisonen

zu 5,0, fur Indien zu 4,7 auf 100000 Mann pro Jahr.

Die Frage nach der Haufigkeit der Aneurysmen bei der an

Zahl weit iiberwiegenden Civilbevolkerung, welche iiberdies auBer

den mittleren auch die jiingeren und hoheren Altersstufen und

die beiden Geschlechter in sich begreift, bleibt dabei often.

Ihrer Losung ist, auf Veranlassung Bollinger's, Otto Emme-
rich fiir die Stadt Munchen naher getreten. Mit Recht macht er

darauf aufmerksam, daC den Statistiken, wie sie von Crisp, Bizot,

Lebert u. a, veroffentlicht worden sind, die einheitliche Basis

fehlt, auf welche die mitgeteilten Zahlen zuriickbezogen werden

konnen. Dem Einwand, daC ein groCer Teil der inneren Aneu-

rysmen der Beobachtung wahrend des Lebens sich entzieht, be-

gegnet er durch Beniitzung des Sektionsmaterials des Munchner

pathologischen Institutes. Nur die inneren Aneurysmen sind

beriicksichtigt. Unter 8669 Sektionen fanden sich im Zeitraum

von 18^/2 Jahren 58 Aneurysmen. Rechnet man die von Emmerich
in Prozenten angegebenen Zahlen auf absolute Zahlen um, so

ergeben 5182 Manner 39, 3486 Frauen 19 Aneurysmen. Fiir das

Gesamtmaterial giebt dies ein Prozentverhaltnis von 0,67, fiir das

mannliche Geschlecht von 0,75, fiir das weibliche von 0,54. Die

Aorta stellte 84, der Truucus anonymus 3, die iibrigen Arterien

(vertebralis, carotis interna, communicans posterior, lienalis, mes-

enterica superior, renalis dextra, intercostalis dextra) 13 Proz. aller

Aneurysmen. Die Verteilung auf Alter und Geschlecht war folgende:

\ 14.
Zahl der ,,, ,^t

Alter . M. \V.
Aneurysmen

1— 10



204 Ernst Miiller,

Das fiihrt zu folgender prozentischer Beteiligung der beiden

Geschlechter : M. 67,2 Proz., W. 32,8 Proz. Emmerich findet die

groBte Hiiufigkeit der Aneurysmen in dem Alter von 40—60 Jahren.

Das weibliclie Gescblecht findet er starker beteiligt als in alien

friiheren Statistiken und schreibt dies dem Umstand zu, daB die

Frauen in Miincben zu austrengenderen Arbeiten herangezogen

werden als anderwarts.

Der Wert der EMMERicn'schen Statistik wurde noch gewonnen

haben, wenn die Verteilung des gesaraten Beobachtungsmaterials,

nicbt nur die der Aneurysmen auf Alter und Gescblecbt ersicht-

lich gemacbt worden ware. Die Tabelle giebt nur AufschluB uber

die Beteiligung der beiden Geschlechter nach den einzelnen Jahren

ohne Riicksicht auf das Alter.

Die Resultate geben zu dem Zweifel AnlaB, ob sie ein rich-

tiger Ausdruck der thatsachlich in der Gesamtbevolkerung be-

stehenden Verhaltnisse sind. DaB den 58 inneren Aneurysmen

keine iiuBeren zur Seite stehen, liiBt sich am Ende daraus erklaren,

daB nur die ersteren beriicksichtigt w^erden sollten. Aber auch

dies zugegeben, bleiben die fiir die inneren Aneurysmen gefundenen

Verhaltniszahlen auffallend, und namentlich die unverhaltnismaBig

geringe Zahl von intracraniellen und vonLungenarterien-Aneurysmen

legt das Bedenken nahe, ob nicht das wesentlich aus Kranken-

hausern kommende Beobachtungsraaterial ein einseitiges Bild ge-

liefert hat. Die Bedenken werden verstarkt, Avenn man beriick-

sichtigt, daB, worauf schon bei einer anderen Gelegenheit ^) hin-

gewiesen worden ist, fiir den auch hier in Frage kommenden

Zeitraum die Sektionen des Miiuchener pathologischen Institutes

nur etwa 9 Proz. der iiberhaupt in Miinchen Verstorbenen um-

fassen.

Auf Heller's Veranlassung hat Ernst Bosdorff eine Sta-

tistik der Aneurysmen veroffentlicht, welche wahrend der 16

1873—1888 umfassenden Jahre von dem pathologischen Institut

der Universitat Kiel beobachtet worden sind. Die Zahl der Sek-

tionen betrilgt 5353, darunter 959 Sauglinge und 1286 Personen

bis zum 20. Lebensjahr. Da erfahrungsgemaB Aneurysmen vor

1) W. MuLLER, Zur normalen und pathologischen Anatomie
des menschlichen Wurmfortsatzes. Jenaische Zeitschrift, N. F.

Bd. 24, 1807.
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dem 20. Jahr auBerst selten vorkommen (unter den 5353 Sek-

tionen nur 1 Fall von 18 Jahren), zieht Bosdorff letztere von

der Gesamtzahl ab und erhalt so 3108 Personen tiber 20 Jahre,

darunter 93 mit Aneurysmen = 3 Proz. Von den Sezierten waren

59 Proz. M., 41 Proz. W., von den mit Aneurysmen Behafteten

55 Proz. M. und 44,5 Proz. W. Rechnet man die Prozentzahlen

in absolute Zahlen um, so erhalt man 1834 M. mit 52 und 1274 W.
mit 41 Aneurysmen, fiir das mannliche Geschleclit einen Prozent-

satz von 2,8, fiir das weibliche von 3,2.

Von den Leichen kamen auf das Alter von

20—30 Jahren 1

1

Proz. mit 6 Aneur. = 6,7 Proz.

31—40 „ 11 „ „ 8 „ = 8,9 „

41—50 „ 11 „ „ 8 ,.
= 8,9 „

51-60 „ 8 „ „ 16 „ = 17,7 „

61-70 „ 7 „ „ 22 .,
= 25,2 „

71—80 „ 5 „ „ 27 „ = 30,0 „

ilber 80 „ 2 „ = 2,2 „

Die Verteilung auf die einzelnen Arterien war folgende:

Kleine Gehirnart. 85 Art. cerebri post. 1

Aorta 28 „ gastroepipl. 1

Art. cerebr. med. 9 „ hepatica 1

„ lienalis 7 „ epigastr. 1

„ vertebr. 4 „ circumflexa ilei 1

„ carotis int. 3 „ pulmon. 1

„ basilar. 2 Ductus arter. 1

„ anonyma 2 Art. femoralis 1

,, mesenter. 2 „ poplitea 1

„ cerebri ant. 1

Die Ergebnisse seiner Statistik faCt Bosdorff dahin zu-

sammen, daB Aneurysmen vor dem 20. Lebeusjahr auCerst selten

sind, bei 3 Proz. aller tiber 20 Jahre Alten in geringer und in

den verschiedenen Altersklassen annahernd gleicher Hiiufigkeit

bis zum 50. Lebensjahr sich finden, worauf die Zahl progressiv

steigt und nach dem 70. Lebensjahr ihren Hohepunkt erreicht.

Am hanfigsten finden sich Aneurysmen an den Arterien des

Schadelinhaltes.

Die Bedenken, welche einer Uebertragung der EMMERicn'schen

Statistik auf die Gesamtbevolkerung von Munchen entgegenstehen,

gelten auch fur die Uebertragung der BosDORFF'schen Statistik

auf die Bevolkerung der Stadt Kiel. Die Stadt Kiel hat wahrend

der 16-jahrigen Beobachtungszeit ihre Bevolkerung von rund
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30000 auf rund 50000 Einwohner vermehrt. Dieser Einwohner-

zahl steht eioe durchschnittliche Sektionszahl von 334 gegeniiber.

Die Gefahr liegt unter diesen Umstanden nahe, daC die Statistik,

weil der Ausgleich durch die auCerhalb der Spitaler und Pfriindner-

anstalten Verstorbenen uDgeniigend ist, eine einseitige wird. Zu
ferDeren Bedenken giebt die Art der Verwertung der erhobenen

Thatsachen AnlaC,

Die Elimination des bei einem 18-jahrigen Zimmerlehrling

beobachteten Falles ist wohl kaum zulassig. Falle von Aneurysmen

in jungeren Jahren sind in der Litteratur zur Geniige verzeiclinet

;

wer sie nicht berucksichtigt, lauft Gefahr, daC er die Willkiir an

Stelle der Wissenschaft setzt. Vergleicht man die Angaben auf

S. 6 und 7 der Abhandlung mit den Angaben der auf S. 12

beginnenden Liste der einzelnen Falle und sucht man auf deren

Grund zuverlassige Verhaltniszahlen zu gewinnen, so stellt sich

heraus, daB die auf S. 6 und 7 befindlichen Zahlenangaben wenig-

stens zum Teil falsch sind,

Auf Anregung meines Vaters, Direktors des pathologischen

Institutes der Universitat Jena, habe ich die Haufigkeit der An-

eurysmen, ihre Verteilung auf die verschiedenen Lebensalter, die

beiden Geschlechter und die einzelnen Arterien festzustellen ge-

sucht, wie sie aus den Protokollen der vom Jahre 1865 bis zum
Jahre 1900 in Jena vorgenommenen Sektionen sich ergiebt.

Zur Orientierung schicke ich der Mitteilung der Thatsachen

folgende Bemerkungen voraus.

Alle, auch die privaten Sektionen werden von dem patho-

logischen Institut der Universitat Jena grundsatzlich unentgeltlich

vorgenommen. Dadurch ist es gelungen, die auBerhalb der Kli-

niken Verstorbenen in groCerem Ma£stabe zu den Sektionen heran-

zuziehen, so daC das Verhaltnis der in Jena Verstorbenen, welche

seziert werden, zu den iiberhaupt Verstorbenen rund 80 Proz.

betragt.

Unter Aneurysmen sind alle die normalen Schwankungen

augenfallig uberschreitenden lokalen Erweiterungen der Arterien

verstanden, gleichviel ob eine Unterbrechung der Elastica sich

hat nachweisen lassen oder nicht. Die Statistik umfaCt demnach

sowohl Dilatations- als Rupturaneurysmen. Nicht inbegrifieu sind

die seit Laennec als dissezierende bezeichneten Aneurysmen.

Das Beobachtungsmaterial umfalit 10360 Sektionen, sie ver-

teilen sich auf Alter und Geschlecht in folgender Weise:
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Alter
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(1. h, soweit das Jenaer Material einen Schlufi gestattet: Bei

beiden Gescblechtern ist die Haufigkeit der Aneurysmen in den

jungeren Jahren gering und betragt rund 1 Proz. Bei dem Manne
vom Ende des 4., bei der Frau vom Ende des 5. Lebensdecenniums

an erboht sicb die Haufigkeit und bleibt von da an fiir beide

Geschlechter mit rund 3,5 Proz. annahernd gleicb.

Das gleichformige Verbalten wird sofort zu einem ungleich-

forraigen, wenn statt der Aneurysmen iiberhaupt die der einzelnen

Arterien in Betracbt gezogen werden. Ich beginne deren Be-

sprechuug mit der Aorta.

Aorta.

Alter
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1,49 Proz., fiir die Frauen zu 0,79 Proz., beide Berechnungsweisen

fiihren zu demselbea SchluC: die Aortenaneurysmen sind bei dem
mannlichen Geschlecht annahernd doppelt so haufig als bei dem
weiblicben.

Die Verteilung auf die eiozelnen Altersstufen ergiebt fur beide

Geschlechter ein Ansteigen der Haufigkeit mit dem Alter. Das
Ansteigen ist bei dem weiblicben Geschlecbt ein viel regelmaEigeres

als bei dem mannlichen. Ich schlieCe daraus:

Die Haufigkeit der Aortenaneurysmen hangt ab von regel-

maCig wirkenden Ursacben, deren Folgen im Lauf des Lebens
sicb steigern, hier steht der ProzeB der Endarteriitis in erster

Linie, und von zufallig wirkenden Ursachen, hier ist es die mit

dem Beruf zusammenhangende groCere Zahl von Traumen und die

mit den sozialen Verhaltnissen zusammenhangende groCere Ver-

breitung der Syphilis, was die groBere Haufigkeit und die groCere

UnregelmaCigkeit in der Altersverteilung bei dem mannlichen Ge-

schlecht vorlaufig am besten erklart.

Gehirn- und Ruckenmarksarterien.

Alter
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Alter
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aber Vorsicht in den SchluBfolgerungen fiir geboten, urn so mehr,

als die Verteilung der Falle eine sehr ungleichformige ist. Die

Gruppe eignet sich geradezu zur Fiihrung des Beweises, dafi die-

selben Unterlagen je nach ihrer Benutzung wesentlich verschiedene

Resultate ergeben. Zieht man alle zwischen dem 1. und 7. Lebens-

decennium Verstorbenen auf beiden Seiten in Betracht, so erhalt

man auf 4835 M. 16, auf 3749 W. 4 Falle, fiir erstere einen

Prozentsatz von 0,331, fiir letztere von 0,107. Beriicksichtigt man
aber nur die Lebensdecennien, in welchen Lungenarterienaneurysmen

thatsachlich beobacbtet worden sind, so entsprechen die 16 bei

Alannern beobachteten Falle einer Gesamtzahl von 3887, die 4

weiblichen einer solchen von 1071, fiir das mannliche Geschlecbt

ergiebt sich alsdann ein Prozentsatz von 0,41, fiir das weibliche

von 0,37, d. h. die Differenz wird minimal.

Die Altersverteilung gestattet den von vornherein wahrschein-

lichen ScliluC: die Haufigkeit der Arrosionsaneurysmen der

Lungenarterie ricbtet sich nach der Haufigkeit der ulcerosen

Lungentuberkulose.

Die auf den ersten Blick iiberraschend groGe Zahl von Aneu-

rysmen der Lungenarterie steht gut im Einklang mit den Re-

sultaten, welche Frantzel fiir die Berliner Charite erhoben hat,

sie ist wohl lediglich die Frucht der Sorgfalt, welche der Durch-

musterung der tuberkulosen Eiterhohlen zugewandt worden ist,

Als Beweis fiihre ich die dem 1. Lebensdecennium angehorende

Beobachtung an. Sie betraf einen 3-jahrigen rhachitischen Knaben,

zu keiner Zeit des Lebens hatte eine Blutung stattgefunden. Die

Sektion ergab neben verbreiteter Tuberkulose eine groEe Eiterhohle

im oberen Drittel und eine etwas kleinere im basalen Drittel des

Unterlappens der rechten Lunge und in letzterer ein erbsengroCes,

mit diinner, unversehrter Wand versehenes Aneurysma eines

Lungenarterienastes.

Den 20 Fallen, welche im AnschluC an Lungentuberkulose

entstanden sind, reihen sich 2 weitere an.

Bei einer 51-jahrigen Frau fand sich ein Arrosionsaneurysma

im AnschluB an eine groCere Bronchiektasie.

Bei einer 71-jahrigen Frau fand sich ein walnuCgroCes, ge-

schichtete Thromben enthaltendes Aneurysma des unteren Zweiges

des rechten Lungenarterienastes, das sich wahrend des Lebens

durch keinerlei Erscheinungen verraten hatte.

Im ganzen hat die Lungenarterie 12 Proz. der iiberhaupt

beobachteten Aneurysmen geliefert.
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Nabelarterien uiid Ductus arteriosus.

Die 6 Falle von Aneurysmen der Nabelarterien scheiden sich

in zwei Gruppen. Die eine Gruppe umfaBt die embryonalen Falle,

3 an Zahl. In alien 3 waren die Nabelarterien sowobl in der

Bauchhohle als in der Nabelschnur mit einer Anzahl, teils gleich-

formiger, teils hernioser Erweiterungen versehen. 1 Fall betraf

eine hochgradige MiCbildung, Syphilis war bei ibm nicht in charak-

teristischen Befunden nachweisbar, iiber das Verhalten der Mutter

nichts zu erfahren. Bei den 2 anderen Fallen war Syphilis der

Mutter festgestellt, in dem einen Fall fand sich auCer dem Befunde

der Nabelarterien VergroBerung des Herzens, Lebertumor und

Hydramnios, in dem anderen Milztumor und ein trocken verkaster

Knoten in der Placenta.

Die 3 anderen Falle gehoren Sauglingen an und wurden am
13., 14 und 17. Tage durch Verblutung todlich. In alien 3 Fallen

lag Eiterung der Nabelwunde vor. Die wahrscheinlichste Annahme

ist, daB Arrosionsaneurysmen vorlagen, deren Bildung wenigstens

in 2 von den 3 Fallen durch die bei ihnen konstatierte Syphilis

gefordert worden sein diirfte.

Der Fall von Aneurysma des Ductus arteriosus betraf ein

1 Monat altes weibliches Kind.

Die embryonalen Falle von Aneurysmen der Nabelarterie

stellen 0,34 Proz. der untersuchten Embryonen, die an den 3

Sauglingen beobachteten Falle 0,19 Proz. der untersuchten Sauglinge.

Die iibrigen inneren Arterien.

Alter
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Die inneren Aneurysmen verteilen sich zieralich gleichformig

auf die einzclnen Arteriengebiete, eine Ausnahme macht die Milz-

arterie, welche bei 9 von den 183 Tragern von Aneurysmen be-
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teiligt gefunden worden ist. Das stimmt [mit den Beobachtungen

Heller's in Kiel gut iiberein, wenn auch der hiesige Frozen tsatz

mit 4,9 gegen den 10 betragenden Kieler erheblich zuriicksteht.

In der Miinchener Statistik kommt die Milzarterie nur mit 1 Fall

unter 62 Fallen von Aneurysmen = 1,6 Proz. vor.

Die Falle verteilen sich auf beide Geschlechter genau zur

Halfte, indem 16 Fallen bei Mannern 16 Falle bei Frauen gegen-

iiberstehen. Reduziert man die Zahl der inneren Aneurysmen auf

die Gesamtzahl der untersuchten Personen der zutretfenden Alters-

klassen, so erhalt man, da 16 innere Aneurysmen je 3154 M. und

2420 W. gegenuberstehen, fiir das mannliche Geschlecht einen

Prozentsatz von 0,507, fiir das weibliche von 0,660, das letztere

ist mithin etwas starker beteiligt.

Urn eine annahernde Vorstellung von der Altershaufigkeit zu

gewinnen, empfiehlt es sich bei der Kleinheit des Beobachtungs-

materials, samtliche Falle nach den Altersstufen zu vereinigen.

Man erhalt dann

:

Zahl der
Alter
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Ihre Verteilung auf Ort, Alter uud Geschlecht lehrt folgende

Uebersicht

:

Alter
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oben bei den Arrosionsaneurysmen der Lungenarterie, nur die

Altersstufen, welche iiberhaupt Aneurysmen auCerer Arterien ge-

liefert baben, so stehen 3261 M. 10, 1001 W. 3 Aneurysmen gegen-

iiber, das giebt fiir die Manner einen Prozentsatz von 0,307, fiir

die Frauen von 0,299, d. h. die Differenz wird minimal. Viel

zahlreichere Beobachtungen sind erforderlich, um eine zififermaGige

Entscheidung zu erhalten. Die Unregelmafiigkeit in der Ver-

teilung auf die einzelnen Altersstufen — das 4. Lebensdecennium

ist unbeteiligt, wahrend das 3. 4 Falle aufzuweisen hat — laCt

schlieCen, daC zufallige Einwirkungen in Form von Traumen unter

den Ursachen eine besondere Rolle spielen. Da solche bei Mannern

infolge des Berufes erfahrungsgemaC viel haufiger sind als bei

Frauen, wird die groCere Wahrscheinlichkeit der Annahme zu-

kommen, daC an den Aneurysmen der auBeren Arterien das maun-

liche Geschlecht in hoherem Grade beteiligt ist. Zu demselben

Resultat fuhrt die Statistik der Chirurgen, welche auf diesem

Gebiete eine willkommene Erganzung der Statistik der patho-

logischen Institute bildet.

DaC die 205 Falle umfassende Zahl von Aneurysmen der

einzelnen Arterien um 22 groBer ist als die 183 betragende Zahl

von mit Aneurysmen behafteten Personen, erklart sich daraus, daC

bei 11 Personen mehrfache Aneurysmen vorgelegen habeu.
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Ueber die Nukleolarsubstanz des reifenden

Tritoneneies nebst Betrachtungen liber das

Wesen der Eireifung.

(Aus dem Kgl. anatom. Institut der Universitat Breslau.)

Von

Dr. Wilheliii Lubosch,

Assistenten am Anatomisclien Institut der Universitat Jena.

Hierzu Tafel XII— XVI.

Einleitimg.

Aufgaben und Ergebnisse. — Anordniing devS Stoffes.

Hiermit veroffeutliche ich das Ergebnis von Untersuchungeu,

die ich 2 Jahre hindurch im Breslauer anatomischen Institut an-

gestellt habe. Es kam mir darauf an, durch eigene Anschauung

ein Urteil dartiber zu gewinnen, ob jene im Jahre 1897 von

Carnoy und Lebrun beschriebenen, so iiberaus wunderbaren Vor-

gange im Keimblaschen des reifenden Tritoneneies wirklich vor-

kamen, ob sich nachweisen lieBe, dafi sich in der That Nukleolar-

substanz in Chromatinfjiden umbilde und neue Nukleolen sich aus

den Trummern von Chromosomen aufbauten.

Meine Untersuchungen haben mich gelehrt, diese Fragen mit

gewissen Einschrankungen zu bejahen. Es wird daher zunachst

darauf ankommen, meine Beobachtungen iiberzeugend darzustellen

und gegen solche kritischen Einwande zu sichern, denen gerade

cytologische Studien leicht ausgesetzt sind, die selbst gegen

Carnoy's Arbeit erhoben werden konnten. Sodann aber wird

es notwendig sein, sich liber die biologische Bedeutung jener

absonderlichen Erscheinungen klar zu werden, die man, wie ich

glaube, von ganz anderen Gesichtspunkten zu erfassen bestrebt

sein miissen wird, als bisher geschehen ist, Namentlich werden

wir uns unmoglich mit jenen Ausfiihrungen zufrieden geben diirfen,

durch die Carnoy versucht hat, alle biologischen Theorien zu
Bd. XXXVn. N. F. XXX. j^5
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stiirzen, die auf die KoDstanz oder Kontinuitat der chro-

matischen Substanz gegriindet sind.

Diese doppelte Aufgabe ist durch den Titel raeiner Arbeit

ausgedriickt. Niclit von Anfang an hatte ich das Ziel meiner

Untersucbungen so weit gesteckt, vielmehr bat sich das gegen-

wartige Ergebnis von dem damaligen Ziel so wesentlicb entfernt,

dafi mir einige Angaben iiber die Entstehung meiner Arbeit ge-

boten erscheiuen, wodurch sich zugleich auch die Anordnung meiner

jetzigen Darstellung ergeben wird.

Born hat, was ich hier mit dankbarer Erinnerung hervor-

beben mochte, mich zuerst, Ende des Jahres 1898, zu einer Be-

schaftigung mit dem reifenden Tritonenei angeregt, Er hatte 4 Jahre

vorher seine groBe Untersuchung iiber die Struktur des Keira-

blaschens im Ovarialei von Triton taeniatus verofi'entlicht (Archiv

fiir mikrosk. Anatomic, 1894, Bd, 43) uud wurde spater durch

die 1897 erscheinende Arbeit von Carnoy und Lebrun vielleicht

mehr als mancher andere Forscher in Erstaunen gesetzt. Denn

er sah nicht nur an dem Objekt, das auch ihm vorgelegen hatte,

vollig neue Ercheinungen beschrieben, sondern es wurde hiermit

sogar die Zuverlassigkeit seiner eigenen Angaben in Frage ge-

stellt. Born legte mir damals eine Priifung der CoRNor'schen

Untersucbungen nahe, indem er richtig erkannte, daC, wenn irgend-

wo eine Quelle fiir Fehler bestiinde, sie in dem EinfluB der

Technik zu finden sein miiBte. Diese Priifung wurde

dringend notwendig, als im Friihjahr 1899 auf dem Anatomen-

tage in Tubingen Fick, der selbst friiher die Eireifung bei

Amphibien untersucht hatte, die neuen Angaben ohne Einschrankuug

bestatigte ^).

Born hielt die Bilder von Nukleolenauflosungen etc., die

Carnoy seiner Abhandlung beigefiigt hatte , fiir S u b 1 i m a t -

niederschlage, weil er vermutete, daC die in Sublimat fixierteu

Eier von Carnoy der Jodierung nicht unterworfen worden waren.

Diese Annahme konnte den Leser zunachst verbliiffen; indes

konnte Born sie immerhin motivieren. Der belgischc Forscher

widmet seiner Technik ein ganzes, hochst umfangreiches Kapitel,

in dem er iiber sein Fixierungsgemisch, die Dauer seiner Ein-

wirkung, die Zeit des Ausspiilens, den Prozentgehalt der Alkohole

ganz exakte Angaben macht und das Verfahren von der Fixierung

1) Allerdings scheinbar nur auf Gruud von Originalpraparaten

Carnoy's. Vergl. dariiber spater in Kapitel IV, Abscbnitt 1.
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des Eies bis zur Einbettung in alien Phaseu beschreibt. In diesem

ganzen Kapitel erwahut er die Jodieruug der Eier rait keinem

Worte.

Der Plan meiner auf gar keine laugere Zeit berechneten Unter-
suchungen war zunachst also, festzustelleu, ob die Bilder, die man
nach der BoKN'scben Tecbnik erbalt, sicb von den nacb den tech-

nischen Angaben Carnoy's entstandenen unterscbeiden und weiter,

ob Sublimatpraparate obne Jodierung, falls sie die CARNOY'scben
Bilder bestatigten, dies nicbt mebr tbaten, wenn sie sorgfjiltiger

Jodierung unterworfen wiirden. Dies lafit sicb in der Weise priifen,

daC man von einem und demselben Ovarium ein Praparat in

beiKer Cbromsaure fixiert (Born)
, ein zweites in GiLsoN'scbem

Gemiscb (Carnoy) und von diesem wiederum ein Portion jodiert,

die andere nicbt.

Es zeigte sich nun ira Verlaufe dieser Uutersuchungen, daC

die Jodierung, wenngleich sie natiirlicb auf das Ausseben des

Keimblaschens nicht ohne EinfluC bleibt, dennoch zu den merk-

wiirdigen Formen der Nukleolen in gar keiner Beziehung stebt.

Sodann aber konnten solche Bilder zugleich aucb an
Chrompriiparaten beobachtet vverden, nur betrach-
lich seltener. Zugleicb konnte nacbgewiesen werden, dafi

Chrom und Sublimat das Aussehen des Keimbliiscbens iiberbaupt

derartig verschieden gestalten, daC je nacb dem Fixierungsmittel

Karyoplasma, Nukleolen und Cbromatinfaden einen vollig anderen

Anblick gewahren.

Hierin allein scbou scbien mir eine Moglicbkeit vorhanden

zu sein, die Gegensatze zwiscben den erwiibnten Darstellungen zu

erklareu: es kani indes bierzu ein anderer von Born nicbt in

Recbnung gezogener EinfluB, namlicb der der Far bung. Wabrend

Born gerade in den fiir die Nukleolenauflosung wicbtigsten Stadien

der Eireifung eine sebr kraftige Differenzierung iiberfarbter Eier

vornahm (1. c, p. 9/10), farbte Carnoy absolut progressiv. Fiir

den Nacbweis von Dingen, deren Formen man kennt, ist regressive

Farbung natiirlicb gefabrlos; um aber Gebilde, die man kennen lernen

will, darzustellen, ist sie eine bedenklicbe Ursache von Feblern.

Am allerwenigsten kann man bei dieser Metbodik erwarten, Dinge

mit Sicberbeit nachzuweisen, die man weder kennt, nocb kennen

lernen will; denn in dieser Lage befand sicb Born damals.

Im Zusammenbange mit diesen Beobachtungen erscbien es

mir notwendig, Fixierung und Farbung weiter zu variieren. So

nahm ich, um einen dritten Typus der Fixation zu erbalten, die

FLEMMiNa'scbe (scbwacbe) Fliissigkeit binzu, in einem Falle aucb

15*
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die ZENKER'sche Losung. Von Fiirbungen wurden progressiv

die mit DELAFiELD'schem und HANSEN'schem Hamatoxylin an-

gewendet; regressiv wurde mit BOHMER'schem Hamatoxylin nach

Born's Angaben, mit Saffranin, Boraxkarmin und mit

Hamatoxylin nach Heidenhain gefarbt. Durch verschiedene Kom-
bination dieser Fixierungen und Farbuugen sind wir im stande, zu

unterscheiden , inwieweit die Struktur des Keimblaschens eine

Funktion der technischeu Einfliisse ist. Die Darstellung dieser

Erfalirungen werde ich im ersten Kapitel geben und durch

geeignete Abbildungen meiner Praparate erlautern. Dies erste

Kapitel schlieBt also mein engeres, urspriingliches Thema eiu.

So trocken dieses Kapitel erscheinen mag: es ist notwendig^

um die spatere Schilderung gegen den Einwand zu sichern, es

handle sich da um Kunstprodukte. Diejenigen Beobachtungen,

die bei jeder Fixierung und Farbung, allerdings bei der einen

schoner als bei der auderen, an den Nukleolen gemacht werden

konnten, habe ich zunachst kasuistisch im zweiten Kapitel
geschildert. Sie sind dort durch eine groBere Anzahl von Text-

figuren auch dem Beschauer vorgefiihrt. Da indes auBer den

CARNOY'schen Originalzeichnungen kein weiterer Beleg der hochst

merkwiirdigen Formen vorhanden ist, so hielt ich es nicht fur

uberfliissig, auch eine Reihe instruktiver Photogramme davon zu

verofientlichen.

In dem dann folgenden dritten Kapitel findet sich eine

zusammenfassende Darstellung von dem Verlaufe der im zweiten

Kapitel geschilderten Nukleolenaullosung.

Es lag, wie ich hierzu ausdriicklich bemerken muC, nicht im

Plane meiner Untersuchungen, eine abermalige Darstellung von
dem Verlaufe der Eireifung selbst zu geben. Soweit

hier die groberen Verhaltnisse der Eier in Betracht kommen, be-

steht keinerlei Unterschied zwischen Born und Carnoy. Die

Dinge, auf die es hier ankommt, und in denen die Abweichung

liegt, sind selbst bei starken Trockensystemen erst dann zu seheu,

wenn man langere Zeit hindurch seinen Blick an diese Formen

durch die Betrachtung mit Oelimraersion und starken Okularen ge-

wohnt hat. Ich gebe also keine Beschreibung von Stadien, sondern

schildere, was sich bei verschiedener Reife des Eies an den

Nukleolen feststellen laCt.

Hieran schlieBen sich zwei Kapitel, von denen das erste

notweudigerweise die kritische Besprechung der CARNOY'schen

Arbeit bringt, sodann aber zur Gewinnung einer umfangreicheren
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Oi'undlage fiir theoretische Betrachtungen dasjenige berichtet, was

gegenwiirtig iiber die Eireifung der Metazoeu bekannt ist.

Es besteht kein Zwang fiir den Leser, mir sodann in das

fiinf te Kapitel hinein zu folgen, obgleich ich selbst es als organisch

mit den vorhergehenden verbunden betraclite, da fiir mich die um-

fassende Behandluug der ratselbaften Erscheinungen als Bedurfnis

vorlag. Fiir manchen wird dies Bediirfnis nicht bestehen, und

ihm werden die objektiven Darstellungen der vier ersten Kapitel

geniigen.

Eines sei bier zum Abscblusse noch bemerkt. Es liegen

meiuer Bescbreibuug 14 Ovarien zu Grunde, von denen in jedem

Falle viele Hunderte von Eiern untersucbt wurden. Diese Zahl

von Ovarien ist binreichend, urn das zu entscheiden, was icb

wollte ; sie ist aber verschwindend klein gegen das ungebeure

Material, auf das sicb Carnoy stutzen konnte. Carnoy und

Lebrun haben sicb nacb ibren eigenen Worten 10 Jabre „wie

Galeerenstraflinge" ibren Untersuchungen gewidmet. Da es niebt

im Plane meiner Arbeiten lag, eice abnlicbe Zeit unter abnlicben

Umstanden zu verbringen, so kann icb meine positiven Erfabrungen

wobl als eine Bestatigung, negative indes uicbt als eine Wider-

legung der CAKNOY'scben Befunde auffassen.

Erstes Kapitel.

Das Keimblascheii des Tritoneneies in Abliangigkeit

YOU Fixierung und Farbung.

HeiBe Chromsaure und ihre Wirkimg auf Erhaltung und Farb-
barkeit des Eies. — Bescliaffeniieit des Kernes auf verscliiedenen Stadien der
Eeifung. — GiLSON'sches Gemisch: Erlialtungszustand und Farbbarkeit.
— Beschaffenheit des Kernes. — Progressive und regressive Farbung. — Jo-
dierte und nicht jodierte Priiparate. — FLEMMiKG'sches Gemisch.

Vergleich mit Born's und Carnoy's Bildern. — Unterschiede auf die

Fixierung zuriickzufiihren. — Nachweise aus der Litteratur. — Kunstprodukte
und Kunstdefekte. — Einschriinkung dieser Begriffe durch Experiment und
Vergleichung. — Ergebnisse des ersten Kapitels.

Nicht allein der Erbaltungszustand eines Objektes, sondern

auch seine spatere Fahigkeit, Farbstoffe anzunehmen, muC zur

Beurteilung der Giite eines Fixierungsraittels in Betracbt gezogen

werden. Die drei im wesentlicben von mir angewendeten Fliissig-

keiten lassen sicb in eine Reibe orduen, die von der beiCen

Cbromsaure iiber das Sublimatgemiscb zur FLEMMiNG'scben Flussig-
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keit hinfiihrt. Fur chis unreife Tritonenei ') liefert die Chrom-

saure die beste Konservieruug und die schlechteste Farbbarkeit,

das FLEMMiNG'sche Gemisch die am weiiigsten zuverlassige Kon-

servierung und die beste Fiirbbarkeit. Die GiLSON'sche Fliissigkeit

steht iu der Mitte und giebt, vorsichtig angewendet bei guter Farb-

barkeit auch die Formen der Eier gut wieder.

Die heiB (80*^) angeweudete Chronisaure — ob V2"P^'oz. oder

Vs-proz., ist belanglos — erhalt die ituBeren Formen der Eier

auf alien Stadien bewunderungswiirdig gut. Es pressen sich

hochstens durch die Schnelligkeit der Fixierung die Eier gegen-

einander.

Das Keimblaschen liegt dem Cytoplasma enge an. In alteren

Eiern findet sich neben dem Kern, oder auch um ihn herum, oft

eine feinstreifige Masse, die bereits friihere Untersucher als Kunst-
p r d n k t gekennzeichnet haben (Schultze, Holl, Pick, Jokdam, Kinu,

13, 17, 24, 23, 79). Selbst wenn, wie oft in meinen Praparaten,

diese Masse ohne Spur eines Spaltes dem Kern und dem Eileib

anliegt, kann sie nicht als normale Bildung bezeichnet werden, weil

keinerlei Bilder zwischen ihr und etwaigen kleineren analogen

Bildungen auf friiheren Stadien vermitteln. Je junger das Ei ist,

um so glatter ist die Peripherie eines Kernes; auf alteren Stadien

zeigt das Keimblaschen fast stets bucklige Auswiichse, die auf dem
Schnitt eine Wellenlinie darstellen. Pseudopodienartige Portsatze treten

ohne gleichzeitig zu beobachtende grobere Schrumpfungan niemals

auf. In diesem Sinne haben Holl, Heetwig u. a. gegen Schultze
derartige Vorsprlinge des Kernes fiir Kunstprodukte gehalten. Er-

wahnungswert ist die Vermutung von Jordan (23, p. 294/5), der

vollig glatte Kernwande selbst bei guter Pixierung neben un-
regelmafiig eingezogenen fand, woraus er schlofi, daG die Pixierungs-

mittel, bevor sie den Kern toteten, ihn erst reizten
und zu Bewegungen veranlaCten.

Bevor icli mich nun zur Beschaffenheit des Kernes selbst

wende, mochte ich fiir Leser, denen die BoRN'schen Untersuchungen

nicht gegeuwartig sind, kurz eine Schilderung der Gescbicke des

Keimblascbens und der chromatischen Substanz wabreud der Reifung

vorausschicken, wie sie nach Born sich im wesentlichen gestalten.

Das in den Ureiern vorhandene primitive Kerngerust lost

sich auf, indem seine einzelnen Stiicke sich verbreitern und

in immer feinere Fadcben und Kornchen zerfallen. So entstehen

statt der Fadenstucke grobere und spiiter feinere „Wolken"

(Stadium 2). Dies fiihrt zu einem Stadium (3), iu dem das

1; Mittlerweile habe ich dieselben Erfahrungen fiir das Neun-
augenei gemacht.
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Keimblaschen blaC unci kaum gefjirbt erscheint; die chromatische

Substanz befindet sich hier in so feiner Verteilung, daJS ihr Nacli-

weis nicht gelingt. Spater konzentriert sich das Chromatin wieder,

indem eigentiimliche moosartige^) Figuren auftreten. Hierbei

tritt ein sich allmahlich verbreiternder, peripherischer, chromatin-

freier Raum auf („perimitotischer Raum" — Stadium 4), wahrend

die Fadengertiststrange sich central lagern („Centra]korper" —
Stadium 5). Allmahlich unter immer engerer Konzentration bilden

sich aus den Moosfiguren wieder dickere Fadeu, die dann spater

in die Chromosomen der Spindel iibergehen.

Diese groberen Veranderungen lassen sich in Chrompraparaten

leicht erkennen. Die Objekte sind schwer farbbar und eigent-

lich nur dem BoHMER'schen Hamatoxylin und dem Heidenhain-

schen Verfahren zugangig. Beide Farbungen liefern nur gering-

fiigige Unterschiede. Im Stadium 1 erscheint das primare Geriist

aus einheitlichen Faden zusammengesetzt, die in fast homogenem,

farblosem Karyoplasma gelagert sind. Die Auflosung des Fadens

erfolgt so, dafi er dicht nebeueinander stehende Seitenprossen treibt

(Fig, la), die nach der dem Faden angewendeten Seite bin in

immer zarter werdende Kornchen zerfallen. Es laCt sich spater

in den Stadien 2 und 3 an Chrompraparaten die Existenz einzelner

Fadenstiicke zwar noch nachweisen, indes erscheinen sie nur als

dunklere, quer- oder langsgetroffene Centren, umgeben von blasseren

Zonen (Fig. 4a). Auf der Hohe des Stadiums 3 bietet das Keim-

blaschen ein glasiges, verschwommenes, filziges Aussehen (Fig. 5a).

Bei der gleichzeitig immer mehr herabgesetzten Farbbarkeit ist

hier eigentlich nichts in scharfeu Umrissen erkennbar; nur ver-

einzelt gelingt es durch Einstelluug der Mikrometerschraube, kurze,

glasige Chromosomen zu entdecken. In diesem Stadium bewahrt

sich die HEiDENHAm'sche Methode gar nicht, da man entweder keine

scharfe Dififerenzierung oder sehr bald volhge Entfarbung erhalt.

Die spater auftretenden Moosfiguren erscheinen zunachst als

lange axiale Faden, mit wirtelartig um diese Achsen angeordneten

Seitenfadchen (Fig. 7a u. Phot. 4). Ein solches Gebilde ist an-

fanglich breit und verwaschen, wird aber immer schmaler und

scharfer, je weiter die Konzentration des „Centralkorpers" vor-

schreitet. Spater vermag man dann in ihnen langliche Stiickchen

1) Moosartige Figuren, Moose nenne ich in meiner Arbeit
diejenigen Gebilde, die man sonst als „Lampencylinderbursten"
(Rl'Ckert) oder „Chromatinfadengeruststrange" (Born) bezeichnet hat.
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eines schiirfer fiirbbaren Achsenfadens zu erkennen (Fig. 16a),

wahrend die Seitensprossen in ihrer urspriinglichen Deutlichkeit

nicht mehr nachweisbar sind. Es findet Aufspeicherung des Chro-

matins riicklaufig in eben jene Faden statt. HEiDENHAiN-Pra-

parate liefern deutlich davon abweichende Bilder; denn der dickere,

den Seitensprossen ubergeordnete, stark gefiirbte Achsenfaden ist

hierbei bereits zu einer Zeit siclitbar, wo BoHMER-Praparate noch

in alien Teilen gleichartig ditferenzierte Moosfiguren zeigen. In

dem spiiteren Stadium, in dem die BoHMER'sche Farbung jenen

Achsenfaden zuerst hervortreten laBt, liefert die HEiDENHAm'sche

Farbung langliche, dicke, aus einzelnen Strichen, wie MoRSE-Schrift,

zusammengesetzte Faden (Fig. 15a). Diesen haften seitlich senk-

recht zur Achse des Hauptfadens dicht bei einander feinere Fadchen

an, die weiterhin durch Kornchen sich ins Karyoplasma auflosen.

So tritt bei Anwendung der HEiDENHAiN'schen Farbung eine

Uebereinstimmung zwischeu der Auflosung des primaren Geriistes

(Fig. 2a) und der Konzentration des Chromatins in die Moos-

figuren hervor, die das BoHMER'sche Hamatoxylin nicht so deut-

lich zeigt.

In vieler Hinsicht anders gestaltet sich das Bild des Keim-

blaschens, wenn die Eier mit dem GiLSON'scheu Gemisch
fixiert werden.

Das Sublimatgemisch erhalt die Eier nicht so gut wie die

heiBe Chromsaure. Haufig, namentlich bei dotterreichen Eiern, ent-

stehen Spaltraume zwischen Zellleib und Kern ; ausnahmslos gut

werden eigentlich nur junge und mittlere Stadien erhalten. Gute
Resultate lieferte gelegentlich die Anwendung der ZENKBR'schen

Eltissigkeit und des auf 40^ erwarmten GiLsoN'schen Gemisches. —
Die Farbbarkeit der Eier ist vortrefflich.

Ich gehe bei der Beschreibung zunachst von Praparaten aus,

die nach Carnoy's Vorschrift mit Hamatoxylin gefarbt worden

waren. Das Wesen dieser Vorschrift besteht darin, daC Carnoy

nach kurzer Farbung auf dem Objekttrager die Praparate ohne
jegliche Differenzierung so schnell wie moglich in

Balsam bringt. Auf diese Weise wird jede, auch die geringste

Extraktion vermieden, und es findet gleichsam eine reine Chro-

matinreaktion statt.

CAiiNOY wiinscht DELAFiELD'sches Hamatoxylin angewendet; ich

habe daneben auch eine 3 Jahre alte Losung von HANSEN'schem
Hamatoxylin gebraucht. Beide Farbungen weichen nur im Ton
ein wenig voneinander ab, unterscheiden sich sonst aber nicht von-
einander.
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Abweichungen von Cbrompraparaten entstehen bereits bei der

Auilosung des priraitiven Geriistes. Hier sind keine ins Karyo-

plasma zerflieCenden Seitensprossen zu treffen, vielmehr nehmeu
die Fadenstucke das Ausseheu eines Filigranwerkes an,

diirch dessen feinste Auslaufer anscheiuend Anastomosen her-

gestellt werden ^). Indem die Hauptfaden immer zarter werden,

verlieren sie schlieClich ihren Wert als Achsenfaden , und das

ganze Keimbliischen erscheint erfilllt von einem allerfeinsten Faden-

gewirr. Aber selbst hier ist es unter alien Umstanden moglich,

scharf begrenzte, deutlich gefarbte Chromosomen zu erkennen.

Ein Stadium der Wolkenbildung und ein weiteres,
in dera das Chromatin unsichtbar fein verteilt ist,

existiert bei progressiv gefarbten Sublimatpra-
paraten demnachnicht (Fig. 6a, Photogr. 16 u. 18).

Zur Zeit der ersten Dotterbilduug und der beginnenden Kou-

zentration (vergl. oben Stadium 4) macht sich nun hier eine eigen-

tiimliche Veranderung an den Faden beraerkbar. Sie scheinen

wieder dicker, dunkler, ferner aber sind sie langer und oft

sonderbar geformt. Ich bilde einige solche Faden ab (Fig. 11a),

um zu zeigen, wie sie schlangenartig oder in Achtertouren in

mannigfaltigen Abwandelungen auftreten. Das Verstandnis dieser

Dinge wird dadurch nun ungemein erschwert, daC hier mit

Sicherheit dazwischen andere, dickere Faden und
Strange zu beobachten sind, die nachweislich, wie
das in Kapitel II des naheren gezeigt werden wird,
Abkommlinge von Nukleolen sind; da ferner jene zuerst

erwahnten feineren Fadchen fast immer in Verbindung mit groberen

Kiigelchen stehen, und da von ihnen bis zu den dickeren, nukleolen-

entsprossenen Faden alle moghchen Ueber gange bestehen, so

wird die Ableitung des Zustandes, in dem sich zu Beginn des

Stadiums 4 das Chromatin befindet, in Sublimatpraparaten zweifel-

haft. — Es k a n n , wie es nach Cbrompraparaten der Fall zu

sein scheiut, aus einer Umlagerung des primitiven Geriistes ent-

standen sein, es kann aber auch seinen Ursprung in um-
gewandelter Nukleolarsubstanz besitzeu ; zum Teil ist dies letztere

sogar sicher der Fall.

Bei weiter fortschreitender Konzentration (Fig. 8a, 9a) werden

auch hier die Faden scharfer; es bildet sich der Centralkorper

und eine um diesen gelagerte chromatinfreie Zone. Jene Moos-

1) cf. p. 228, Anm. 2.
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figuren treten aber bier meist nicbt mit solcber Deutlichkeit her-

vor, wie bei Chrompraparaten. Wohl sieht man bei scbwachen

VergroCerungen jetzt bereits oft dunklere Ziige auftreten; die

aber entstehen so, daC die kurzen Fadchen sich regelmaCig zu

lagern beginnen, mit ihren dunkelsten Stellen, den Ktigel-

chen Oder den Umbiegungsstellen, hintereinander (Fig, 10a).

So entstehen scheinbar Moosfiguren mit einer centralen

Kornchenachse und seitlich von diesen Kornchen ausstrahlenden

Fadchen. Dabei bleiben aber in Wahrheit die einzelnen P'adchen

immer noch isoliert, und selbst in spateren Phasen des Central-

korpers siud allermeist noch isolierte Fiiden der beschriebenen

Art zu iinden (z. B. Pliotogr. 15).

Daneben treten dann zweitens, namentlich in spateren Stadien,

echte Moosfiguren vor, die indes von denen in Chrompraparaten

in ihrer Gestalt abweichen. Bei Auflosung durch starkste Ver-

grofierungen zeigen sie eine Achse aus hintereinander gereihten

Kornchen und Fadenstiicken, die jedes einzein fadige Seiten-

sprossen treibeu. Bei weiterer Veriiuderung werden dann die

Achsenstiicke immer scharfer, die Seitenfiiden immer feiner und

kiirzer (Fig. 14a).

Endlich komnien drittens nun auch solche Moosfiguren vor,

die direkt mit den von Born beschriebenen verglichen werden

konnen, und zwar habe ich diese in Sublimatpraparaten seltener

und schon auf fruhereu Stadien beobachtet, wo noch keine Dotter-

bildung im Ei stattgefunden hatte (Fig. 12a u. 13a).

Zu den regressiven Farbungen wdre die Durchfarbung ganzer

Eier mit Boraxkarmin zu rechnen. Diese fiir Wirbellose und

gelegentlich fiir Selachiereier empfohlene und gelobte Farbung be-

friedigt beim Tritonenei wenig^). Junge, dotterlose Eier farben

sich gut; das primare Kerugeriist und seine Auflosung erscheint

ahnlich wie bei Hamatoxyliufiirbung. Abweichend zeigen sich die

Moosfiguren des Centralkorpers. Olfenbar vveil die Farbung weniger

distinkt ausfallt, sind die isolierten Achsenstiickchen und die zarten

Seitensprossen nicht so differenziert wie bei HiimatoxyHnfarbungen.

Sie unterscheiden sich hier eigentlich nicht wesentlich von dem
Filigranwerk des primiireu Kerngeriistes.

Prinzipiellen Unterschieden begegnen wir nun bei der

Farbung nach Heidenhain. Diese Unterschiede werden, wie

1) RucKERT (19) hatte allerdings bei groGeren Eiern das

isolierte Keimblaschen gefarbt.
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sich erwarteu laBt, auf EntfarbuDg der feinsten Eleraente

zurLtckzufiihren sein. So unscheinbar dies diinkt, so auffiillig sind

die dadurch hervorgerufeneu Abweichungen. Die Zustande bei

der Verdiinnung des Chromatins konnen nicht mit Sicherheit zur

Darstellung gebracht werden, weil der MaCstab fiir den Grad der

Differenzierung fehlt. Entweder bleibt zuviel Farbe im Schnitt,

Oder der Untergrund wird blaB. In jedem Falle falschen wir das

Bild der ersten Stadien. Dem steht als Vorzug entgegen, dafi

die starkeren Elemente viel deutlicher zur Erscheinung gelangen,

was namentlich fiir das dritte Stadium, die schlangenlinigen Faden

und deren Ableitung, sehr wertvoll ist. Priichtig treten die — fiir

Sublimatpriiparate oben an dritter Stelle — bescliriebenen, seltenen

echten Moosfiguren hervor. Besonders schon lassen die spateren

Moose des Centralkorpers ihre Zusammensetzung aus centralen

Kornchen und Fadchen erkennen (Fig. 10a),

Es ist nun der Frage zu gedenken, deren Entscheidung meine

Untersuchungen im Anfange gegolteu haben, ob namlich die Jo-

dierung irgendwie wesentlich das mikroskopische Bild be-

einfluBt.-

Es diirfte von Interesse sein, die Behandluug dieser Praparate

kennen zu lernen. Hierzvi folgende Angaben: Fixation im Gilson-
schen Gemisch verschieden lange, von 10 bis zu 30 Minuten, je

nacb der GroCe der Eier. — 4 bis 24 Stunden Spiilung in flieBendem

Leitungswasser. — 70-proz. Alkohol. — Im 80-proz. Alkohol Jo-

dierung einer Portion der Ovarialstiickchen 3 bis 5 Tage, bis die

neu aufgefiillte alkoholische Jodtinktur ihren braunen Ton vollig

bebielt. Zum Teil wurden die Praparate einzeln untersucbt, zum
Teil indes auch auf demselben Objekttrager jodierte und
nicht jodierte Eier bebandelt.

Als einzigen Unterschied zwischen beiderlei Pritparaten konnte

ich feststellen, daB jodierte Praparate eine zartere Farbung geben,

sowohl ein feiner abgetontes und ditferenziertes Cytoplasma bei

dotterlosen Eiern, als auch vornehmlich einen helleren Untergrund

fiir das Chromatin im Kern. Jodierte Praparate fiirben sich ferner

mit Hamatoxylin progressiv schwerer und differenzieren
sich nach Heidenhain leichter, so daB auf demselben Objekt-

trager von den verschieden behandelten Praparaten meist eine
Reihe iiberfarbt bleibt, oder die a n d e r e zu stark extrahiert ist.

Ich glaube also, daB im Kern selbst allerdings Niederschlage

vorkommen, daB sie aber nur in Form feinster Kornchen das

Karyoplasma und die Chromosoraen verunreinigen. An nicht

jodierten Sublimatpraparaten Beobachtungen an Mikrosomen vor-
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zunehmen, ware demnach natiiiiich unstatthaft. Dagegen habe

ich die groCeren , bei einiger Uebung schon mit schwacheren

Vergrofierungen sicbtbaren Gebilde, die im nachsten Kapitel —
oft in UebereinstimmuDg mit Carnoy und Lebrun — geschildert

werden solleii, bei jeder Art Praparaten gefunden, bei den zarteren,

jodierten oft gerade besouders schon. Diese Gebilde sind un-

abhangig von Jod und Nicht-jod, zumal sie auch bei Chrom-

praparaten und solchen aus FLEMMiNG'scher Fliissigkeit vor-

kommen. Man wird sicherlich auch nach der Lektiire des zweiten

Kapitels zu der Ueberzeugung kommen, daC Schrautz nicht im

stande sein kann, derartige Gebilde nachzuahmen, vvie sie die

sich umgestaltende Nukleolensubstanz bei aller Regel-

losigkeit doch immerhin nicht gesetzlos hervorbringt.

Es bleibt mir nach diesem Exkurs noch iibrig, einige Angaben

iiber die in schwachem FLEMMiNG'schen Gemisch fixierten Eier

zu machen.

Dies Gemisch konserviert allerdings nun die Eier gar nicht

gut, namentlich nicht in alteren Stadien. Oft ist das Keimblaschen
ringsum vom Ei gelost; die „Hofe", die sich haufig auch bei

anderer Fixation um die Nukleolen herum finden, sind bei der

Fixation nach FLEMMixa auBerordentlich grofi. Oft ziehen sich

Fadchen von dem geschrumpften Nucleolus durch den Hof radien-

formig zum Karyoplasma hin. Auch Verunstaltungen des Kernes
sind nicht selten. Gleichwohl halte ich diese Fixation fiir un-
umganglich wegen der herrlichen Farbungen, die sie zulafit.

Unter Kontrolle durch anders fixierte Praparate konnen die mit

Saffranin oder nach Heidenhain gefarbten Schnitte sehr wohl
verwendet werden ^V

Im histologischen Bilde weichen FLEMMiNG-Priiparate nicht

wesentlich von Sublimatpraparaten ab (Fig. 3a) -), unterscheiden

sich indes scharf von Chrompraparaten. Auch bei ihnen

kommt weder ein „Wolkenstadium",'' noch ein Stadium unsichtbar

feiner Verteilung des Chromatins je zur Erscheinung. Die Moos-

figuren zeigen ebenfalls, wie bei Subliraat, die verschiedenen

1) KoHLBRUGGE (80) hat seine Eier in Pikrinschwefelsaure

fixiert und bei der Einbettung 4—5 (!) Tage in Paraffin gelassen.

Kontrollpraparate nach anderer Fixation wendet er nicht an. Ich

mochte bereits hier, wo ich den EinfluB der Technik erortere, aus-

driicklich darauf hinweisen, dafi ich die Abbildungen, die Kohl-
BiiuGGE giebt, fiir diejenigen schwer geschadigter Eier, und
die Ergebnisse, zu denen er durch diese Praparate gelangt, demnach
zum Teil fiir falsch halten mufi. Naheres hieriiber im Kapitel IV.

2) Fig. 3a gilt auch annahernd fiir das gleiche Stadium der in

Sublimat fixierten Eier.
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Formen, entweder die Zusammensetzung aus centralen Kornchen

mit seitlichen Faden oder seltener eine centrale Achse mit Seiten-

sprossen. Die letztgenannte Modifikation sieht bei Flemming-
Fraparaten der Auflosung des primaren Geriistes (Fig. 3a) so

ahnlich, dafi man beide Zustiinde in ihrem Wesen nicht so scharf

zu scheiden geueigt ist wie bei anderen Fixationen.

Es ist aus dieser Beschreibung und meinen Abbildungen, die

zum Teil denen Boen's, zum Teil denen Carnoy's gleichen, er-

sichtlich, daC die Abweichungen zvvischen deu Ergebnissen beider

Arbeiten zum Teil sicheiiich auf die Behandlung der Objekte

zuriickzufuhren sind. Die Behandlung mit Chrom liefert eher und

deutlicber Abweichungen von Sublimatpraparaten, als die an Subli-

matpraparateu selbst vorgenommene oder unterlassene Jodierung

Verschiedenheiten mit sich bringt. Es folgt somit weiterhin, dafi

die Resultate beider Arbeiten bis zu einem gewissen Grade
in kommensurabel sind. Das gilt aber auch fiir die Be-

nutzung samtlicher Litteraturangaben iiberhaupt, die nie ohne

sorgfaltige Erwagung der durch Fixation und Farbung ausgeiibten

Einflusse erfolgten sollte. Wie viele Widerspriiche mogen durch

sie hervorgerufen worden sein!

Born selbst hat diese Kritik vielleicht am strengsten geiibt,

indem er die Arbeiten seiner Vorganger stets auf die Fixierung

und Farbung der untersuchten Objekte hin prtift und Abweichungen

hierauf zuriickzufuhren sucht (vergl. p. 47, 53 u. 57 seiner Arbeit).

Aber mehr noch: Born giebt p. 6 an, dafi er nach Fixation mit

Sublimateisessig zwar in den Anfangs- und Endstadien gute Bilder

erhalten habe. „Fur die dazwischen liegenden Stadien aber ist

der Sublimateisessig vollkommen unbrauchbar. Man magfarben,
wie man will, von dem, was ich als Chromatin fa den-
strange beschrieben habe(— Moosfiguren —), sind nur
Andeutungeu zu sehen"^). Da er dann sogar einige Ab-

weichungen in der RucKERT'schen (19) Beschreibung auf diese

Sublimateisessigfixation zuriickfiihrt (p. 53), da er ferner zugiebt,

dafi in Bezug auf feinste histologische Details die Be-

schreibung der Chromatinfadenstrange (Moosfiguren) bei Flemming,

Rabl, Schultze etc., die anders fixiert batten, mit seiner

Beschreibung nicht ubereinstimme — da all dies sogar geschieht,

so ist es um so wunderbarer, daC er nur seiner Beschreibung

1) Bei Born nicht gesperrt.
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nicht eben jenen Einwand zu machen sich veranlaBt fiililte. Es

ist anzunelimen, daC er zu dieser einseitigen Bevorzugung der

heiCen Cliromsaure durch die bestechende Kouservierung der auCeren

Formeu der Eier veranlaCt worden ist.

Eine Reihe von Beispielen aus alteren und neueren Arbeiten

soil zunachst darthun , daC die oben erorterten Abweichungen

wahrscheiiilich typische Funktionen der jeweils be-
nutzten Fixierungsraittel sind.

Jordan z. B. (23) , der mit heiCem Wasser fixierte und iu

steigendem Alkohol hartete, bildet beim Wassermolch Dinge
ab, die noch. lange nicht auf der Hohe der BoRx'schen Abbildungen
stehen. Gkoneoos (49) fixierte mit Sublimat und bildet auf Pig. 2

ein bereits ziemlich reifes Ei des Stadiums 5 von Boen ab. Trotz-

dem keine Spur von Moosgebilden, nur zerstreute fadenahnlicbe

Gebilde. Eine sehr interessante Angabe finde ich bei Ruckert
(19, p. 45/46). Wahrend auf dem Stadium feinster Verteilung an
Sublimatpi-aparaten feinste Faserchen und Kornchen zu
sehen sind, zeigen Praparate aus FLEMMiNs'scber Losung a u c h

in dieser Periode die typischen Chromosome n. —
Cunningham (58, p. 145) zeichnet auf Fig. 27, Taf. IV, ein mit
Pikrinschwefelsaure fixiertes Keimblasclien, das Carnoy's Bildern

auffallig gleicht. Andererseits eine Reihe von Stadien der Eier

von Trigla gurnardus, die er mit ^/^-proz. Chromsaure fixiert

hatte. Deren reifstes Stadium zeigt die Nukleolen an der Kern-
membran und innen nicht s als blasse, kornige Substanz!!
Fulton (60) hat Eier von Knochenfischen mit PERENYi'scher und
FLEMMiNo'scher Fliissigkeit fixiert. Seine Abbildungen auf Taf. Ill

deuten auf tadellose Kouservierung. Die Bilder, die den Carxoy-
schen fast vollig gleichen, sind sehr auffallig. Auch die Ab-
bildungen, die Miss King (79) auf p. 304/5 von Bufo beschreibt,

wurden vorzugsweise durch Sublimateisessig gewonnen. Sie wiederum
zeigen die Moosfiguren aus centralen Kornchen zusammengesetzt,

deren jedes einen einzelnen Auslaufer besitzt.

All diese Beispiele uud meine eigenen Xachweise lassen fol-

gende drei Schlusse zu:

1) Die Reifungserscheinungen im ganzen bestebeu in Auf-

losung, Verdiinnung uud Konzentration des chromatischen Gerustes.

So sind jetzt an so vielen Objekten bcstatigt worden, daC sie als

sichere Erwerbung der Wissenschaft gellen miissen.

2) Die feineren Vorgiinge bei der Auflosung, Verdichtung

und Konzentration sind keineswegs sicher bekannt. Ihre mikro-

skopiscben Bilder sind bis zu einem gewissen Grade Kunst-
p r d u k t e.

3) Diese Kunstprodukte erscheinen als Kuustp rodukte im

engeren Sinne, wo etwas auftritt, was normal nicht vorhanden ist,
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€der als Kunstdefekte, wo normal vorhandene Struktureu

iiicbt enthiillt werden.

Weun es nun als eine Aufgabe der Forschung bezeiclinet

werden muB, den Umfang des Begritfes „Kunstprodukt" nach

Moglichkeit zu verengern, so ist uns das, da wir ja auf die Fixa-

tion angewiesen sind, nur durch Denkprozesse moglich,
die auf Grund des Experimentes durch Vergleichuug festzustellen

suchen, welche Fixierung der lebenden Substanz am nachsten

kommt und welche Bilder bei verschiedenen Fixationen am hitu-

figsten sind.

Die Mehrzahl aller experimentellen Untersuchungen beschaftigt

sich mit der Frage, welche Einwirkung ein Reagens auf die

Zelle und die Gewebe besitze, Hier werden dann verschiedene

Objekte ein und demselben Reagens unterworfeu ^ ). — Eine

ganz andere Aufgabe ist es, zu eutscheiden, wie ein und das-
selbe Objekt von verschiedenen Reagentien gestaltet wird. Sie

1) BuiiCHARD (La Cellule, Tome XII, 1897) bespricht p. 362/3
den EinfluC von Bichromatsalzen auf den Zellkern ; bei einer

Mischung von Kal. bichr. und Sublimat sollen die Chromosomen im
Gegensatz zu anderen Fixationsmitteln verzerrte Formen haben.

Jordan (23) sagt iiber die Pikrinschwefelsaure (p. 271), daG sie die

Xernstrukturen der Ovarialeier vernichte. Kaiserling und Germer
(30) geben an, dafi Osmiumsaure zu 1 Proz. im Gegensatz zum
FLEMMiNG'schen Gemisch nur geringe Quellung hervorrufe. Durch
die Wirkung der Chromsaure im FLEMMiNG'schen Gemisch komme
eine Struktur in das Ei hinein, die vorher nicht dai'in gewesen sei.

„Die Osmiumsaure ist iiberhaupt als Fixationsmittel fiir zarte Ob-
jekte am meisten geeignet und zu empfehlen. Neben geringfiigigen

Grofienveranderungen bleiben die Konturen und Formen mit groBer

Scharfe erhalten. AuKerdem ist die schnelle Wirkung, welche an
der Schwarzung der Dotterkugeln leicht zu kontrollieren ist, ein

Vorteil." Flemming (37) hat indes der Osmiumsaure in seinem
Gemisch andere Wirkungen zugeschrieben. Sie bringt lediglich die

Nukleolen scharf hervor. „Im Innern giebt sie Kernsaft und Ge-
riistwerk gleichen Index und lafit sie gleichformig kornig erscheinen"

An der Peripherie der Objekte kommen nur die Nukleolen
zur Darstellung, reine Osmiumwirkung. Durch die gehartete Zone
tritt wenig Osmiumsaure hindurch, weshalb im Innern wesentlich

die beiden Sauren wirken, die aufier Osmium im Gemisch sind. —
SoBOTTA teilt mit, daJ] FLEJiMiNG'sche Fltissigkeit mit starkem Os-
miumgehalt Tritoneneier sehr gut fixiere, Ovarialeier dagegen
mit wenig Osmium fixiert werden miifiten. Aus Cunningham's
Arbeit (58) geht hervor, daC an der Peripherie der Stiicke, wo das

FLEMMiNG'sche Gcmisch starker gewirkt habe, die Chromatinfaden
schwacher und weniger scharf gefarbt seien als im Innern.
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muC eigeutlich, wenu auch niclit fiir jedes Objekt, so doch fiir

groCere Gruppen von Objekten, jedesmal ad hoc gelost werden,

sobald es an die feinsten histologischen Details geht. Was ich

tiber diese Verbaltnisse am Tritonenei ermitteln konnte, mochte

ich in folgende Satze zusammenfassen, deuen zugieich auch die

Erfahrungen anderer Autoren an diesem und verwandten Objekten

zu Grunde gelegt sind:

1) Die Chromsaure verdeckt einen Teil der feineren Struktur

des Kernes. Sie macht ihn glasig und opak, hebt aber gleich-

zeitig die Stellen, an denen das Chromatin dichter Hegt, starker

hervor, so daB der Gegensatz zwischen dichteren und mehr

diffusen Ansammlungen unberechtigt stark erscheint. — Dagegen

sind die Schrumpfungen am allergeringsten ; die auGeren Formen

der Gebilde im Kern — z. B. der Nukleolen — konnen rait Ver-

trauen betrachtet werden.

2) Das GiLSON'sche Gemisch fallt den Kerninhalt ganz anders

als Chromsaure, und zwar in alien seinen Teilen mehr gleich-
mafiig. Es bringt da distinkte Chromosomen hervor, wo
die Chromsaure nur verquollene Wolken zeigt. Der Gegensatz

zwischen den dichteren Ansammlungen, wie sie in den Moosfiguren

der Chrompriiparate erscheinen, und der lockeren Verteilung der

Chromosomen geht zum Teil dadurch verloren. Die Chroraatin-

fadenstrange von Born sind wahrscheinlich nur ein spe-

cieller Fall der Konzentration, der einzige, der in dem glasigen

Karyoplasraa sich deutlich ausdriickt. Und auch dieser eine Fall

enthalt offenbar noch die beiden Uuterabteilungen der SubUmat-

praparate, namhch die mit centraler Kornchenmasse und die mit

einheitlicher Achse. Es gelang ja bei geeigneter Farbung, auch
an Chrompriiparateu Verschiedenheiten darzu-
s tell en (p. 223/224). Die Schrumpfungen bei Sublimatpraparaten

sind bei kleineren und uiittleren Eiern nicht starker als bei

Chromprliparaten, hingegen bei alteren Stadien oft recht betrachtlich.

3) Die FLEMMiNG'sche Fliissigkcit liefert Bilder, die denen

unter 2. auffallig stark gleichen, doch bringt sie starke

Schrumpfungen mit sich.

Diese Schliisse, die nur fiir das Tritonenei mit absoluter

Sicherheit gelten, gestatten nun wohl, die Bilder, die mit Sublimat

und FLEMMiNG'scher Fliissigkeit auftreten, als mindestens ebenso

nahe, wenn nicht naher, dera lebenden Zustande steheud zu be-

trachten als die allein durch heiCe Chromsaure erhaltenen. Ge-

bilde endlich, die bei alien Fixationen erscheinen, werden mit
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groCer Wahrscheinlichkeit als eine treue Wiedergabe oder auch

als ein typisches Aequivalent des lebenden Kernes betrachtet

werdeu konnen.

Ich babe in dieser Zusammenfassung des ersten Kapitels der

Far bung und deren Variation nicht mehr gedacht. Das Wesent-

lichste ist dariiber oben bemerkt worden. Ich wiederhole lediglich,

daC — mag man die Farbung der feinsten Elemente fur einen

chemischen oder pbysikaliscben Vorgang balten — auf alle Falle

diejenige Farbung das meiste Vertrauen besitzt, bei der jede
Differenzierung ausgeschlossen ist. Dem entspricht fiir den

vorliegenden Fall die Anwendung des Hamatoxylins nach Carnoy's

Vorscbrift. Die Darstellung kompakterer Elemente gelingt sodann

am schiirfsten durch die Anwendung des HEiDENHAm'schen Ver-

fahrens, dessen Resultate allerdiugs durch die progressiven Far-

bungen zu kontrollen sind.

Zweites Kapitel.

Die Erscheinungen tier Nukleolenauflosiing iinabhangig Ton
Fixieruiig und Farlbung.

Allgemeines. — 1. Ruhende Nukleolen — 2. Nukleolen in Bewegung.
Gang der Auflosung: a) Nukleolen mit veriinderter Form, Vakuolisierung,
ZerkliiftuDg — h) Nukleolarsubstanz in Auflosung — c) Chromosomenahnliche
Gebilde aus Nukleolarsubstanz: a) Filamente aus groberen Faden — [i) Fila-

mente aus Korncheu — y) isolierte Filamente. — An hang: Auflosung ins

Karyoplasma — abgeblaBte Formen.

Ich wende mich nunmehr den Verhaltnissen der Nukleolen

im besonderen zu. Bei erster Bekanntschaft mit dem vorliegenden

Objekte fallen uns lediglich solche Gebilde in die Augen, die unter

den morphologischen Begriff eines Nucleolus gehoren, d. h.

eines allseitig scharf begrenzten, runden Korperchens im Kerne.

Diese Korper konnen in Lage, Grofie und Farbbarkeit
variieren (ruhende Nukleolen).

Bei weiterer Vertiefung in das Objekt zeigt es sich indes,

daB auch ihre Form keineswegs unveranderlich ist. Es kommen
Korper vor, die nicht mehr rund und auch nicht mehr kompakt
sind, sondern in mannigfacher Art Ausliiufer, Buckel, Einziehungen,

Zerschniirungen und Vakuolisierungen zeigen. Bei einem groCen

Teil dieser Formen kann man nicht zweifelhaft sein, da6 es sich

hier noch urn Nukleolen handelt, da sich alle nur wunschens-
Bd. XXXVII. N. F. XXX. i g
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werten Uebergange zwischen den Nukleolen und den Umbiklungen

finden (a).

Man trifft dann aber weiterhin auf Gebilde, deren Bedeutung

wir kaura erfassen konnten, wenn nicht die notigen Uebergange^

auch hier schlieClich gegeben waren. Wunderlich geformte Massen,

kompakt oder vakuolisiert, zeigen bandartige oder fadige Aus-

liiufer, oder es Ziehen breite Bander durch den Kern, in Ver-

bindung mit feinen und feinsten Fadcben. Dies sind Auflosungs-
erscheinungen der Nukleolarsubstanz zar' ^^oyjjv (b) , die

ihrerseits nun die letzte Phase vor dem eigentlichen Eude der

Vorgange bilden, namlich der Entstehuug chromosomenahnlicher

Gebilde eben aus jenen Umbildungsprodukten der Nukleolar-

substanz (c).

Die Darstellung, die ich nunmehr von diesen Erscheinungen

geben werde, soil dieser hier einleitend kurz vorgetragenen Ueber-

sicht folgen. Zunachst werden die ruhenden Nukleolen, sodann

die Nukleolen in Bewegung betrachtet werden und unter diesen

wiederum der Reihe nach jene oben unter a—c angedeuteten

Vorgauge.

1. Ruhende Nukleolen.

Ueber die Entstehung der primitiven Nukleolen im Inneren

der jiingsten Tiere kann ich nichts Bestimrates sagen ; wie viele

andere habe ich sie an dem Fadengeriist zuerst auftreten sehen.

Nach den Untersuchungen Born's und vieler anderer ist es sicher,

daC die Nukleolen spilter zum groCten Teil eine peripherische

Lage dicht unter der Kernraembran einnehmen, Es wird ange-

noniraen, daC sie durch aktive Wanderung dorthin gelangen. Erst

bei einer GroCe der Eier, bei denen derartig peripherisch ge-

lagerte Nukleolen sichtbar werden, beginnen meine eigenen Beob-

achtungen.

Vollig kompakte Nukleolen, wie sie Born — wohl

schematisierend — in seinen Figuren zeichnet, koramen nur selten

vor. Fast stets zeigen sie eine oder mehrere Vakuolen und in

dem dunklen Mantel mannigfache Differenzierungen, wie Kornchen

und Fadchen. Allerdings hiingt all dies sehr innig mit der Fixa-

tion zusammen. Chrompraparate zeigen die Kernkorper in ihren

Diflferenzierungen unscharf; die Vakuolen sind nur verschwommen

gegen andere Telle abgegrenzt. Auch die Farbung ist von Eintlufi.

Bei HEiDENHAiN-Fiirbung, auch bei Filrbuiig mit BOHMER'schem
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Hamatoxylin z. B, erscheinen die Nuldeolen oft wie schwarze oder

dunkelblaue Kleckse; erst bei weiterer Differenzierung wird die

feinere Struktur sichtbar, doch erst danu, wenn auch der iibrige

KerniDhalt seine Farbe stark abgegeben hat. Bereits diese

ruhenden, an der Peripherie liegenden Nukleolen zeigen indes

schon Unterschiede in der Farbbarkeit. Oft sind nebeneinander

liegende verschieden kraftig gefarbt.

In vielen Fallen sind die Nukleolen nicht einheitlich, sondern

aus mehreren Kliimpchen zusammengesetzt oder besitzen groCere

Oder kleinere Anwuchse. Diese Verhaltnisse lassen dann die An-

nahme zu, dafi groBere Nukleolen aus kleineren durch Zusammen-

wachsen entstehen, was auch Carnoy angiebt. Indes niufi gerade

hierbei auf etwaige Einfliisse der Fixation geachtet werden; denn

derartige Bildungen habe ich vorzugsweise bei Ovarien aus

FLEMMiNG'scher Fliissigkeit angetroffen.

Die GroBenunterschiede der ruhenden Nukleolen sind be-

trachtlich. Meist liegen die groCen peripherisch , kleinere und

allerkleinste im Inneren ; doch hat Carnoy recht, wenn er auch

gerade die entgegengesetzte Lage fiir hilufiger vorkommend er-

klart. Dies ist fast regelmaCig auf dem Stadium des „Central-

k()rpers" der Fall (Stadium 4 und 5 Born's, Ille periode Carnoy's).

Schon der Begriff eines „ruhenden Nucleolus" also ist schwer

abzugrenzen.

Jede Einteilung von diesem Gesichtspunkte aus wird an einem

Punkte notwendig kunstlich werden miissen, denn unmerklich be-

ginnt der Uebergang der ruhenden Nukleolen zu jenen anderen

Formen, die ich als

2. Nukleolen in Bewegung

zusaramenfassen will. Es sei diese Gelegenheit zu einer Er-

orterung der Einteilung benutzt, die Carnoy seinen Beschrei-

uungen zu Grunde legt. Eine eigentliche Einteilung ist das nicht,

vielmehr stellt Carnoy die verschiedenen Endprodukte der

Nukleolenauflosung nebeneinander, die er nun mit verschiedenen

Namen belegt. Wenn ein Leser in einer sehr breiten und gar

nicht einmal besonders ubersichtlichen Darstellung von „strahlen-

formigen" — „schlangenartigen Auflosungen", von „sekundaren

Kornerwolken" und „sekundaren Fadenstrangen", von „Zickzack-

sprossen", „goupillons" etc. etc. erfilhrt, so wird er sich eines

Zweifels an der ReaHtat dieser Dinge nicht erwehren konnen.

16*
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Dieser Zweifel nun ist, soweit nieine eigenen ErfahruDgen jetzt

reichen, nicht berecbtigt. Berechtigt aber ist der Wunsch nach

ordnenden Prinzipien, bier wie bei jedem deskriptivem

Verfabren. Denn neue Formen lernen wir erst durch ibre Ent-
stebung, ibre Verkniipfung niit Bekannteni ganz

verstebeu.

Wenn icb nun auf die Entstebung der Formen bei den

Auflosungsfiguren zuriickgebe, so ist es mir nioglicb, drei Modi
der Auflosung zu unterscbeiden. Diese sind 1) die Vakuobsierung,

2) der Zerfall und 3) die direkte Umbildung.

Die Vakuolisierung bedingt bei weitem die meisten Er-

scbeinungen, die an der Nukleolarsubstanz wabrnelimbar sind.

Entweder treten die Vakuolen einfacb auf. In diesem Falle kann

spater die „Vakuole" mit ibren Differenzierungsprodukten die

Hauptrolle spielen, oder der „Mantel", was zu ganz verscbieden-

artigen Formenreiben fiibrt. Die Vakuolen konnen audi multipel

auftreten ; dann entsteht etwas, das icb als Einscbmelzung
des Nucleolus bezeicbnen mocbte ; die Vakuolen konnen endlich

in feinster Form den ganzen Korper erfiillen ; dann entsteben

scbaumige Formen oder macbtige Kniiuel, die zu weiteren Um-
bildungen binleiten.

Wesentbcb abweicbend sind die Erscbeinungen , die durch

Zerfall bedingt sind. Hier bilden sich als Endprodukte aller-

feinste Korncben, die dann weiterhin mit fadigen Elementen in

Verbindung treten.

Sodann endlich koramen direkte Umbildungen vor, bei

den en der Nucleolus in grobere oder feinere Bander, Faden,

Strablen sicb auseinanderlegt.

Die nun folgende genauere Besprecbung scblieCt sicb der

bereits friiber oben gegebenen Einteilung an, bat demnacb zwar

nicbt die eben besprochenen Entstebungsmodi zum Disposi-

tionsprinzip, wird aber im einzelnen die bervorgehobenen Momente

stets deutlich erkennen lassen.

a) Nukleolen mit veranderter Form.
(Hierzu Figur 1—42 u. Photograpbie 1— 14.)

Bedeutende Veranderungen in der Form bringt bereits die

Vakuolenbildung mit sicb, schon allein dadurcb, daC sie bis an den

Rand riickt und den Nucleolus so eroffnet (Fig. 1). So konnen

2 Vakuolen von verscbiedenen Seiten her in den Nucleolus
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gleichsam einbrechen und nur noch Triimmer von ihm iibrig

lassen. Schon sehr umgewaiidelt erscbeint ein Nucleolus, wenn

centrale und peripherische Vakuolen ibn gleichmaCig zerkluften,

wofiir ich eine Anzahl von Belegen abbilde (Fig. 2, 3, Photogr.

1 u. 2). Die Mebrzahl dieser Falle stammt aus den Stadien 1—3;
die betroffenen Nukleolen liegen peripherisch oder im Inneru des

sonst feinfadigen, blassen Kernes. Indes zeigt Abbildung 3 eines

Nucleolus aus dem Innern eines Centralkorpers , daB auch in

spiiteren Stadien diese Metamorphose vorkommt.

Eine besondere Art der Vakuolisierung fuhrt zu der sehr

wichtigen Form, die ich als Kapselnukleolen bezeichne. Die

hier zu betrachtenden Erscheinungen zeigen zugieich, daC die

„Vakuole" kein Hohlraum, sondern offenbar eine das Innere des

Nucleolus ganz fullende, schwacher fiirbbare Substanz ist, die

gleichzeitig in sich selbst wieder neue Differenzierungsprodukte

zu bilden imstande ist. In den einfachsten Fallen handelt es

sich hier um ein eiuziges, vakuolenartiges Centrum, in dessen

Innerem ein dunkel gefarbtes Kornchen liegt. Den Rest des Nu-

cleolus bildet eine Kapsel von wechselndem Aussehen. Sie ist

entweder homogen oder durch zahllose kleine Vakuolen schaumig

aufgelockert (Fig. 5 u. 6, Photogr. No. 3). Das Bemerkenswerte

ist nun, dali die Kapsel oft nicht riugsum geschlossen angetrotfen

wird, sondern vielniehr in zahlreichen Fallen auf einer Seite ge-

otfnet, so daC hierdurch dU) Vakuolensubstanz kontinuierlicb ins

Karyoplasma ubergeht. Tritit man den inneren Korper in der

Nahe der Liicke, oder in ihr selbst, so hat man es fiir wahr-

scheinlich zu halteu, daC der Korper aus dem Nucleolus
ausgestoBen oder herausgesogeuwird (Fig. 7, 8, Photogr,

Nr. 4). Komplizierter werden die Formen, wenn die Vakuole und

ihre Ditierenzierungen nicht einfach, sondern mehrfach auf-

treten, wie es Fig. 9 zeigt.

Indes ist hiermit die Mannigfaltigkeit der Kapselnukleolen

nicht erschopft. Es kann, neben vielfacher Vakuolisierung, die

Differenzierung im Inneren auch Anderes als Kornchen hervor-

bringen. Die Beispiele Fig. 10—14 und Photogr. No. 10 zeigen bizarr

aussehende, dunkel gefilrbte Korper, Schleifen etc. darin. Beispiel

Fig. 15 zeigt im Innern einer otfenen Kapsel eine deutlich fadige

Struktur. Das allerseltsamste Gebilde, das mir vorgekommen ist, gebe

ich in Fig. 16 und Photogr. No. 6 wieder. Es ist ein langgestreckter

wurstformiger Korper, der in seinem Innern eine groBe Anzahl von

dunklen Korpern, in Vakuolen eingeschlossen, aufgereiht enthalt.
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Ueber das Schicksal dieser Kapselnukleolen, somit auch iiber

ihre Bedeutung geben weitere Funde ziemlich sichereu AufschluC.

Das Ziel dieser Metamorphose ist die Befreiung der
Vakuoleusubstauz nebst ihreu Differenzie rungs-
prod ukteu aus der Kapsel und ihr Uebertritt ins

Karyoplasma. Dies wird erreicht durch ein Einschmelzen der

Kapsel selbst (Fig. 17 u. 18). In 18 sind einige Triimmer wieder-

gegeben, die neben dem Kapselnucleolus liegen; sie zeigen die-

selbe Struktur wie die Kapsel des noch intakten Korpers, so daC

sie als Reste eines gleiehfalls so gestalteten Nucleolus angesehen

werden konnen. — Eine weitere Moglichkeit fiir den Austritt be-

steht in der Erolfnung der Kapsel selbst (vgl. oben Fig. 7 u. 8,

Photogr. No. 4). Besondere Beachtung verdieneu in diesem Zu-

samnienhange Erscbeinungen, die allerdings selten, doch sicher

festzustelleu sind, wo aus dem Innern einer Kapsel durch eine

Liicke sich eine fadige Struktur uach auCen ins Karyoplasma

streckt (Fig. 19—21, Photogr. No. 7).

Konnte in all diesen Formen Wert auf eine Differ en

-

zierung im Innern gelegt werden, so zeigen die nun folgendeu

Beispiele im Gegensatz dazu eine am iiuBeren Teil des Nucleolus,

am Mantel sich vollziehende Sonderung. Weitverbreitet

sind Erscbeinungen wie Fig. 22—24, Photogr. No. 8 u. 9, in

denen ein blasser Kernkorper rings mit kuopfartigen Anwuchsen

besetzt ist. Interessanter sind die Falle, in denen es sich, wie bei

Fig. 25—27, Photogr. No. 10^) nicht mehr um kugelige, sondern

bereits um fadige Differenzierungen handelt. Man hat bier

beim Betrachten der Nukleolen den Eindruck, dafi sich bestimmte

Flachen oder Streifen der Peripherie in eine starker farbbare

Substanz umwaudeln. Der weitere Ablauf dieser Prozesse kann

indes nicht sicher nachgewieseu, nur aus einigen Umbildungen

vermutet werden. In Fig. 28 rechts ist die Kapsel erotihet, in 28

hnks unten ist sie nicht nur ofl'en, sondern auch einseitig aus-

gezogeu; in Fig. 29 findet sich lediglich eine feiue, fadenformige

Hulle, ohne Inhalt. In anderen Fallen aber treiben die Differen-

zierungen selbst feine Fadcheu und Fortsiltze nach auCen ins

Karyoplasma.

Ich babe bis hierher zuniichst die einfache Vakuolisierung,

1) In Fig. 25 ist der Nucleolus bei verschiedener Einstellung

gezeichnet. Sein Umfang ist an dem weifien, kreisruuden Hofe zu
erkennen.



Ueber die Nukleolarsubstanz des reifenden Tritoneneies. 239

sodaim die Kapselnukleolen niit centraler und peripberischer Dif-

ferenzierung besprochen und komnie nuu zu der diffusen Va-
kuolisie rung, die den Ausgang fiir zwei weitere merkwiirdige

Formen bildet. Sehr oft findet man schaumigeKorper, die

das Aussehen der Beispiele Fig. 30—33, Photogr. 11 u. 12 tragen.

DaC es sich hierbei um Nukleolen handelt, erhellt aus ihrer all-

seitig begrenzteu Form, wie auch daraus, daC sie oft uoch die

Hofe zeigeu, die fiir Nukleolen meist cbarakteristisch sind. Ge-

legentlich aber trifi't man diese schauniigen Korper ohne scbarfe

Umrisse und siebt sie sicb nur undeutlicb von der Umgebung ab-

grenzen. Hieriiber weiter unten (p. 243).

In naben Beziebungen zu den scbaumigen Formen steben die

Knauelbildungen, die in den folgenden Beispielen dargestellt

sind (Fig. 35— 39, Pbotogr. 13 u. 14), Es sind scbarf abge-

grenzte Korper, die bei wecbselnder Einstellung des Mikroskops

sicb als ein Gewirr von Faden ausweisen. DaC sie durcb Vakuo-

lisieruug entsteben, derart, daC die festeren Zwiscbenwande sicb

zum Faden diti'erenzieren, ist moglicb, aber nicbt beweisbar;
wobl aber laCt sicb mit groCer Wabrscbeiulicbkeit ibre Entstebung

aus Nukleolen beweisen, da vvir, wie Pbotogr. 13 zeigt, dicbt neben-

einander Nucleolus und Knauel in derselben GroCe und in der-

selben Farbuug antreflfen konnen. Besonderes Interesse bean-

sprucben Fig, 37—39. Sie stammen aus Eiern des Stadiums II

(cf. oben p. 222), in dem die Auflosung des primitiven Geriistes

bereits weit vorgescbritten ist. Hier Hegen im Innern einige Nu-

kleolen und einige kleine Knauel, deren Herkunft und Bedeutung

vollig unklar bliebe, wenn nicbt eben aucb sonst der Ursprung

scbarf begrenzter Knauel aus Nukleolen batte nacbgewiesen werden

konnen. Aucb Fig. 39 'zeigt einen Knauel aus demselben Sta-

dium der Eier, dem man seinen nukleolaren Ursprung durcb den

ibn umgebenden Hof deutlicb ansiebt (in der Figur nur links an-

gedeutet).

Als zweiten Modus der Metamorpbose babe icb oben (p. 236)

neben der Vakuolisierung den Z erf all bezeicbnet. Hier, wo zu-

nacbst noch von Bildungen gebandelt wird, die zwar keine ruben-

den Nukleolen mebr sind, docb immerbin ibre enge Vervvandtscbaft

zu ibuen durcb deutlicbe Uebergange und sicbere Merkmale in

ibrer Form erkennen lassen (a, p. 234) spielt aucb der Zerfall eine

Rolle. Hier entstebt eine grofie Scbwierigkeit, da der Zerfall
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eines groCen Nucleolus in kleiuere von der Entstehung eines

groCen aus kleineren nicht sicher unterschieden werden kann.

Nur eine kleine Anzahl von Bildern laBt sich zieralich sicher als

Z erf a 11 auffassen. So z. B. Fig. 40, wo das Innere eines blassen

Nucleolus 4 Schollen aufweist; ferner die hierrait sehr verwandte

Fig. 41, in der 4 Schollen ohne Hiille frei nebeneinander liegen.

Ware die Fig. 41 Konkrescenz, so wiire die unregelmaCige

Lappung des ganzen schwer zu erklaren, da durch Zusamraen-

schlufi kleinerer Kornchen bedeutend regelmaCigere Bilder wahr-

scheinlich entstehen wiirden. Zweifelhaft sind dagegen Falle, wie

der in Fig. 42 dargestellte.

b) Nukleolarsubstanz in Auflosung.
(Hierzu Fig. 43—51 und Photogr. 15, 16.)

Die bisher geschilderten Formen besaCen das Gemeinsame^

daC sie die Beziehungen zu urspriinglich ruhenden Nukleolen in

irgend einer Weise noch zum Ausdruck brachten. Fiir manche

der nunmehr zu beschreibenden Erscheinungen werden demnach

ahnliche Entstehungsgesetze angenommen werden miissen , ohne

dafi dies im einzelnen jedesmal ausgesprochen werden kann; denn

wir treffen nun auf Formen, die vielleicht urspriinglich irgendwie

vakuolisierte oder sich zerkliiftende Nukleolen waren, die sich

aber da, w'o sie zur Beobachtung gelangen, vom urspriinglichen

Typus weit entfernt haben. Diese Auflosungsbilder fallen unter

den dritten oben (p. 236) von mir aufgestellten Modus, den der

direkten Umbildung, womit angedeutet werden soil, daB im

einzelnen Falle der EinfluB der Vakuohsierung oder des Zerfalls

nicht mehr nachweisbar ist.

„Kein' Kegel wollte da passen", konnte man wohl bei der

Betrachtung dieser wunderbaren Gebilde ausrufen. Indes be-

sitzen wir eine Analogie fiir diese Erscheinungen in der amo-
boiden Bewegung der Leukocyten und Amoben, womit ich

bereits einen Punkt aus der zusammenfassenden Besprechung

dieser Dinge vorwegnehme. In der That sind die fixierten

Phasen amoboider Bewegungen das Einzige, dem die Auf-

losungen der Nukleolarsubstanz hier verglichen werden konnen,

weungleich durch specielle Anpassungen hier weit kompliziertere

Formen entstehen.

Die zunilchst hier abgebildeten Beispiele (Fig. 43—48 u.

Phot. 15) entstehen dadurch, daB der durchbrochene Ring eines innen
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hohlen Nucleolus sich aufrollt, so, daC die beiden einander zu-

gekehrten Enden des Ringes sich voneinander entfernen. Der so

entstandene Korper zeigt in seinem Innern auBerdem eioe durch

Vakuolisierung, Knauelung oder Kornelung bedingte, oft recht

komplizierte Struktur. Sehr haufig sah ich Figuren, wie die in

den folgenden Figuren 49 und 50 wiedergegebenen. Ein zum Teil

noch deutlicher Nucleolus entsendet gleichsam Fangarme, die sich

polypenartig ausstrecken und in feinen Verzweigungen endigen

(Fig. 49 u. Photogr. 16).

Verwandte Formen sind in Fig. 47, 48 abgebildet. Die Be-

ziehungen zu den eben geschilderten Formen liegen in der An-

ordnung der ausstrahlendeu Arme; jedoch sind sie hier viel weiter

und feiner verzweigt als in den vorigen Beispielen. Ueberall aber

ist hier noch an irgend einer Stelle etwas von einem Nucleolus

zu gewahren (z. B. X ^^ Fig 47). In anderen Fallen indes ver-

schwindet auch dieser letzte Anhalt, und es erscheinen dicke

kurze oder auch lange breite Bander, die man sich gleichsam

durch ZerflieCen eines Nucleolus entstanden zu denken hat

(Fig. 51). Die hierdurch entstehenden strangartigen Gebilde

konnen dann ihrerseits wieder die oben erwahnten DiU'erenzierungen

(Vakuolisierung) zeigen.

c) Chroniosomenahnliche Gebilde aus Nukleolar-
substanz.

(Hierzu Fig. 52—70 und Photogr. 17—21.)

Immer mehr gewinnen nunmehr die fadigen Bestand-
teile Anteil an der Bildung der Figuren. Schon bei manchen der

oben gezeichneten Beispiele kamen Faden als Bestandteile vor, doch

waren sie nur die letzten Auslaufer groberer Massen oder besaBen

im Verhaltnis zu dem Korper, dem sie entsprangen, nur unterge-

ordnete Bedeutung. Hier nun handelt es sich um weit ins Karyo-

plasma sich ausstreckende Filamente, deren feinste Verzweigungen

oft nur schwer von den darum liegenden Chromosomen zu unter-

scheiden sind. Man konnte sie in drei Gruppen oder Stufen

scheiden, ohne diese Unterscheidung schematisch aufzufassen, da

die Gruppen fliissig ineinander ubergehen.

Bei der ersten Gruppe entspringen die Filamente von Korpern,

die ihren nukleolaren Ursprung entweder ohne weiteres verraten

oder erkennen lassen, dafi sie aus urspriinglichen, ruhenden

Nukleolen auf die oben geschilderte Weise hervorgegangen sind.
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Es ist unmoglich, alle hier vorkommende Mannigfaltigkeit zu be-

schreiben oder im Bilde wiederzugeben. Aus 56 verschiedenen

Typeu, die ich in meinen Protokollen skizziert habe, wiihle icli

8 Beispiele aus, die das Wesentlicbe darstellen. Fig. 52—57 und

Photogr. 17—19 zeigen einzelne Faden, die entweder einzeln oder

an mehreren Stellen die kompaktere Nukleolarsubstanz verlassen.

In Fig. 58 tritt ein biiscbelartiger Faden auf. Interessant ist Fig. 59,

wo aus dem Innern eines noch deutlichen Nucleolus ein Faden aus-

tritt (vergl. hierzu auch Pbotogr. 18).

In eiuer zweiten, durch noch viel zahlreichere Beispiele ver-

tretenen Gruppe e n t s p r i n g e n die Faden aus einzelnen k 1 e i n e n

Kornchen. Diese Erscheinung ist so haufig, daC der Beobachter

sie, falls er seine Augen iiberhaupt erst daran gewohnt hat,

schlieClich fast in jedem Ei wahrnehmen kann. Solche Beispiele

sind in Fig. 61—63 abgebildet. Die Unterscheidung zwischen diesen

Faden und Chromosomen ist hier, wenn auch schwer, so doch

immer noch moglich; in Fig. 64 tritt indes ein Gebilde auf, das von

den auf Taf. XII, Fig. 11a abgebildeten Chromosomen nicht mehr

zu unterscheiden ist. In Fig. 65 erscheinen Fadenstrange mit Seiten-

astchen, die an einem Ende mit kleinen Kornchen zusammen-

hangen. Sehr schwierig erkennbar sind die in Taf. XII, Fig. 10a

abgebildeten Verhaltnisse, wo sich an Kornchen sitzende Fadchen

derart lagern, daC man oft hierin die Bildung von Moosfiguren
erkennen raochte. Carnot nimmt thatsachlich eine Entstehung

der Moosfiguren zum Teil auf dieseni Wege an (vergl. hierzu die

Darstellung auf p. 226 oben).

Diese in Fig, 61—65 gezeichneten Beispiele lassen einen Ein-

wand zu: Wodurch vermogen wir auszuschlieCen,
daC die kleinen Ursprungskornchen nicht einfach

quergetroffene Chromosomen sind? Diese Unterscheidung

ist meiner Ansicht nach fiir die feinsten Kornchen voUig unmog-

lich. Weder in meine Protokolle, noch in die ihnen entnonimenen

Beispiele habe ich daher solche zweifelhaften Fiille aufgenommen.

Selbst der Umstand, da6 die Kornchen meist breiter als die

Fadchen sind, schiitzt vor Irrtum nicht, da auch der Quer-
schnitt eines Fadeus dicker erscheiut, als seine horizontale Fort-

setzung. Daher habe ich nur solche Fiille ausgewahlt, in denen

der grobere Urspruug erstens deutlich dicker als selbst der

Querschnitt benachbarter Faden war und wo er zweitens in zahl-

reicheu ahnlich groBen und groCereu Bildungen seine Analoga im

Kern besaC. Hier ware es danu weiter die Frage, woher denn
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diese kleinen Korperchen stammen. Im Zusammenhang niit dem
oben Ausgefuhrten sind sie entweder von dem Inhalt der Kapsel-

nukleolen lierzuleiten (vergl. p. 237 und Beispiele daselbst), was
mir am sichersteu diinkt, oder sie sind durch Zerkliiftung grofierer

entstanden.

Zu dieser Gruppe konneu auch Falle wie die in Photogr. 20
und Fig. 66 gerechnet werden, die zugleich einen Uebergang zu

der letzten Gruppe bilden. Hier sehen wir Chromosomeu vollig

aus dicken Kiigelchen zusammeugesetzt, die durch feine Fadchen
verbunden sind. In Fig. 66 iiberwiegen die Kornchen, so daC der

Anblick einer Perlschnur entsteht.

Es giebt nun eudlich iiberaus hiiufige Beispiele, in denen an

bestimmten Stellen des Keimbliischens z wise hen den iibrigen

leicht gefarbten Chromosomen starkere und dunklere
Faden auftreten, die auf diese Weise deutlich von dem iibrigen

fadigen Kerninhalt abgehoben sind. Fig, 67 und 68 zeigen solche

sehr deutlich, Photogr. 21 zeigt dicke gewundene Chromatin-

stiicke, 69 u. 70 endlich ein wenig feinere, aber immerhin noch

grobere als die iibrigen Chromosomen. In solchen Grenzfallen ist

es notwendig zu beachten, daC in zahlreichen Beispielen der iibrigen

beiden unter c) genannten Gruppen auch sonst groCere Nukleolen

in Auflosung und kleinere Nukleolen in naher Nachbarschaft mit

jenen chromosomenartigen Gebilden liegen und gleich inten-
sive Farbbarkeit mit ihnen besitzen. Hieraus vermogen wir

erstens sie noch von den iibrigen Chromosomen zu untercheiden

und zweitens ihre Entstehung aus Nukleolen wahrscheinlich zu

machen.

Anhang: AbgeblaCte Nukleolen. — Blasse Flecke Born's.

Abseits der in diesem ganzen Kapitel geschilderten Meta-

morphosen stehen einige Erscheinungen, die ich hier anhangs-

weise erwahnen mufi. Man beobachtet oft Nukleolen, die — im

iibrigen vakuolisiert oder zerkliiftet — nicht iiberall scharf gegen

die Umgebung abgegrenzt sind (Fig. 17) oder solche, die im

ganzen abblassen und schwacher fiirbbar werden (Photogr. 2),

oder endlich solche, die gleichsam wie ausgewaschen erscheinen

(Fig. 29). In diesen Fallen handelt es sich oflenbar um einen

Untergang des Nucleolus unter Auflosung ins Karyoplasma.

Es ist moglich, daC hierher auch die hochst merkwiirdigen

„blassen Flecken" gehoren, die einzige Metamorphose der Nukleolen,
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die BoKN beschrieben hat, Diese Flecken sind im Querschnitt

kreisrund; sie nehmen fast gar keine Farbe an und ubertretfen

in ihrer GroCe oft die groCten Nukleolen. Hiiufig zeigen sie rings

um sich eineu Hof, wie ihu sonst nur die Nukleolen besitzeu.

Diese Gebilde sind wertvolle Objekte fiir das Studium des

Einflusses der Reagentien. Sie erscheinen nach. C h r o m fein

mosaikartig gekornt, nach Sublimat mehr glasig, etwa wie

Amyloidscholleu krankhaft veranderter Organe, nach FLFMMixG'scher

Fliissigkeit hingegen aus zartesten Fadchen knauelartig zusammen-
gesetzt.

Born hat diese Bildungen als abgeblafite Nukleolen bezeichnet.

Ob dies richtig ist oder was sonst, muC ich dahingestellt sein

lassen, da ich iiber ihre Entstehung zu keiner etwa durch die

Beobachtung von Zwischenformen nahegelegten Ansicht gelangen

konnte. Carnoy's Beschreibung von der Neubildung von

Nukleolen aus feinen Nukleinkornchen, die auf ein Plastingeriist

aufgereiht sind, wiirde solche Bilder erklareu helfen, doch fehlen

auch hierfiir — wenigstens soweit ich sehen kann — die notigeu

Zwischenformen.

Nicht zu verwechseln sind mit jenen blassen Stellen groCere

Oder kleinere helle Fleckchen ; diese entstehen dadurch, daC der

Hof eines groCen Nucleolus gelegentlich tangential getrotien wird

;

doch wird dies seltener auffallig, da hierzu der Nucleolus schon

eine betrachtliche GroCe erreicheu mufi.

D r i 1 1 e s K a p i t e 1.

Zusammenfassende Darstellung der NukleoleiiaiiflSsung.

a) Voraussetzungen. — b) Ablauf der Metamorphose. — c) Die Auflosung
der Nukleolarsubstanz in den verschiedenen Stadien der Eireifung. — d) Zu-
sammenfassung.

a) Voraussetzungen.

Die im vorigen Kapitel im einzelnen geschilderten und durch

Photogramme und Abbildungen belegten Erscheinungen der Nu-

kleolen auflosung sollen hier zusammenfassend besprochen werden.

Ich habe mich bemiiht, die Befunde bei der Darstellung so auzu-

ordnen, wie meines Erachtens die Fornien zeitlich aufeinander
folgen, so daC zugleich hierdurch auch der Ablauf einer

Auf losung gegeben war. Zu dieser Auffassung sind wir indes
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nicht ohne weiteres berechtigt, da die Uebertragung des raum-
lichen Nebeneinander in das zeitliche Aufeinander
vielleicht mancherlei Bedenken begegnen diirfte, die zunachst er-

ortert werden miissen.

Selbst ein so niichterner und phantastischer Ausmalung seiner

Befunde nach Art Carnoy's abholder Forscher wie Born bat von

einer „Wanderung" der Nukleolen nach dem Centrum gesprochen,

obwohl er diese Wanderung als Vorgang selbst nattirlich nicht

sehen konnte. Er schloC dies allein aus dem Umstande, daC bei

gewissen Eiern die groCen Nukleolen peripherisch, bei anderen

urn den Centralkorper herumgelagert waren, wahrend sie sich bei

wieder anderen in dem freien Mittelraum befanden. Mit Recht

faCte er daher die raumlich in verschiedenen Praparaten neben-

einander liegenden Bilder als den Ausdruck verschiedener Phasen

eines einzigen Vorganges auf. Eine weit ausgedehntere Bedeutung

besitzt die Nukleolenwanderung in Carnoy's Arbeit; denn

er konnte nicht nur die GroBe und Farbbarkeit der Nukleolen,

wie Born allein, sondern auch all die zahllosen „Figuren" zur

Diagnose der in verschiedenen Praparaten miteinander in Be-

ziehung stehenden Nukleolenserien verwenden. Es wird demnach

auch bei meiner Darstellung keinem Einwande begegnen, wenn ich

von einer Einwanderung der Nukleolen spreche. Liegen in einem

Ei des zweiten Stadiums inmitten der Reste des primitiven Kern-

gerustes Nukleolen von derselben GroBe wie die peripherischen

— Oder finden sich bei Eiern des fiinften Stadiums urn den

Centralkorper herum, an der Peripherie oder im Zwischenraum

zwischen beiden auffallig groBe Nukleolen von der Form der Bei-

spiele Fig. 43—46, so kann ich in beiden Fallen annehmen, daB die

centrale Lage nicht primar, sondern sekundar ist. Anders dagegen

ist die Frage nach der Auswanderung der Nukleolen zu be-

antworten. DaB sich die Nukleolen wahrend der ersten Phasen

der Eireifung an die Peripherie begeben, ist sicher, denn man

sieht sie dort, wahrend urspriinglich die Peripherie frei war. Ob

indes spater neue an ihre Stelle riicken, scheint mir nicht

sicher bewiesen, auch nicht beweisbar, da alles davon abhangt, ob

man gewisse Erscheinungen als Zerkluf tung oder als Zusam-
menwachsen erklaren will. Immerhin spricht aber vieles fur

eine Auswanderung und Neubildung, so z. B. die Bilder, in denen

neben groBen, vakuolisierten Nukleolen an der Peripherie kleine,

kompaktere liegen, ganz besonders das Stadium 5, wo aus dem

Centralkorper junge Nukleolen als feine Kornchen ausstrahlen
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unci in immer groCeren Exemplaren bis zur Peripherie verfolgt

werden konneu (vergl, Taf. XII, P'ig. 16a).

Bedeutend schwieriger ist nun die Entscheidung dariiber, ob

eine Herleitung der Figuren selber auseinander unternommen

werden diirfe oder nicht. Die Berechtigung hierzu wird gewiB

vollig nur von ganz Wenigen bestritten werden, die einen Lebens-

vorgang der Zelle als solchen zu s e h e n wiinschen, bevor sie ihn

als wirklicli annehmen. Dieser Nachweis von Vorgangen liegt

vollig auCerhalb der Grenzen der Morphologie, und dennoch

wenden wir die morphologische Methode allerorts zur Analyse von

Vorgangen an. Was wiiCten wir von der Karyokinese, wenn

wenn wir uns nur auf das beschranken wollten, was man an be-

sonders giinstigen Objekten als wirklichen Vorgang sehen kann?

Was von der Entwickelungsgeschichte iiberhaupt, was von

der Eireifung, was von alien pathologischen Prozessen^
wenn wir nicht methodisch die „Stadien" als fixierte Phasen

eines Vorganges betrachten diirften? Nur tiber die Grenzen
dieses Verfahrens im gegenwartigen Falle wird gestritten werden

konnen. Diese Grenzen aber sind durch sichere Merkmale ge-

geben, die ich in folgenden Verhaltnissen sehe:

1) Oft kann man direkt die erfolgte Umwandlung feststellen,

z. B. bei Fig. 43—46. Auch z. B. Fig. 10—15 weisen direkt auf

nukleolaren Ursprung bin.

2) Fast stets finden sich in einem Kern mehrere Figuren

gleichzeitig, die nur durch geringe Unterschiede voneinander ge-

schieden, nach vorwarts zu komplizierteren und uach riickvvarts zu

einfacheu Formen die Wege weisen.

3) Falls Formen isoliert vorkommen, so lassen sich zahl-

reiche anderen Oris beobachtete Falle als Verbindungsformen

heranziehen.

4) Handelt es sich um sehr merkwurdige Gebilde, wie z. B.

No. 16, so kann per exclusionem der nukleolare Ursprung an-

genommen werden.

5) Als sehr wichtiges Merkmal rauC die Farbbarkeit gelten;

z. B. ich beobachte ich einem Kern tiefschwarz gefarbte Nukleolen

verschiedener GroCe, daneben feine, zarte Chromosomen und auCer-

deni dick ere, tiefschwarze gewundene Bander von dem
Kaliber kleinerer Nukleolen (z. B. Taf. XII, Fig. 17a). Habe ich

friiher bereits Beispiele kennen gelernt, die solche Bander im

Zusammenhang mit Nukleolen zeigten (vergl. z. B. Fig. 53, 55, 57,

58, 67, 68, 70), so darf ich ohne Gefahr auch diese isolierten
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Bander als Produkte eioer Metamorphose von Nukleolarsubstanz

ansehen.

b) Ablauf der Metamorphose.

Nach diesen Voraussetzungen nehme ich somit an, daC jede

einzelne von mir beobachtete, insbesondere jede oben
gezeichnete Figur einer durcli die Fixation des
Eies festgehaltenen Phase der Metamorphose eines
Nucleolus entspricht. Es ist dies nicht so zu verstehen,

dafi ein Nucleolus jede einzelne der oben erwahnten Formen zu

durchlaufen habe, vielmehr lassen diese Formen die Annahme sehr

verschiedener U m w a n d 1 u n g s r e i h e n zu. Da indes zweifellos

zahlreiche Uebergange zwischen Kniiuelbildung, Einschmelzung,

Vakuolisierung, Zerkliiftung etc. stattfinden, und da mehrere dieser

Prozesse sich gleichzeitig oder abwechselnd an einem Korper ab-

spielen konnen, so werden der Analyse schwer zugangliche ge-
mischte Reihen vorwalten, und der ganze Vorgang wird etwas

Willkiirliches bekommen. Rein schematisch lassen sich jedoch

einige sozusagen reine Reihen aufstellen, die ich in folgender

Tabelle (p. 248) iibersichtlich zur Darstellung zu bringen suche.

Die in dieser Tabelle cursiv gedruckien Ausgange sind solche,

die als Endstadien gedacht werden konnen; es ist bei ihnen noch

eine Weiterbildung im Sinne der Beispiele Fig. 57—70 moglich.

Die ubrigen Ausgange konnen dagegen nur als Durchgangs-
stadien aufgefaCt werden. An e, f, i wiirden sich Formen wie

in Fig. 61—66 anschlieCen konnen; das Stadium k, aber auch

c, g und h konnte sich in Fig. 53—59 fortsetzen.

Jedenfalls scheint mir unter Wahrung aller moglichen zu dem-

selben Ziele fuhrenden Wege das Ziel stets die Ruckbildung
alles dessen zu sein, was morphologisch an einen Nucleolus er-

innern konnte, hingegen dieProduktion fadigerElemente,
die sich scblieClich ohne scharfe Grenze unter die Chromosomen

des Keimblaschens mischen.

c) Die Auflosung der Nucleolarsubstanz in den
verschiedenen Stadien der Eireifung.

Es ist mir im allgemeinen unmoglich gewesen, einen be-

stimmten Modus der Auflosung als charakteristisch etwa fiir eine

bestimmte Phase der Eireifung zu erkennen. Der einzige Fall,

wo dies wenigstens annahernd zutrifft, ist das Stadium 5 und 6,
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dasjenige, in dem sich der Centralkorper gebildet und die Masse

der Nukleolen sich um ihn geschart hat. Hier beobachtet man
vorzugsweise den bei No. 43—46 beschriebenen direkten Zerfall,

der die „periraitotischen" Nukleolen ergreift und ihre Zerkliiftung

in kleinere Brocken einleitet. Im Innern des Centralkorpers

herrscht die Entwickelung feiner Filamente aus Kornchen vor,

wie sie in Fig. 58, 65, 67, 68, 70 angestellt ist. In alien iibrigen

Stadien, von der Ausbreitung des primitiven Kerngeriistes an bis

wieder zu seiner Kontraktion, finden sich gelegentlich alle oben

beschriebenen Formen ; die raeisten der im II. Kapitel abgebildeten

Figuren stammen aus der zweiten und dritten Periode (Born's).

Wenn nun auch nicht zwischen den Formen der Auflosung,

so besteht doch ein auffalliger Zusammenhang zwischen ihrer

Haufigkeit und dem Reifungsstadium der Eier. In den jiingeren

Stadien finden sich betrachtlich viel weniger Figuren als spater;

sie nehmen dann der Zahl nach zu und erreichen ein Maximum
in dem dritten und vierten Stadium (Born's). Hier sind sie dann

auch am haufigsten nachzuweisen, Gegen die Endstadien hin

nimmt ihre Zahl dann wieder bedeutend ab.

Es muC endlich auf eine dritte Beziehung hingewiesen werden.

Leicht laCt sich beobachten, daB die Haufigkeit der Figuren wah-

rend gewisser Stadien keineswegs bei alien Ovarien ein- fur

allemal gleich ist. Es kann in mehreren Ovarien der Central-

korper reiferer Eier z. B. keine Spur von Figuren zeigen, wahrend

dann plotzlich in einem weiteren Ovarium die Fiille der Figuren

kaum gesichtet werden kann. Man wird nicht annehmen konnen,

daC sich einzelue Ovarien hierin prinzipiell verschieden verhalten

;

vielmehr erscheint die Erklaruug naheliegend, daB der Eintritt

der Auflosungen s chub weise in bestimmten Perioden er-

folgt.

d) Zusammenfassung.

Wenn mir, wie in der Einleitung gesagt, auch im wesent-

lichen nur an einer Feststellung der an den Nukleolen iiberhaupt

vorkommenden Auflosungserscheinungen lag, so kann ich mich

doch der Aufgabe nicht entziehen, nun auch darzustellen, wie sich

die Veranderungen der Nukleolarsubstanz in ihrer

Gesamtheit wahrend der Eireifung abspielen. Ich gebe diese

Darstellung auf Grund der Befunde an den 14 von mir unter-

suchten Ovarien, wie ich sie in den beiden ersten, und der Voraus-

setzungen, wie ich sie in diesem dritten Kapitel oben dargestellt habe.
Bd. XXXni. N. F. XXX. -^-j
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1) Wahreud das primitive Kerngeriist sich auBerordentlich

verfeinert, ohne indes vollig zu verschwinden, wandern peripherische

Xukleolen ins lunere, um dort in mannigfacher Weise zu zerfallen

und sich aufzulosen. Die Endformen dieser Auflosungen sind

Faden, die schliefilich von den bereits bestehenden Faden des

Kerngeriistes nicht mehr zu unterscheiden sind.

2) Manche Beobachtungen sprechen dafiir, da6 sich gleich-

zeitig neue Nukleolen bilden, und daC an der Peripherie ver-

schieden alte Nukleolen nebeneinander liegen.

3) Die Einwanderung und Auflosung der Nukleolen scheint

schubweise, periodisch zu erfolgen, so dafi man von Nukleolar-

substanz in Ruhe und Nukleolarsubstanz in Bewegung sprechen

kann.

4) Bei beginnender Bildung des Centralkorpers sind es nicht

allein Moosfiguren (Biirstenfiguren, Chromatinfadenstrange), sondern

noch andere, mannigfach geformte Chromosomen (vergl. p. 225

u. 226). Es ist sicher, daB die in diesem Stadium vorkommenden

Chromosomen zum Teil nukleolaren Ursprung haben. Fiir alle

bestehenden Chromosomen diesen Ursprung nachzuweisen, ist mir

nicht moglich gewesen.

5) Durch weitere Konzentration der fadigen Elemente bildet

sich eine ceutrale Masse, um die sich die Nukleolen herumlagern.

Diese Nukleolen sind von der Peripherie her eingewandert.

6) Auch sie zerfallen, und zwar in einer fur dies Stadium

charakteristischen Form, und auch diese Auflosungen erfolgen an-

scheinend in Schiiben.

7) Den Zerfallsprodukten dieser Nukleolen verdankt ein

Teil der im Centralkorper vorhandenen Fiiden seine Entstehung.

Auch in diesem Stadium spricht manches fiir eine im Innern des

Centralkorpers sich vollziehende Neubildung von Nukleolen, die

sich zur Peripherie des Keimblaschens begeben.

Viertes Kapitel.

Grrimdlagen einer Tlieorie der Eireifung.

Kritik der Ergebnisse Carnoy'.s. — Pick's Mitteilung 1899. — Die RoUe
der Nukleolarsubstanz wahrend der Eireifung der Metazoen auf Grund der

neueren Litteratur.

Ich bin mit meinen Untersuchungen nun zu demjenigen Punkte

gelangt, wo es notig ist, von den Resultaten auf dem engeren

Arbeitsgebiete seinen Blick auf die Beobachtungen an verwaudten

Objekten zu werfen, um nach Moglichkeit die thatsachUchen Grund-
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lagen fur theoretische Betrachtungen uber das Wesen der Eireifung

zu gewinnen. Zuvorderst ist es zu Beginn dieses Kapitels notig,

die Bedeutung der nunmehr ofter citierten Arbeit von Carnoy

und Lebrun zu wurdigen und die Stellung meiner eigeuen Unter-

suchungen zu dieser Arbeit zu erortern, da beide sich in einigen

wichtigen Punkten unterscheiden, die franzosische Arbeit aber die

erste war, in der die Auflosung der Nukleolarsubstanz in ihren

Beziehungen zur Eireifung theoretisch erortert worden ist.

Ich habe im ersten Kapitel erortert, daB die Untersuchungen

Born's, so wichtig sie auch fiir die Erkenntnis der Reifungs-
stadien geworden sind, nicht erschopfend sind, soweit die Ver-

anderungen der Nukleolarsubstanz in Betracht kommen ; es wurde

auch die Vermutung ausgesprochen, daC die von Born angewendete

Fixierung und Farbung gerade fiir diesen Zweck vielleicht nicht

geeignet gewesen sei. Es sei daher fiir dies Kapitel von jener

Untersuchung abgesehen, die erst wieder im SchluCkapitel fiir uns

Bedeutung erlangen wird.

Es wiirde eine langere Auseinandersetzung erfordern, wollte

ich den Inhalt der franzosischen Arbeit hier ausfuhrlich wieder-

geben; ich verweise auf das zwar miihsam zu lesende, dennoch

aber durch die geistvolle Darstellung interessante Original. Als

Fiihrer durch die Arbeit kann mit Erfolg das erschopfende Referat

von FicK in dem ScHWALBE'schen Jahresbericht benutzt werden.

Ich konnte durch meine Untersuchungen zeigen, dafi viele der

CARNOY'schen Bilder vol!auf der Wirklichkeit entsprechen, und

mein Erstaunen, als ich nach langerem Suchen erst vereinzelt und

dann immer haufiger jene abenteuerlichen Figuren der Nukleolar-

auflosung fand, war nicht geringer als das beim ersten Anbhck

der CARNOY'schen Tafeln empfundene. Wer eine grofiere Anzahl

von Tritoneneiern in Sublimatmischungen oder nach Flemming

fixiert und die Schnitte mit DELAFiELo'schem Hamatoxylin oder

nach Heidenhain farbt, wird sich mit Sicherheit den Anblick der

erwahnten Erscheinungen verschaflen konnen.

Im einzelnen zeigen somit die von mir gezeichneten Figuren

und meine Photogramme wesentliche Uebereinstimmung mit vielen

von Carnoy auf den Tafeln VI— VIII abgebildeten Formen. So

verweise ich zum Vergleich mit meinen Beispielen 1—3 auf

Fig. 39, 4-8 auf Fig. 11, fur 9-14 auf Fig. 24, 29, 54, fur

Beisp. 19 auf Fig. 40 u. 51, fur 25—29 auf Fig. 40, fur 30—39

auf Fig. 18, 19, 24, fur 42—46 auf das Bild des Centralkorpers

17*
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in Fig. 44. Auch fiir die dann folgenden Beispiele wird man die

Uebereinstimmung mit zahlreichen Abbildungen der franzosischen

Arbeit feststellen konnen, z. B. 52 mit Fig. 26 und 28, 65 mit

Fig. 45 und vor allem 67—70 mit Fig. 40, wenngleich im einzelnen

hier natiirlich um so groBere Variabilitat herrscht, je weiter die

Auflosung der ^''ukleoIarsubstanz vorschreitet ^).

Einige Punkte der CARNOY'schen Darstellung hingegen konnte

ich aus meinem Material nicht bestatigen, so z. B. die Neubildung

von Nukleolen aus Kornchen, die sich allmahlich mit besonderer

Membran umgeben. Vielleicht konnten die „abgeblaBteu Flecke"

(vergl. oben p. 243/244) in dieser Art gedeutet werden. — Auch

die von Caenoy und Lebrun beschriebene Verschiedenheit
der Resolutionen je nach den Perioden der Reifuug habe ich,

wie aus Kapitel III zu ersehen, nicht so ausgesprochen nachweisen

konnen. Ich verweise in betreff dieser beiden, fiir das Wesen dcs

Prozesses nicht iibermaCig wichtigen Punkte auf das am Schlusse

der Einleitung Gesagte.

Zu diesen Fragen , die etwa an der Hand reichlicheren

Materials eine andere Antwort erfahren batten, rechne ich indes

nun das Folgeude nicht mehr, weil es zu grundsatzlichen Ver-

schiedenheiten zwischen Carnoy's Auffassung des ganzen Reifungs-

prozesses und der meinigen fiihrt. Carnoy's Auffassung ist in

Kiirze folgende : Der nach der letzten Teilung der Ge-
schlechtszellen entstandene Chromatinknauel lost

1) FiCK lobt in seinem Referat die CAENOY'schen AbbildungeQ,

die selbst bei Lupenbetrachtung nichts einbiiiken. Ich bin nur der

Ansicht, daC Carnoy viele Zweifel niedergeschlagen hatte, wenn er

diese Abbildungen noch durch einige typische Photogramme er-

ganzt hatte. Wenn Winiwarter (76) sagt (p. 123), daC die Ab-
bildungen zum Teil schlecht fixierten oder vertrockneten Praparaten

ahnlich sahen, so ist das eine Ansicht, die manche Forscher, z. B.

Born (vergl. Einleitung) geteilt haben werden. Diese Ver-
mutung aber offentlich ohne Nachprufung am Objekt
selbst aus zuspr echen ,

scheint mir als ein Beginnen,
das im Interesse aller F orschung nicht scharf genug
getadelt werden kann. Nachdem ich mich rait dem Carnoy-
schen Objekte vertraut gemacht habe, mufi ich gegen Winiwarter
ausdriicklich aussprechen, dafi ich auf Tafel VI—VIII keine wesent-

liche Einzelheit zu entdecken vermag, die als Kunstprodukt ge-

deutet werden konnte. Allerdings bildet Carnoy meist nur das Keim-
blaschen, ohne Ei ab, so dafi oft der Erhaltungszustand der ganzen
Eier weder im guten, noch im iiblen Sinne aus den Tafeln her-

vorgeht.
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sich in Nukleolen auf. DieseNukleolen lassen nach
verschiedeneu Modi sekundiire Filamente aus sich

hervorgehen. Es folgt dann abermalige Auflosung
der Nukleolen nach anderer Art (h6terogeneite). Aber-
mals Bildung von Figuren. Der in dieser Periode
gebildete Cen tralkorper enthalt die Triimmer von
Nukleolenfiguren und Aufloungen von Nukleolen
selbst. Sodann entledigt sich der Centralkorper
aller fadigen Eleraente, lafit wiederum aus der en

Trummern neue Nukleolen hervorgehen u. s. f. Es

bleibt somit von dem ursprunglichen Chromatin-
faden nichts iibrig. Die Kontinuitat des Chromatin-
geriistes wird wahrend der Reifung durch eine An-
zahl von Nukleolengeschlechtern unterbrochen. Die

Chromosomen der Reifungsteilungen sind nicht nur
chemisch, sonde rn auch niorphologisch vollig neue
Ind i viduen.

Dieser Satz wurde allerdings fiir die Biologic eine groBe Be-

deutung gewinnen, wenngleich ich an eine „Umwalzung", wie sie

nach Carnoy einzutreten hatte, selbst dann nicht glauben konute,

wenn Carnoy's Satze durchweg richtig waren. Die Vertreter be-

stimmter Lehren der Entwickelungsgeschichte, 0. Hertwig, Weis-

MANN, BovERi haben sich, soweit mir bekannt geworden, hierzu

noch nicht geauCert. Der einzige Forscher, der bisher die

CARNOY'sche Darstellung im Zusammeuhange mit Entwickelungs-

theorien erwahnt hat, ist Strasser in seinem Vortrage iiber

Regeneration und Entwickelung (69), worin er p. 24 sagt, man
konnte, wenn sich Carnoy's Angaben bestatigten, allerdings eine

Kontinuitat der Kernschleifen-Stainmsubstanz nicht mehr annehraen.

„Dafur wiirde man aber an eine Kontinuitat der

Nukleolenstammsubstanz glauben mtissen"^). Er

triiit mit diesem SchluC wohl das Richtige. Wir batten uns in

diesem Falle nur vorzustellen, dafi der ProzeC unendlich viel ver-

wickelter und fahiger zu individuellen Variationen verlauft, als

dies nach hergebrachter Auffassung der Fall ist. Gerade aber,

daB dann das Keimblaschen des reifenden Eies als die Quelle

unendlich fein abgestufter Variationen erschiene, wiirde mancher

Lehre nicht ungiinstig sein, z. B. der von der Variation des

Keimplasmas,

1) Im Original nicht gesperrt.
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Vorab aber scheint mir die ganze Grundlage, auf der sich

solche Theorien aufbauen wiirden, noch zu schwanken. Ich glaube,

gegen Caenoy's Schliisse vier Einwande erheben zu konnen,

die ich zunitchst aufzahlen und dann im einzelnen besprechen

werde. Es siiid dies:

1) unwiderlegte Angaben eines bewiihrten gegiierischeD

Forschers

;

2) nicht einwandsfreie Seriation der „Figuren" bei Carnoy
;

3) die Unmoglichkeit, jedes Fadclien im Stadium 3 und 4

auf Nukleolen zuriickzufiihren

;

4) demnach die Unmoglichkeit, vom volligen Untergange

chromatischen Geriistes zu sprechen.

1) Unwiderlegte Angaben eines Gegners. KUckert

(22) hat bei dem Pristiurusei selbst in dem Stadium feinster Ver-

teilung eine bestimmte Anzahl gepaarter Cliromosomen ge-

sehen, Carnoy hat dies nachuntersucht und seinerseits dieselben

Auflosungen wie bei den Tritonen gefunden, Er sagt nun zur

Widerleguug Ruckert's ganz einfach: „RtJCKERT ist ganz von

der Vorstellung befangen, daC seine Chromosomen unabhangig

sind und sich in einer bestimmten Zahl erhalten. Diese Vor-

stellung ist nun aber irrig (!), denn (!) die vorgebhchen Chromo-

somen RDckert's sind nur Faden der Nukleolenauflosung. Sie

sind also nicht selbstandig und von Nukleolen unabhangig"

(p. 173), Nun giebt es doch aber nur zwei Moglichkeiten. Ent-

weder sind die von Carnoy bei der Nachuntersuchung gefundenen

Bilder vorhanden, die mit gepaarten Chromosomen schwerlich

Aehnlichkeit besitzen. Dann hatte Carnoy auch otfen aussprechen

mussen, daB er die von Ruckert mit so groCer Sorgfalt beob-

achteten und geschilderten Doppelchromosomen fur Hirugespinste

erklare. Oder es sind die von RtJcKERT beschriebenen Bildungen

vorhanden, und dann hatte Carnoy erst recht das Wunder her-

vorheben mussen, das in der Aehnlichkeit zwischen Doppel-

chromosomen und seinen „Figuren" bestehe, und hatte demnach

Ruckert's Irrtum als leicht begreiflich gerade zum Bevveismittel

fiir sich selbst verwerten mussen. Fine dritte Moglichkeit, namlich

als Widerlegung einen Satz wie den obigen auszusprechen, scheint

niir niclit vorhanden sein. Jener obige Satz ist eine Behauptung,

deren Begriiudung fehlt; er behauptet ganz etwas anderes, als

wenn nur gesagt ware, RtJCKERT habe etwas iibersehen; er

behauptet, ROckert habe, durch ein Vorurteil verblendet, gesehen

und gezeichnet, was in Wirklichkeit gar nicht dagewesen sei.
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2) Nicht einwandsfreie Seriation der „Figuren".
Gegen Carnoy's Untersuchung selbst wendet sich bereits v. Wi-

niwarter in seiner oben citierten Arbeit (76), Er sagt dort

<p. 123) . . . „la seriation meme de toutes les inombrables figures

n'est nullement prouv^e" — ein Einwand, der nach meiner An-

sicht in der That den schwachen Punkt der franzosischen Arbeit

triftt. Statt vieler fiihre icli 2 Beispiele an. Fig. 30 auf Taf. VII

zeigt das Keimblaschen eines mittleren Eies. Man sieht hier

auBer groCen Nukleolen nur eine Menge feinster, zu zarten

Serpentinenschleifen geordneter Mikrosomen. Die Figurenerklarung

behauptet, diese Mikrosomen seien Reste der Auflosung des
ersten Nukleolengescblechtes. Es wird also die Auf-

losung des primitiven Knauels und Bildung eben jenes Nukleolen-

gescblechtes als der Fig. 30 vorhergehend angenommen. Was
hindert nun aber, jene Mikrosomeustrange direkt als Reste des

Knauels aufzufassen, ja was zwingt dazu, es nicht zuthun?
— So wird z. B. ferner in Fig. 43, Taf. VIII, gleichfalls die im

Centralkorper befindliche kornig-fadige Masse als Zerfalls-
produkt centraler Nukleolen bezeichnet, obwohl solche

kornig-fadige Masse auch sehr wolil direkt von dem ursprung-

lichen chromatischen Gerust herzuleiten ware.

Ich habe oben versucht, die Grenzen zu definieren, innerhalb

<lerer mir eine Uebertragung des rauralichen Nebeneinander in

<las zeitliche Aufeinander moglich erscheint. Carnoy und Lebrun
fassen diese Grenzen often bar sehr viel weiter, wodurch an Stelle

der Notwendigkeit die Willkiir tritt. Die Autoren sagen sich

folgendes: Wahrend bestimmter Phasen finden wir Nukleolen in

serpentinenstrangartiger oder kornig - fadiger Auflosung. Solcher

Serpentinenstrange und kornig-fadigen Massen kommen vielfach

in Eiern vor: folglich sind sie iiberall, wo sie auftreten, die

Produkte von Nukleolen.

Dafi dieser Schlufi logisch an sich schon unrichtig ist, ist

klar. Es kommt eben darauf an, die Falle auszusondern, wo eine

Beziehung auf Nukleolen moglich ist. Diese Sonderung aber ist

schwer und auf einem Grenzbezirk meiner Ansicht nach unmog-

lich. Zudem sagen die Verfasser selbst (p. 153/154), dafi die

typische Reihenfolge (seriation) der Figuren variiere. Es ist

somit klar, daC gerade in entscheidenden Punkten die CARNOY'sche

Darstellung nicht die Kraft dringender Beweise besitzt, die ihr

zu wiinschen ware. Die Autoren werden naturlich zu ihren An-

sichten nicht ohne Grund gelangt sein; indes fiirchte ich, daC
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diese Begriindung dem Leser nur faBlicli gemacht werden kann.

wenn er all die tausend Abbildungen, Photogramme uiid Pra-

parate selbst durchmustern konnte, die der franzosischen Publikation

als Grundlage gedient haben.

3) DieUnmoglichkeit, jedesFadchen ira Stadium
3 und 4 auf Nukleolen zuriickzufiihren. Diese Un-

moglichkeit, von der ich soeben sprach, ist mir selbst durchaus

klar geworden. Aehnliche Bilder, wie die in Fig. 30, Taf. VII,

und Fig. 43, Taf. VIII, babe ich ebenfalls gesehen. Oft zwar

konnte ich die feinsten Faserchen und Kornchen auf Nukleolar-

substanz zuruckfuhren. Immer aber blieben in jedem Ei zahl-

reiche fadige Elemente iibrig, von denen ich nicht ausschlieCen

konnte, dafi sie in friiheren Stadien des lebenden Eies gleichfalls

als Fadchen schon vorhanden gewesen seien. Bei immer weiter

fortgesetzter Zuriickverfolgung gelangte ich dann auf das immer

deutlicher hervortretende chromatische Geriist des Keimblaschens.

Obwohl dies kein strenger Beweis ist, den ich gegen Carnoy's

Darstellung anfiihren kann, so ermangelt seine Darstellung des

strengen Beweises im positiven Sinne ebenso sehr, wie etwa

die meine im negativen Sinne. Bei derartig schwankeuder

Entscheidung aber glaubte ich, auf dem konservativen Standpunkte

so lange bleiben zu miissen, bis weitere Beobachtuugen wirklich zu

seiner Aufgabe zwingen. Die bisherigen geniigen dazu
keineswegs. Denn nach all dem gelangen wir dazu, gerade

jeneu Hauptpunkt der CARNOY'schen Lehre vorab in Frage stellen

zu miissen, namhch

4) den Untergang des chromatischen Kernge-
riistes. Hier tritt zu dem ubrigen noch eine weitere Schwierig-

keit dem Verstandnis entgegen, namlich die von Carnoy durch-

gefuhrte strenge Scheidung zwischeu „Nuklein"- und „Plastin"-

Substanzen im Kerne. Carnoy huldigt der Lehre von dem

netzformigen Bau des Karyoplasmas, indem er entgegenstehende

Auffassungen (z. B. die Heidenhain's , Butschli's) mit ab-

sprechender Kiirze als uberwunden abthut (p. 204 u. 205). Er

versteht unter Karyoplasma keinen flussigen Kernsaft, sondern

ein festes Plastinnetz, dessen Mascheu von einem globulin-

haltigen Enchylem erfullt siud. Die Plastinmaschen selbst

sind Trager der aus Nukleinen (eigentlich Nukleohistonen) be-

stehenden chromatischen Substanz. Wahrend der Eireifung nun

bildet sich alles fadige „Nuklein" in Nukleinnukleoleu um; es

persistiert lediglich das feine, achroraatische Plastinnetz.
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DaC die Verdiinnung des farbbaren Kerngerlistes und seine

spatere Konzentration durch die Vorstellung von farbbaren
Kornchen, die anf einem achromatischen Fadenwerke gleiten, uns
leichter faBlich gemacht werde, erklart auch Hacker (66, p. 33),

In Verfolgung des CARNOY'schea Gedankenganges kommen
wir nun indes auf eine betrachtliche Schwierigkeit. Das
Plastinnetz ist gar nicht oder nur sehr zart farbbar; gezeichnet

ist es jedenfalls in mehreren Figuren, kann also ganz unsichtbar

nicht gewesen sein, — Das chromatische Fadengewirr, das z. B.

RtJCKERT gesehen hat, dessen Persistenz aber Carnoy bestreitet,

niramt wahrend bestimmter Stadieu sehr wenig Farbe an. Somit

ist es ziemlich unuioglich, zu sagen, ob es sich im ein-

zelnen Falle um ein von vornhereiii achromatisches
Netzwerk oder um ein zwar chromatisches, aber in-

folge feinster Verteilung mangelhaft gefarbtes
System handle. Ebenso unmoglich ist es demnach, voUig

sicher zu entscheiden, ob das Plastinnetz allein fiir sich besteht

oder immer noch mit feinsten Kornchen chromatischer Substanz

beladen ; selbst Doppelfarbungen (z. B. bei Bouin 70) sind schwer-

lich beweisend, da ja die chemise he Affinitat des Plastins zur

Farbe groCer sein kann, als die physikalische der auGerst

fein darauf verteilten chromatischen Substanz.

Auch hierin also liegt, soweit ich es beurteilen kann, kein

Beweis, daC das „Nuklein"-Gerust vollig zu Grunde gehe.

Wenn nun auch die folgenden Bemerkungen nicht direkt zu

den eben erorterten Streitfragen in Beziehung stehen, so sind sie

doch zu einem genauen Einblick in die gesamten, bier in Betracht

kommenden Verhaltnisse so notwendig, dafi ich sie nicht unterlassen

kann. Ganz konsequent behauptet namlich Carnoy, daC samt-
liche durch die Umbildung entstandenen Nukleolen,
die primitiven sowohl wie alle spateren Geschlech-
ter, Nukleinnukleoleu seien, d. h. aus demselben
Stoffe bestanden wie die Chromosomen selbst, der
in fadiger oder korniger Form in einer Plastingrund-
lage enthalten sei. Damit tritt er solchen Autoren entgegen,

die die Nukleolen des reifenden Eies als Nukleolen gewohnlicher

Art (echte Nukleolen, Albuminnukleolen) aufgefaCt hatten. Es ist

Carnoy's groGes Verdienst, nachgewiesen zu haben, dafi die Nu-
kleolen des Tritoneneies nicht diese gewohnlichen, in ihrer Bedeutung
sicherlich nur untergeordneten Korper seien, sondern Umlage-
rungen der chromatischen fadigen Substanz. Eraglich

ist hierbei lediglich, ob das nun fiir alle Nukleolen gilt.

Carnoy betrachtet als wichtigstes Reagens auf Nuklein die

frischen Eiern zugesetzte Mischung von Eisessig-Methyl-
griin; wenn man diese Reaktion vornimmt, so kann man doch
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wohl nur feststellen, welche Nukleolen sicli grtin gefarbt haben;

bei welchen die Reaktion nicht eingetreten ist, kann bei frischen

Eiern und bei grofieren, isolierten Keimblaschen wohl schwerlich

festgestellt werden. Ich. babe selbst inehrfach frische Eier und
Keimblaschen untersucht und mochte nicht behaupten, an diesen
doch immerhin nicht glasklaren Korpern mehr als

die Oberflache genau gesehen zu haben. Auf Schnit-
ten laCt sich jedenfalls eine verschieden starke Farbbarkeit der

Nukleolen feststellen, die auf irgend einer chemischen Verschieden-

heit der Nukleolen beruheu muli. Vielleicht stuft sich der Nuklein-

gehalt in alien moglichen Graden ab.

Durch Carnoy's Ausfiihrungen veranlafit, habe ich versucht,

mir selbst einen Einblick in die Mikrochemie der reifenden Eier zu

verschaffen, habe aber, da man bei der Untersuchung frischer Eier

oder Keimblaschen nur Beobachtungen an der Oberflache anstellen

kann, ein anderes Verfahreu angewendet. Ich habe die ganzen

Ovarialstiicke in die E,eagentien hineingebracht und nach bestimmten

Fristen Proben entnommen. Diese Proben wurden fixiert (Sublimat),

eingebettet, geschnitten und gefarbt. Meine Resultate sind noch nicht

vollstandig und werden spater erganzt werden. Ich vermeide daher

eine ausfuhrliche Mitteilung und mochte nur folgendes feststellen

:

1) Bei Behandlung mit kiinstlichem Magensaft im Laufe von

11 Stunden veranderten sich die Nukleolen zum Teil; einige
wurden vollig bis auf eine schwach farbbare Hulle
aufgelost, konnten also keine reinen Nuklein-
nukleolen sein. Die Moosfiguren blieben ziemlich lange be-

stehen. Nach fiinfstundiger Verdauung war in einem mittelgroCen

Ei des Stadiums III das Gewirr feiner Faserchen noch nicht
angegriffen und gut farbbar.

2) Bei Behandlung mit starker Kochsalzlosung (25-proz.) bleiben

an der Peripherie kleinere, kompakte Nukleolen zuriick. Fadige

Elemente wurden gleichfalls beobachtet.

3) Bei Behandlung mit 0,3-proz. Salzsaure waren nach einer

Stunde die Eier unverandert.

Die Wirkung des kiinstlichen Magensaftes mufi nicht einseitig

beurteilt werden, denn im Ei handelt es sich nicht um reine Nu-
kleinsaure, wie etwa in den Kopfen des Lachsspermas, sondern

es handelt sich um ihre EiweiEverbindungen; iiber diese

aber sagt Kossel (50, p. 184), daB sie die Eigentiimlichkeit batten,

den komplexen Verbindungen, denen sie angehoren, ihre eigenen,

auffalligen Eigenschaften aufzupragen. „Es ist oft schwierig zu

erkennen, dafi neben dem EiweiC noch etwas anderes da ist."

Zacharias (64) behauptet, daC das Nuklein in den Lachssperma-

kopfen nicht verdaut werde, Heiine (46) lafit die Chromosomen

in der Mitose verdaut werden. Darauf bezieht sich die Bemerkung

Carnoy's, dafi die Korper nur so we it zerstort wiirden, wie das

Albumin in ihnen vorhanden ist oder iiberwiegt. G-erade mit
Rucksicht auf die obigen Mitteilungen meiner Ver-
dauungsversuche scheint es mir also, als ob im Ei audi
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Nukleolen vorkommen konuen, deren Nukleingebalt vollig ge-

scbwunden ist. Solcher Mitteilungen iiber „echte Nukleolen" sind

iibrigens auch bei anderen Metazoeneiern neuerdings einige weitere

erschienen (v. Winiwarter 76, LficAiLLOu 81).

In diesem Zusammenhange ware vielleicht ancli der Erythro-
pbilie des Eies zu erwahnen, die friiher oft als typisch fiir die

weiblicben Gescblechtsprodukte, iin Gegensatz zu den cyano-
philen mannlicben, angeseben wurde. Es beruben auf ihr die

MiBerfolge der Doppelfarbungen an Tritoneneiern. Prinzipiell miiCte

es gelingen, die nukleinbaltigen and nukleinfreien Be-

standteile verscbieden zu farben, und so durcb die Far be scbon

die Zusammengeborigkeit der Teile nacbzuweisen. Icb babe viel-

facb Doppelfarbungen versucbt; sie sind mir, wie aus Carnoy er-

wabnt, ausnabmslos unbefriedigend ausgefallen. Nur iiber meine

Versucbe mit dem BiONDi'scben Gemiscb mocbte icb bier be-

i-ichten. Keine der MaCregeln zur Erzielung einer guten Farbung
wurde versaumt (diinne Schnitte, Sublimatfixierung, Jodierung des

Objekttragers, Aufkleben obne EiweiC, Ansauerung der Scbnitte und

der Farbe ; die Zusammensetzung und Konzentrierung der Losung
sowie die Lange der Einwirkung wurde mannigfacb variiert). Es
gelang mir nie, aucb nur einen Nucleolus, aucb nur
ein Fadcben griin zu farben, ausgenommen einige ganz

junge Eier, bei denen das Griin angenommen wurde. Der Beweis,

dafi der MiBerfolg am Objekte selbst lag, liefi sicb dadurcb fiibren,

dal] in gelungenen Praparaten die Kerne des Follikelepitbels und

der Blutkorpercben smaragdgriin, die Leiber der Blutzellen

und die Dotterkorner orange gefarbt waren und daC in einigen

mit dem Ovarium gleicbzeitig und gleicbmaCig bebandelten Kontroll-

scbnitten aus der Leber des Triton die Farben an den geborigen

Stellen trefflich festsafien.

Es interessiert bier vor allem die Erytbrophilie der fadigen
Element e. Wenn wir zugeben, daC die Nukleolen selbst die

Reaktion nicbt zeigen konnen, weil ibr Albaminbestandteil ihnen

den Stempel der Albuminnatur aufdriickt, so gebt es ebensowenig

an, nun das fadige Geriist als Plastingerlist, bar aller
Nukl einbestandt eile zu erklaren — erstens aus dem-
selbenGrunde, zweitens, weil bier die Erytbrophilie
sicberlicli aucb nocb durcb die feine Verteilung des
Chromatins pbysikalisch bedingt ist.

Ich wende mich nach diesen von den Hauptfragen ein wenig

abschweifenden Bemerkungen zu der CARNOT'schen Arbeit zurtick,

indem ich meine Stellung dazu in folgenden Satzen zusaramenfasse

:

1) In Uebereinstiramung mit ihm halte ich die Entstehung

von Nukleolarsubstanz aus dem Kerngerust und die Entstehung

fadiger Elemente aus Nukleolen fiir sicher erwiesen.

2) Die Grundanschauung von Carnoy und Lebrun kann ich

nicht annehmen, weil vieles dagegen spricht, und weil die Au-
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toren selbst nicht iiberall den zwingen den Beweis fiir diese, die

gesamten biologischeu Anscbauungen erschiitternden Bebauptungen

geliefert baben,

a) Es ist bisber nicht erwiesen, daC das cbromatische Geriist

zu Grunde gebe.

b) Es ist bisber nicbt erwiesen, daB das zarte persistierende

Netzwerk frei von cbromatiscber Substanz sei.

c) Es ist nicht sieher, daC jeder Nucleolus nukleinhaltig sei.

3) Nach meiner Auffassung ist zu jeder Zeit das cbromatische

Kerngeriist im reifenden Ei morpbologisch nachweisbar, wenn auch

in aufierst fein verteilter Form. Die Erscheinungen an der Nu-

kleolarsubstauz stellen sich als Vorgange dar, die sich bis zu
einem gewissen Grade unabbangig von jenem Zu-
stande des Kerngeriistes uebenher abspielen.

4) In Anbetracht der Tbatsache, daB erstens die chemische

Sonderung von Nukleohistonen und Albuminen oft schwer ist, und

daB zweitens das typische Plastinnetz Carnoy's nicht vollig frei

von farbbarer Substanz zu sein braucht, scheint es mir geboten,

wenigstens fiir das vorliegende Objekt diese chemischen
Begrifie nicht zu gebrauchen, vielmehr die Bezeichnung Chro-
matin als Ausdruck eines morphologischen Begriffes an-

zuwenden. Die Bezeichnungen Oxychromatin und Basichromatin

von Heidenhain gestatten eine weitere Klassifizierung im mor-
phologischen Sinne; denn welchem chemischem Korper

z. B. das Oxychromatin entspricht, ist ganz und gar unbestimmt.

Ich muB dieselbe Stellung der kurzen Mitteilung Pick's (65)

gegenuber einnehmen, wofern wir in ihr eine Bestatigung aller

CARNOY'schen Satze sehen miiGten.

Es ist mil' indes aus dieser Mitteiluug nicht ganz klar ge-

worden, ob Fick eine vorlaufige Mitteilung liber eigene Unter-

suchungen, oder nur ein Referat liber die damals (18U9) noch ganz
neuen Entdeckungen Carnoy's gegeben hat. In dem Versammlungs-
bericht ist bemerkt, daG Eick CAENoy'sche Originalpraparate de-

monstriert habe.

FicK bestatigt die Entstehung der „federbesen-, laoipen-

biirsten- oder raupeuahulichen Chromatinfigureu aus Nukleolen.

Er sagt weiter (p. 69): „Es werden mehrere Generationeu von

Nukleolen- und Chromatinfigureu hintereinander gebildet" — (dies

laBt sich auch nach meinen Befunden folgern) — „so daB von

einem Erhaltenbleiben des Kerngeriistes nicht die Rede sein kann."

Dieser Konsekutivsatz ist nach meinen obigen Ausfiihrungen vor-
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deihand noch nicht zutreffend. Auffallig ist ein Widerspruch,

in den Fick dadurch mit sich selbst gerat, denn dicht vorher

sagt er: „Wir sehen in der That .... jene Figuren .... mindestens

zum Teil siclier aus den Nukleolen hervorsprossen." Hiernach

raiifite man annehmen, dafi auch fiir ibn „ein Teil" der Chromatin-

figuren diesen Ursprung nicht allzusicher gezeigt hat.

Noch in einer anderen AeuCerung liegt eine Wendung gegen
Carnoy. Fick sagt (p. 70/71): Wenn C. alle Nukleolen nuklein-

haltig sein lasse, dennoch aber die Annahme mache, dafi solche

Nukleolen sich in achromatische Substanz auflosen konnen, so sei

dies ein Widerspruch. Allein dieser Widerspruch sei nur schein-

bar, denn Achromatin und Chromatin konnten trotz auffalliger

Farbungsunterschiede nahe verwandt sein, was chemisch haufig

vorkomme ^). Das fiihrt zu demselben SchluB, den ich auf p. 260,

No. 4 gezogen habe. Denn bei Carnoy ist der Gegensatz ja gar

nicht chromatische und achromatische Substanz, sondern Nuklein-

und Plastinsubstanz. Auch Fick scheint die Beibehaltung der mor-
phologischen Termini der Annahme jener chemisch en vor-

zuziehen.

Im ganzeu glaube ich, daC ich mit raeiner Anschauung Fick

nicht allzufern stehe; er hat am Schlusse jener Mitteilung weitere

Untersuchungen in Aussicht gestellt. Vielleicht werden diese die

vorab zweifelhaften Fragen der Entscheidung naher fuhren.

Ich wende mich nun zu einem Bericht iiber diejenigen Unter-

suchungen, die seit dem Jahre 1894 iiber Eireifung tiberhaupt er-

schienen sind, ich habe versucht, diese Arbeiten bis zum Ende

des Jahres 1901 mir zuganglich zu machen, um moglichst voll-

standig zeigen zu konnen, wie sich plotzlich die W^ichtig-

keit der Nukleolarsubstanz alien Forschern aufgedrangt

hat, was um so bedeutungsvoller ist, als viele dieser Arbeiten

unabhangig voneinander entstanden sind und alle mitsammen die

verschiedensten Abteilungen der Metazoen behandeln.

RucKEET (34) zunachst hat im Jahre 1894 die Eireifung der

Copepoden Cyclop s und Het er ocop e robust a untersueht. Er

1) Beispiele, wie sie Fick bier im Sinne hat, werden von
Heine in der ofter citierten Arbeit angefiihrt (p. 496). Teer- oder

Holzkohle, mit Ehrlich's Gemisch behandelt, giebt je nach den
Bedingungen griine oder rote Farbe (!!). Erisches und gekochtes

Eibrin, gleich lange mit Methylgriin-Rubin G behandelt, dann
mit 96-proz. Alkohol ausgewaschen, giebt rote oder blaue Earbung.
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findet hier (bei Cyclops) einen blaC gefarbten Nebennucleolus, der

nie rein wandstandig liegt (p. 296/7), sondern mehr central. Die
stark gefarbten Hauptniikleolen liegen zum Teil peripherisch, auch
oft dem Nebennucleolus kappenformig auf. Die fadige Substanz

breitet sich aus, verfeinert sich, ordnet sich nachher aber nach er-

folgter Konzentration zu einer bestimmten Anzahl von Chromatin-

ringen. Wahrend dieser Zeit (p. 297) nimmt der Nebennucleolus
durcb fortschreitende Vakuolisierung ein haubenformiges Ausseben
an und entwickelt Bander aus sich (!). Vergl. seine Figg. 5, 6, 7a
auf Taf. XXI u. XXII. Diese aus dem blassen Nebennucleolus
stammenden Strange farben sich plotzlich intensiv mit Boraxkarmin.

Verf. betont selbst (p. 277) die auffallige Aehnlichkeit des Nukleolen-

knauels mit Chromatinfaden und Fadenknaueln. Die erwahnten
Strange des Nucleolus werden dann feiner, teils hangen sie noch
zusammen, teils liegen sie im Keimblaschen in Triimmern (p. 298).

Sie unterscheiden sich aber von den Chromosomen, indem sie keine

Mikrosomen zeigen wie diese und auch nicht so scharf begrenzt

sind. — Bei Heterocope zeichnet und beschreibt (p. 316) er

gleichfalls einen durch Vakuolisierung sich auflosenden Nucleolus

(keine Strange!). Er macht die interessante Bemerkung, dafi „der

ihm zunachst gelegene Ring gegen ihn erofFnet ist, ein Verhalten,

das ich sehr haufig antraf". — Bei Betrachtung der Figuren 23a,

24b, Taf. XXIII u. XXIV, Fig. 31a, 31b, 32a, Taf. XXV fallt

die innige Beziehung auf, die zwischen dem Nucleolus und den
Chromosomen besteht, obwohl Verf. im Text nicht darliber spricht.

Fig. 33a, Taf. XXV, zeigt einen Nucleolus in Zerschniirung.

KoKSCHELT (40) hat im Jahre 1895 Kernteilung, Eireifung und
Befruchtung von Ophryotrocha puerilis beschrieben. In dem
Keimblaschen vollzieht sich der Vorgang der Reifung so, dafi das

Netz sich zum Faden umbildet und starker farbbar wird (p. 578/9).

Der Nucleolus tritt schon wahrend des Geriistwerkes auf, homogen,
stark farbbar. Dann Vakuolen, die grower werden, so dafi der

Nucleolus einen maschigen Bau erhalt. Seine Auflosung erfolgt

durch Abblassen und Verkleinern. Im allgemeinen verschwindet

er zu einer Zeit, wo das Chromatin sich noch in der Ausbildung
befindet. — Auffallig ist eine Mitteilung, die er iiber die Furchungs-
zellen macht. In den Kernen der Furchungszellen und bei den
Kopulationskernen entsteht nach der Teilung ein kleiner Nucleolus

(p. 562— 573), der allmahlich anwachst und maschige Struktur erhalt.

Die Grenze gegen den Kern ist sehr scharf. Die Kernfaden sind

erhalten. Allmahlich wird die Farbbarkeit des Nucleolus geringer,

die des Kernes starker.— Auflosung der Nucleolusmaschen
in Netze von Kornchen. Die Kornchen reihen sich zu Faden und
Bandern zusammen. Untergang des Nucleolus, AnschluB
der Kornchen an die Chromosomen (vergl. Taf. XXIX,
Fig. 41—61).

Die Untersuchung von Hacker (38) aus dem Jahre 1895 hat fur

unsere Frage we»en ihrer tiefeii Gedankeu im weseuilichen theo-
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vetischen Wert uiid wird spater beriicksichtigt werden miissen.

Es sei nur bemerkt, daC er bei Copepoden einen durch Vakuoli-

sierung schlieBlich verschwindenden Hauptnucleolus und mehrere

kleinere Nebennukleolen beobachtet hat. Diese Erscheinungen

stehen mit der Verdichtung der chromatischen Sub-
stanz in zeitlichem Zusamraenhang.

Gemmil's (48) Arbeit uber die Eibildung bei den Anuren
(1896) handelt von der feineren histologischen Veranderung des

Keimblaschens nicht, sondern lediglich von der Differenzierung des

Eies und der Pollikelzellen.

In der von Gkonroos (49, 1896) gegebenen Entwickekmgs-
geschichte des Erdsalamanders findet sich als jtingstes Stadium ein

schon ziemlicb weit entwickeltes Ei abgebildet (p. 171 ff. ti. Taf.

VII/VIII, Fig. 2). Das Ei enthalt reichlich Dott erm aterial.
Trotzdem zeigt der Kern die Charaktere des BoRN'schen Stadiums 3.

WoLTERBCK (63) hat im Jahre 1898 die Bildung und Be-
fruchtung des Ostracodeneies geschildert. Wahrend der Periode

des Wachstums treten in den Zellen der Keimdriise verschieden-

artig geformte Nukleolen auf. Meistens, nicht immer, lost sich

der primare Nucleohis in einzelnen Kornchen auf, die dann wieder
scheinbar zu groBeren zusammentreten (p. 600). Die indifferenten

Eier differenzieren sich in Nahrzellen undEizellen. In jenen

verschwindet der Nucleolus und die Chromosomen, in diesen ver-

groBern sich beide Gebilde (p. 604). Nach dieser Differenzierung

liegt das Keimblaschen des Eies in den meisten Fallen der Peri-
pherie angelagert (p. 606) i). In der weiteren Entwickelung
der beiden Zellentypen pragt sich ein Parallelismus aus, indem die

Nahrzelle in ihrem Kern chromatinleer wird in dem Mafie, wie in der

Eizelle der Nucleolus deutlich und scharf konturiert ist, wahrend
zur Zeit, wo der Kern der Nahrzelle von tiefdunklem Chromatin
erlullt ist, sich die nukleare Substanz des Keimblaschens in Form
von feinsten Blaschen oder Kornchen vorbanden oder gar nicht

nachweisbar findet (p. 605). Zwischen die Differenzierungsperiode und
die Reifungsperiode ist ein Stadium des Wachstums eingeschaltet,

in dem die Chromosomen fast vollstandig verschwunden sind. Wenn
sie wieder auftreten, ist ihre Substanz relativ kleiner als vorher

(p. 605/6). In den Nukleolen alterer Eier treten Vakuolen auf, die

Verf. als Alterserscheinungen auffaCt (p. 617).

Ich komme zu der Abhandlung von Cunningham (58, 1898):

On the histology of the ovary and of the ovarian ova in certain marine

Fishes (Scholle, Trigla, Flunder, Steinbutte wurden untersucht).

i) Diese Notiz mochte ich ganz besondes hervor-
heben, weil sie neben vielem anderen ein Hinweis
darauf ist, daiJ der Kern mehr das ernahrungsbediirf-
tige als das ernahrende Element derZelle ist (vergl.

spater).
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Ich messe dieser Untersuchuug des eiiglischen Forschers, die noch

unabhangig von Caenoy und Lebrun entstanden sind, gleich der

oben erwahiiten von Hacker wegen ihrer theoretischen Aus-

fuhrungen einen ganz auBerordentlichen Wert bei. Cunningham

findet als junge Stadien beim Plunder ein schwach gefarbtes Kern-

netz, einen stark gefarbten Nucleolus, spater: ein stark gewachsenes

Keimblaschen, mehrere kleine Nukleolen an der Peripherie — im

Innern ein Netzwerk mit einzelnen starker gefarbten und deut-

licheren Streifen (p. 143). Bei der Scholle beschreibt er ein

spiiteres Stadium. Dotter ist noch nicht gebildet. Ira Kern

2 Zonen. In der centraleu liegen Faden, aus einzelnen geraden

und gebogenen Stiicken bestehend, von unregelmaCiger Richtung.

Mit Immersion erscheinen sie federartig. Die peripherische Zone

fein-retikular. Verf. erklart die beiden Zonen nicht durch Kon-

zentration, sondern durch Wach stum desKeimblaschens,
wobei das Chromatin an seiner Stelle bleibe (p. 144). With rend
der Dotterablagerung wandern die Nukleolen ins Centrum
(p. 145) 1). Auf Taf. IV in Fig. 27 ist dann ein Keimblaschen

dargestellt (Erklarung auf p. 145), das Carnoy's Bildern auf-

fallig gleich t. Keine distinkten Chromosomen, Nukleolen

mit Fadenstiicken im Zusammenhaug. In Fig. 29 sehen wir ein

Keimblaschen der Steinbutte (Erklarung auf p. 146/7), das einen

Ring von rutenformigen, stark farbbaren Faden zeigt. Diese

Fiiden stellen nach Cunningham's Verrautuug einen Uebergang

der aus Nukleolen entstandenen Faden in die feinfadige Chromatin-

masse dar, Der Verf. bemerkt schlieBlich noch ausdriicklich

(p. 158), dafi er „could not resolve the network into a continuous

filament or into separate chromosomes". Seine Ergebnisse gleichen

somit in alien wesentlichen Stiicken den Ansichten, zu denen ich

durch meine Untersuchungen gefiihrt worden bin.

Ich erwahne nur kurz eine Arbeit von Lenssbn (61, 1898).

Die kurze Mitteilung ist hochst unklar und geht nicht ins Specielle.

8o\veit iiberhaupt ersichtlich, handelt es sich bei Hydatina senta um
geringere Farbbarkeit des Chromatins, GroUenzunahme des Kernes,

Verschwinden der Kernmembran und des deutlich farbbaren Nucleolus.

Fulton (60, 1898) hat Ovarium und Ovarialeier von Lophius

piscatorius und Zeus faber untersucbt. Sein Material war offeubar

1) Auch diesen Punkt bitte ich zu beachten, da er all denen

unbequem wird, die einen direkten Einflufi der Nukleolarsubstanz

auf die Dotterbildung verteidigen, ausgehend von der Erwagung,
dafi der Kern ein trophisches Centrum fiir die Zelle sei (vergl.

Anm. auf. p. 263 u. spater).
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Lervorragend gut fixiert. Er beschreibt zunachst ein zartes Netz-

werk, dann Bildung von Nukleolen aus diesem Netzwerk; diese

wacbsen und wandern zur Peripherie, wahrend das Netzwerk feiner

wird (p. 127). In dotterreichen Eiern sammeln sie sich in der

Mitte und scheinen dort Umwandlungen einzugehen, da sie sicli in

kleinere granulierte Korper umwandeln, und da auCerdem im Innern

solche Korper vorkommen, zablreicb, viel kleiner und zu Schlingen

und Knoten geordnet. Auf Taf. Ill sind solche Bilder dargestellt

(Fig. 14), ferner in Fig. 7 die Auflosung (oder Zusammenschlufi?

Eef.) eines Nucleolus in einen Koruchenhaufen. Bilder, die sich

mit den CARNOx'schen vergleichen lassen, fiuden sich dann auch auf

Fig. 5, 9, 12 und 6.

Die erste Nachricht iiber Eireifung bei tiefstehenden Metazoen

erhalten wir durch Maas (67, 1899), der das wachsende Ei von

Sycandra (Spongie) beschreibt. Auch hier tritt feinste Verteilung

des Chromatins ein ; tinktorielle Verschiedenheit des groCen Nucleolus.

Spater wieder dichteres, farbbares Geriist, Verkleinerung und Ver-

dichtung des Keimblaschens. Immer deutlichere und kiirzere

Schleifen, Nukleolen in wechselnder Zahl und GroBe.

Die gleichfalls (1898) erschienene Arbeit von Obst (68) legt

den Hauptwert auf die Untersuchung der Nukleolarsubstanzen.

Die Eier der von ihra herangezogenen Mollusken und Arachnoiden

sind offenbar den Doppelfarbungen sehr giinstig; die mit Borax-

karrain durchgefarbten Eier besitzen auCerdem noch Affinitat zu

Methylgriin oder Solidgrun. Es ist diese Doppelfarbung meiner

Ansicht nach ein Hinweis darauf, daB wir zwar zwei chemisch
verschiedene Substanzen durch sie nachzuweisen vermogen,

nicht aber, daC wir nun etwa die cyanophilen Bestandteile als

Nukleiu-, die erythrophilen als Albuminkorper diagnostizieren konnen.

Denn es farbt sich ja das primitive Chromatingerust (das Chro-

matin ist urspriinglich grob, spater fein verteilt), ein sicherlich

also nukleinhaltiger Korper, rot, andererseits nehmen gewisse

Nukleolen das Methylgriin typisch an. Durch diese Methode weist

Obst nach, daB im MoUusken- und Arachnoidenei zwei Arteu von

Nukleolen auftreten. Blaue Nukleolen sind schon bei den

jungsten Primordialeiern da. Ferner entstehen sie spontan als

feinste blaue Kornchen. Die roten entstehen aus Chromatin-

brocken ; die kleinsten sind von Mikrosomen nicht zu unterscheiden.

Durch ZusammenschluC kleinerer blauer und kleinerer roter ent-

stehen groCere in jeder Farbe. Sodann kommen Nukleolen in

Uebergangsfarben vor, sowie vor allem rote Ablagerungen auf

blaue Nukleolen. Untergangserscheinungen wurden nur

an blauen Nukleolen beobachtet, und zwar kam vor 1) Zerfall;

die Triimmer waren erythrophil; 2) Vakuolisierung,
Bd. XXXVII. a. F. XXX. IQ
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Vakuolisierte Nukleolen blieben bis in die erste Spindel hineio

bestehen, wurden dann nicht mehr beobachtet.

Dieser sehr iDteressante von Obst geschilderte Vorgang zeigt

uns also gleichsam den Lebenslauf der Nukleolarsubstanzen : aus

dem Chromatin entstehend und wieder zu ihm zuriickkehrend,

durchlaufen sie eine Periode, in der sie sich cheraisch different

verhalten. Es ist zu bedauern, daB Obst nicht mit anderen, ein-

fachen Farbungen versucht hat, die feineren morphologischen Ver-

haltnisse der Kerngebilde zu untersuchen. Vielleicht hiitten sich

hier auch morphologische Beziehungen zwischen kornigen und

fadigen Substanzen ergeben.

Dean (71, 1900) beschreibt leider nur makroskopisch das un-

reife Ei von Myxine glutinosa. Vielleicht erhalten wir durch ihn

auch eine mikroskopische Analyse der Reifungsvorgange, die sicher-

lich gerade bei diesem Objekt von wesentlicher theoretischer Be-
deutung sein werden.

Die Untersuchungen v. Winiwarter's (76, 1900) haben Sauge-

tiere (Kaninchen und Mensch) zum Gegenstand. Ich kann eine

ausfiihrliche Besprechung dieser langen Arbeit hier nicht geben,

namentlich nicht insoweit sie die feineren Veranderungen des Knauels

betreffen. Dieser Knauel ist zunachst fein im Kern verteilt und
unterliegt dann einer Konzentration (noyau pachytene). Zu dieser

Zeit liegt im Innern des Keimblaschens ein einziger Klumpen
chromatischer Faden, der feine Auslaufer zur Peripherie entsendet.

Nach diesem Stadium findet dann eine abermalige Ausdehnung des

Gewirrs zu einem Faden statt, der sich nun segmentiert. Die

Faden werden spitz, mit dornenartigen Anhangen versehen; sie

anastomosieren und stehen teils mit „echten Nucleoli, teils mit

Chromatiuballen in Verbindung. Es sondern sich von diesem Faden
dann auch einzelne Kornchen, die solche Ballen bilden.

Diese Beschreibung fordert zu einem Vergleich mit der anderen,

viel alteren, gleichwohl aber einzigen ausfiihrlichen auf, die Holl
(29) im Jahre 1893 von dem reifenden Ei der Maus gegeben hat.

Hier findet sich (p. 255) zunachst im Ei ein Fadenwerk mit starkeren

Chromatinmassen an den Knotenpunkten; ferner sieht man 2 Kern-

korperchen, die bald kuglig, bald unregelmafiig gestaltet sind.

Die Netzfaden stehen mit ihnen im Zusammenhang. Das Faden-

werk wird lockerer, ein Kernkorper wachst heran. Spater geht

das Fadenwerk ganz zu Grunde (Vj, und aus dem Kernkorper treten

gefarbte Korner aus. Aus dem Kernkorper selbst entwickeln sich

dann die Chromosomen der Spindel, nachdem er vorher sich in

grobere Brocken aufgelost hat.

Hierzu beraerkt Born (p. 51) lediglich: „Die Darstellung

Holl's von den Reifungserscheinungen beim Ovarialei der Sanger

bietet mit unserem Objekte im iibrigen kaum Vergleichungspunkte."

Wir werden sehen, daC sich deren in weiterem Zusaramenhange
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doch eine Reihe finden, zumal wir in der Darstellung v. Winiwarter's

eine interessante Bestatigung und zugleich Erlauterung der Holl-

schen Arbeit erblicken dtirfen. Eigentlich indes scheint rair die

HoLL'sche Arbeit, obwohl sie sich nicht so in Einzelheiten verliert,

trotzdem die bei weitem tiefere zu sein. Was Winiwarter als noyau

pachytene beschreibt, ist wohl sicherlich dergroBe Kernkorper
von HoLL. Diesem ware es dann entgangen, wie die feinen Netz-

faden, die er zu Grunde gehen laCt, sich in eben diesen Kernkorper

zuriickziehen. Andererseits hatte er dann auch die abermalige

Entwickeluug chromatischer Substanz aus dem Kernkorper nicht

so fein analysiert, wie nun neuerdings Winiwarter. Ich glaube,

wir konnen annehmen, daB sich wahrend einer
gewissen Periode in Saugetiereiern die chroma-
tische Substanz in einen fadigen, nucleolusartigen
Korper z usamm enzieht, der feine Verbindungs-
astchen zu peripherischen Chromatinanhaufungen
sendet, und daB spater unter Entwirrung aus diesem
Knauel die Chrom osomen hervorgehen.

Aber auch wahrend der ersten Phasen, vor der Konzentration,

finden sich bei Winiwarter Dinge abgebildet, durch die eine

voriibergehende Umlagerung fadiger Elemente in unregehnaBig-

kuglige bewiesen wird. Hierauf hat auch Fick in seinem Referat

hingewiesen. Von den spateren Stadien giebt Winiwartlr selbst

diese Thatsachen zu (vgl. oben). So sehr sich Winiwarter da-

gegen ausdrucklich verwahrt, so sehr miissen seine Mitteilungen

demnach geradeswegs als Bestatigung der CARNOY'schen Be-

funde angesehen werden. Hierzu moge man die Figuren 19—22,

39—41, 78, 79 u. 80 der WiNiwARTER'schen Arbeit vergleichen.

Sehr wichtig ist weiterhin die Untersuchung von Bouin (70,

1900) iiber die Histogenese der weiblichen Geschlechtsdriise von

Rana temporaria, in der er auch auf die Reifungserscheinungen der

Eier eingeht. Es wird nach ihm (p. 330—337) der Chromatin-

knauel unregelmafiig, es entstehen Auswtichse, die kornig zerfallen.

Die Kornchen sind mit basischen Farbstoffen farb-
bar. Sie liegen einem vorher undeutlichen, jetzt immer deutlicher

sichtbaren Netz an, das sich mit sauren Farbstoffen farbt.

Die basophilen Chromatinkorner lagern sich an Nuklein-
nukleolen an, oder bilden an den Knotenpunkten neue Nu-
kleolen. Daneben treten auch vereinzelte sog. „echte" (d. h. aci-

dophile) Nukleolen auf. Auf der Hohe der Reifung enthalt der

Kern (p. 325) „nucleoles chromatiques nombreux, nucleoles, qui
contiennent la totalite de la chromatine du noyau"
.... (p. 333). „Les nucleoles sont bien formes aux

18*
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depens de la substance chromatique, basichromati-
que du filament nucleinien, et ils presentent les
reactions de la nucleine" . . . . Die weiteren Umbildungen ver-

heiCt ei' in einer spateren Mitteilung zu schildern. Er deutet nur an

(p. 333): „Ces taches germinatives subiront une serie de trans-
formations, que nous nous reservons d'etudier ulterieurement".

An dieser Arbeit ist, soweit die hier besprochenen Fragen in

Betracht kommen, lediglich die T e r m i n o 1 o g i e unklar. Denn

BouiN gebraucht Chromatin, Nuklein, Basochromatin derartig als

Synonynia, daC bedauerliche Verwirrungen entstehen. Nach den

oben wiedergegebenen Citaten gelangt er zu zwei Schliissen. Das

eiue Mai (p. 333) sagt er: „Nous confirmons ainsi les faits decrits

par Carnoy et Lebrun chez les Urodeles." Bald darauf (p. 335)

indes betont er, daB nicht die ganze Substanz des chroma-

tischen Knauels verbraucht werde. Im Gegenteil, der Knauel, seines

Chromatins (soil heiCen Nukleins?) beraubt, bestehe einige Zeit,

scheinbar ohne morphologische Veranderuugen erlitten zu haben.

Er schlieCt sich in dieser Hinsicht ausdrucklich an ROckert, Cun-

ningham, Born und Jordan an, indem er zugleich seinen Gegensatz

zu Carnoy betont. Ich raeine, daC die Ergebnisse Bouin's sich

ausdrticken lassen, wie folgt: Der urspriingliche Knauel ist baso-
phil. Diese Eigenschaft verliert er allmahlich, indem basophile

Kornchen sich zu basojjhilen Nukleolen zusammenschlieCen. Alle

basophile Substanz geht diese Metamorphose ein. Der Knauel

selbst wird wahrenddessen acidophil. Wie sich nun die baso-

philen Nukleolen mit dem acidophilen Geriist wieder vereinigen,

ist von Bouin noch nicht beschrieben worden, Statt basophil
konnte im CARNOY'schen Sinne nun auch immer nukleinhaltig
gesetzt werden. Ob indes der acidophile Knauel das Plastin-
gertist Carnoy's darstellt, ist aus den Griinden, die ich oben er-

ortert habe, zweifelhaft. Mit demselben Rechte konnte die Acido-

philic auf die feineVerteilung des urspriiuglichen Geriistes

bezogen werden, das indes persistiert, sich abor infolge physi-

kalischer Bedingung anders fiirbt als die kompakteren Nu-

kleolen. Dieser Ansicht ist nach seinen eigenen, auf p. 335

citierten Worten wahrscheinlich auch Bouin selbst, wenngleich sie,

wie gesagt, wegen der Terminologie nicht gauz klar sind.

Von den jiingsten Untersuchungen des letzten Jahres ist zu-

nachst eine von Halkin (77, 1901) zu erwahnen (Polystomum inte-

gerrimum), in der auch ein reifes Ei beschrieben ist. Auf Taf. X,
Eig. 2 ist ein solches abgebildet. Es zeigt einen groCen vakuoli-

sierten Nucleolus und ein im iibrigen von einem kaum sichtbaren

Geriiste erfiilltes Keimblaschen. An der Peripherie finden sich
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einige Chromatinkornchen. Da Verf. nach Heidenhain gefarbt hat,

so ware indes an eine allzu starke Extraktion zu denken.

Die Beschreibung, die Miss King (79, 1901) vom reifenden Ei

von Bufo lentiginosus giebt, fordert unsere Frage in keiner Weise.

Auch die letzte Arbeit von Lecaillon (89, 1901) iiber das Ova-

rium der Collembolen bietet bier nun wegen eines im nacbsten

Abschnitt zu erorternden Problemes Interesse , so dafi ihre Be-

sprechung gerechtfertigt ist. Bei den Collembolen namlicb begiebt

sich in den Keimblaschen der zuklinftigen Eier alles Chromatin in

Gestalt kleiner Anhaufungen an die Peripherie, um hier wahrend
der gesamten Reifungszeit ein aufierst trages Dasein zu fiihren.

Die Erkenntnis des feineren Baues dieser Haufen ist wegen ihrer

minimalen Dimensionen unmoglich. Lecaillon nennt sie Tetraden

und beschreibt sie also (p. 532/3) : „Les amas chromatiques . . .

gardent leur situation a la p^ripherie du noyau, restent isoles les

uns des autres et conservent leur nombre primitif . . . . ils semblent

constitues par de petits batonnets courbes et sondes ou par de

petits granules tres rapproches les uns des autres, representant

manifestement des groupes quaternes ou des derives de ces groupes."

Es ist vielleicht erlaubt, in diesen Haufen nach Analogie anderer

Beobachtungen Nukleolarsubstanz zu erblicken, die das Chromatin

des Kernes ganz oder zum Teil in sich aufgespeichert hat, wenn-

gleich zu beachten ware, dafi Lecaillon iiber die feineren Vorgange

bis dahin und erst recht weiterhin nichts beobachtet hat. Schuld

an diesem Mangel ist die Kleinheit des Keimblitschens. Denn
namentlich spater wachst der Eileib zu kolossalen Dimensionen

heran, wahrend sein Keimblaschen immer kleiner und kleiner wird

(p. 532/3). Solange es sichtbar bleibt, gewahrt es denselben An-

blick wie oben geschildert. Lecaillon hebt meines Erachtens
mit Recht hervor, dafi die geringe Ausbildung des
Chromatins und das mit der Ablagerung des Deuto-
plasmas verbundene ungeheure Wachstum des Eies
darauf hinweisen, dafi dem Chromatin ein direkter
Einflufi auf die Dotterbildung nicht zugeschrieben
werden konne.

Das unreife Neunaugenei.

Am Schlusse dieser Uebersicht mochte ich eiue kurze Be-

merkung iiber das unreife Ei von Petromyzon Planeri
machen ; ich entnehme sie, um meine Uebersicht moglichst voll-

standig zu gestalten, meineu eigenen, bisher noch nicht veroflfent-

licliten Untersuchungen 1). Ich sehe dabei hier von der Ditferen-

zierung in der Keimdriise selbst ab. Aber nachdem tiberhaupt

einmal erst Primordialeier gebildet sind, laCt sich sofort folgende

Struktur des Keimblaschens erkennen. An der Kernmembran liegen

1) Hierzu Photogr. 22a und b.
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feine Chromatinkornchen, die mit zarten Faden in Zusammenhang

stelien. Diese Faden fuhren in unregelmaCiger, netzartiger An-

ordnung centralwarts zu einem ungeheuren Nucleolus, mit

dem sie in Zusammenhang stehen. Sie bilden auf seiner Ober-

flache eine zarte diflerente Lage und gehen auch in eine Sub-

stanz tiber, die das Innere des Nucleolus in verschiedener Weise

vakuolenartig erfiillt. An manchen Stelien ist der Nucleolus

oberflachlich eroffnet, so daC die eingeschlossene Substanz da-

durcb frei wird. Das Verhalten Farben gegeniiber ist folgendes.

DELAFiELD'sches odei' auch HANSEN'sches Hematoxylin (nach

ZENKER-Fixation), 2—5 Minuten progressiv angewendet, bringt die

gesamten beschriebenen Telle zur Anschauung, das Netzwerk und

die Einschliisse des Nucleolus indes sehr blaC; ahnlich wirkt

Saffranin. T h i o n i n , ohne jede Dift'erenzierung angewendet, farbt

n u r den Nucleolus und feine Kornchen an der Peripherie. Das

Fadenvverk und die Einschliisse des Nucleolus bleiben ungefarbt.

Bei Kombination der HEiDENHAiN'schen Methode mit Pikro-
rubin gelingt es, die Faden und Einschlusse rosa, den Nucleolus

schwarz zu farben. Bisweilen haftet auch die Pikrinsaure in den

Vakuoleu des Nucleolus. Soweit ich bis jetzt sehen kann, bleibt

diese Struktur des Keimblaschens wahrend der ge-

samten, mehrere Jahre wahrenden Reifung des Eies

unverandert bestehen. Ueber etwa vorkommende feinere

Umlagerungen vermag ich mich gegenwiirtig noch nicht zu auBern.

Bedenken wir, daC das Neunaugenei iiuCerlich in seinem Dotter-

reichtum vollig den Fisch- und Amphibienciern gleicht, den Am-

phibieneiern ferner auch wegen seiner holoblastischen Furchung

auCerlich nahesteht, so ist die auCerordentliche Differenz sehr auf-

fallig. Was bei beiden Eiarten verschieden ist, das ist, abgesehen

natiirlich von den in ihnen eingeschlossenen Vererbungstendenzen,

lediglich die DauerderReifung, die ihrerseits wieder mit

dem gesamten Geschlechtsleben und der Eiablage
in Zusammenhang steht. Doch hieriiber spilter (p. 283).

Zwei Momente treten uns aus der nunmehr gewonnenen Ueber-

sicht als wesentlich fur die Eireifuug hervor. Das erste ist die

Metamorphose des primitiven Kerngeriistes, das aus einem kon-

zentrierten Zustand in einen Zustand feiner Verteilung und von

diesem wieder zu einem dem Ausgangsstadium ithnlichen zuriick-

kehrt. Keine einzige Beobachtung zwingt dazu, an-

zunehmen, daB zu irgend einer Zeit das primitive
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Kerngeriist ganzlicli verloren gehe. Sodann aber zeigt

es sich, daC die Nukleolen keineswegs derartige Ballastkorper,

gleichsam das fiinfte Rad am Wagen sind, wie es z. B.

nach Born's Untersuchungen zu sein schien; vielmehr sind es

Korper, in die zu bestimmten Zeiten der Eireifung
ein Teil des Chromatins iibergeht, urn nach be-
stimmten Umwandlungen wieder in fadiger Form
dem Kerninhalt zugeftihrt zu we r den.

Dies sind die Grundlageu, auf denen wir eine Theorie der

Eireifung aufzubauen versuchen konnen.

Funftes Kapitel.

Theorie der Eireifung.

Eine morphologische Theorie der Eireifung konnen

wir diejeuige nennen, die es versucht, nach den Gesetzen der

Phylogenese die komplizierte Struktur des Keimblaschens ohne

RUcksicht auf ihre funktionelle Bedeutung von einfacheren Formen

abzuleiten. Die funktionellen Theorien gehen auf eine Er-

klarung des Zusammenhanges aus, der zwischen dem jeweiligen

Zustande des Keimblaschens und dem individuellen Leben der

reifenden Eizelle besteht. Nur Theorien der letztgedachten Art

sind bisher fiir den ReifungsprozeC aufgestellt worden; mit ihnen

mochte ich mich zunachst hier beschaftigen und meine eigene

Auffassung ihnen gegeniiberstellen. An zweiter Stelle sollen dann

diejenigen Beobachtungen zusammengestellt werden, die sich fiir

eine morphologische Theorie der Eireifung verwerten lassen.

1. Funktionelle Theorien der Eireifung oder die Beziehungen zwischen

dem Keimblaschen und der Eizelle.

Beobachtungen iiber die Auswanderung geformter Bestandteile vom
Keimblaschen in den Eile'ib. — Kritik dieser Beobachtungen. — Chemische
Beeinflussuug des Eileibes durch deu Kern. — Born's Hypothese von der

Abhangigkeit der Dotterbildung vom Zustande des Keimblaschens. — Kritik

dieser Hypothese. — Die Dotterbildung als ein durch aoSere Umstiinde be-

dingter Yorgang. — Die Struktur des Keimblaschens als eine Anpassung an
die Dotterbildung.

Nach der heute am meisten verbreiteten Annahme sollen die

Reifungserscheinungen im Keimblaschen der Ausdruck solcher
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Vorgange sein, durch die das Keimblaschen die nutritiven Pro-

zesse, vor allem also die Dotterbildung in dem Eileib beherrsche.

Diese Beeinflussuog des Eileibes durch das Keimblaschen denkt

man sich teils grob korperlich, als Austritt geformter Bestandteile,

die dann zu Elementen des Cytoplasmas wiirden, teils als chemische

Prozesse. Diejenige Theorie, in der wir diese Auffassung am

klarsten ausgedriickt finden, ist die von Born aufgestellte, der das

primum movens in das. Keimblaschen verlegt, derart, daC er er-

klart, die feine Verteilung der chromatischen Substanz und die

peripherische Lagerung der Nukleolen trete ein zum Zwecke
der besseren Ernahrung der Eizelle und zum Zwecke der Bildung

von Dottermaterial.

Ich selbst habe weder an den tausenden Tritoneneiern und

Neunaugeneiern, die ich untersucht habe, je ein Phanomen beob-

achten konnen, das ich als Austritt geformter Bestandteile aus

dem Kern in den Zellleib hatte deuten konnen. Indes kame das

ebensoweuig, wie Carnoy's hiermit iibereinstimmendes Resultat

gegenuber jenen Fallen in Betracht, in denen ein solcher Austritt

beschrieben worden ist — wenn solche Beschreibungen wirklich

der Kritik Stand hielten.

Unter den zahlreichen hierher gehorigen Mitteilungen nehmen

diejenigen iiber den Dotterkern eine ganz besondere Stelle ein.

Das Vorkommen basophiler Korper im Zellleib ist eine bei fast

alien tie'rischen Tieren nachgewiesene Erscheinung. Man leitet

diese Korper vielfach von Kernbestandteilen ab ; der sichere Nach-

weis allerdings fur den Ursprung des Dotterkerns aus dem Keim-

blaschen ist nur selten geliefert worden, so von Balbiani in zwei

Untersuchungen 1883 (7) bei den Geophilen und 1893 (26) bei

Tegenaria domestica. Seitdem ist es als sicher zu betrachten, dafi

ein ganzer Teil des Keimblaschens sich abschniirt und zum Dotter-

kern wird. In einem Falle fanden sich a He Kernbestandteile

darin, im anderen fehlten die nukleolaren dabei. Diese Dif-

ferenzierung vollzog sich bereits an sehr jungen Eizellen. Andere

Autoren haben lediglich Gebilde beobachtet, die in Ausseheu oder

GroBe oder Farbbarkeit den Nukleolen auffallig glichen,

so z. B. Henneguy (28), Loewentiial (15), Fulton (60). Den
eigentlichen Austritt selbst hat z. B. selbst Henneguy

nicht gesehen, doch fallen hierfiir eben die BALBiANi'schen Unter-

suchungen als beweisend schwer ins Gewicht.

Fiir den Austritt von geformten Kernbestandteilen ins Cyto-

plasma scheinen nun ferner eine groCe Reihe von Beobachtungen
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zu sprechen. So hat Loewenthal (15, p. 373) bei Saugetiereiern

stark saffraninophile Kornchen im Kern und ZelUeib gesehen, die

miteinander in Verbindung zu stehen schienen. Jordan (23,

p. 292/3) beschreibt Aehnliches. Mewes (41) hat Kernbestandteile

als solchein Sperraatogonien von Salamandra ins Cytoplasma

austreten seheu. Van Bambeke (52) giebt neuerdings eine Dar-

stellung, die an die von Loewenthal und Jordan erinnert. In

seinem oben erwahnten Vortrage sagt Fick (65, p. 72), daC beim

Tritonenei in friihen Stadien Nukleolen nach auBen wandern. Von

anderen Objekten — obwohl sich diese Diuge mit den Eizellen

nicht direkt in Parallele setzen lassen — erwahne ich die Leber-

zellen des Igels, bei denen Carlier (27) den Austritt von Nu-

kleolen ins Cytoplasma gesehen hat oder die Driisenzellen aus dem
Fundus des Salamanders, wo Lukjanow Aehnliches beobachten

konnte (14).

Im Gegensatz dazu sei R. Hertwig's Beschreibung der Reifung

des Seeigeleies erwahnt, der mit aller Bestimmtheit den Austritt

von Nukleolen leugnet (47, p. 27).

Nehmen wir zunacbst — abgesehen von dem Dotterkern —
an, all jene Beobachtungen seien wirklich einwandsfrei, so lassen

sie sich naturlich vollig zwanglos gerade umgekehrt auf-

fassen. Thatsachlich deuten Loewenthal und Jordan diese

Moglichkeit auch an (p. 373 u. 292/3). Wer konnte wohl den

radienartig zum Kern angeordneten Mikrosomen, die sich mit

Saii'ranin stark farben, ansehen, ob sie aus dem Kern oder in den

Kern stromen ! ! Warum sollte nicht auch der Dotterkern, wie es

Jordan (p. 288/9) andeutet, gelegentlich auch wieder in den
Kern aufgenommen werden? Ira Jahre 1897 hat Conklin (55) die

Beziehungen zwischen Kern und Cytoplasma in den Darmzellen

von Landisopoden untersucht. Hier finden sich amoboide Fort-

satze des Kernes und ZusammenfluC von Kern- und Zellsubstanz.

Er konnte feststellen, daC solche Fortsatze des Kernes auch durch

auBere mechanische Reize, durch Streichen der Schleimhaut her-

vorgerufen werden konnten. Er meint, daB diese Fortsatze —
gerade im Gegensatz zu mancher anderen Ansicht — der Aus-

druck fur das Einstromen des Cytoplasmas in den Kern seien,

um ihn zu ernahren. Halten wir aber thatsachlich an einem Aus-

tritt in den Zellleib fest, so bleibt stets der Einwand, daB es sich

um degenerierende Kernbestandteile handle (Mewes nennt den

Vorgang Elimination) oder iiberhaupt um abnorme Vorgange.

Denn wenn der ProzeB wirklich innig mit dem Leben der Eizelle
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verbunden ware, so miiCte er nicht hier und da als erwahnens-

werte Seltenheit, sondern regeli-echt wenigstens bei irgend einem

Objekt nachzuweisen sein.

Besonders erwabnen niuC icb hier die neueste Publikation zu
dieser Frage, namlich die von Kohlbuugge (80). Der Verfasser
schildert die Dotterbildung von Mabuia fasciculata. Man konnte
nach dieser Arbeit der Ansiclit sein, dafi es in dem Ei und in dem
Kern von Mabuia aucb nicht ein Mikrosom oder ein Ka-
ryosom gebe, das sich nicht in Dotterkorner um-
wandeln konne. Namentlich sind es die Nukleolen, die die

Kernmembran auflosen, in Scharen aus dem Kern ausbrechen, rings
um den Kern zwischen ihm und der Kernmembran, ferner zwischen
Kernmembran und Eileib Fliissigkeiten abscheiden und schlieClich

draufien, gleichsam mit Haut und Haaren zu Dotterelementen werden.
Ein Blick auf seine Figuren (z. B. Fig. 15, 33, 34, 42, 43, 58)
geniigt aber, um zu erkennen, dai] hier die schwersten Schadigungen
der Eier vorliegen. Alle jene oft beschriebenen und ebenso oft

zuriickgewiesenen Bildungen um den Kern herum (vgl. oben p, 222)
finden sich hier in geradezu auffalliger Grofie, wie es die Fixation
mit Pikrinschwefelsaure vielleicht, und der 4— 5-tagige (!)

(p. 378) Aufenthalt in Paraffin wohl sicher mit sich bringt.

So lange Kohlbrugge nicht bei anderer Technik ahnliche Bilder
erhalt, macht selbst die Beobachtung Leydig's am lebenden Tri-

tonenei, auf die er sich beruft, seine Darstellung nicht beweis-
kraftiger.

Diese Beobachtung ist iiberhaupt eine wesentliche Stiitze fur

alle jene Beobachtungen. Leydig hat in einem Falle am lebenden

Tritonenei ein Kernkorperchen nach auCen in den Zellleib trdten

sehen. Indes muC beriicksichtigt werden, was Carnoy, der an

vielen Tausenden fixierter und lebender Tritoneneier nie Aehnliches

gesehen hat, gegen jene klassische Beobachtung einwendet : „Nous

sommes convaincus, que les auteurs, qui ont parl6 de ces sortes

d'expulsion, ont eu devant eux des oeufs malades ou des objets mal

conserves, endonimag^s par les r^actifs, ou qu'ils se sont trompes

sur la nature des corps pr^tendiiment d'origine nucl^aire, qu'ils

ont remarques dans la cytoplasma." — Es ist in der That auf-

fallig, dais man eine seiche Erscheinung nicht haufiger am lebenden

Ei sollte beobachten konneu, wenn sie wirklich regelmaCig

vorkame.

Die einzige hierher gehorige Beobachtung, die wirklich Stich

halt, ist die Abschnurung des BALBiANi'schen Dotterkernes. Gerade

aber das Beispiel des Dotterkernes weist auf eine andere Losung
der Frage bin. Denn dieses Gebilde besitzt neben seiner physio-
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logischen auch noch eine morphologischeBedeutung,
indem der Dotterkern hochst wahrscheinlich das
degenerierte Centrosoma derEizelle darstellt. Es

mag immerhin die Dotterkernsubstanz „eiDe nicht strukturierte

Anhaufung, ein Depot eines Zwischenproduktes des cellularen

Stoffwechsels" sein, — wie es Hacker klar ausdriickt, — seine

urspriingliche Bedeutung war dies wohl nicht. Vielmehr hat

sich an ihm ein typischer Funktions wechsel voU-
zogen.

Alle iibrigen Mitteilungen iiber einen Austritt geformter
Bestandteile des Keimblaschens in den Eileib sind zum Teil

unsicher; zum Teil sprechen sie nur daftir, daC eine Reihe von

Korpern, die im Eileib 1 i e g e n , nahe Verwandte von Kernbestand-

teilen sind, die aber nicht als Korper, sondern in gelostem

Zustande vorher durch die Kernmembran getreten sind. Dies

deutet natiirlich auf einen Stoffwechsel vom Kern zum Zellleib bin,

wie ihn auch Carnoy und Hacker annehmen.

So ist Carnoy der Ansicht, daC diejenigen jSTukleolen, die sich

vollig auflosen, die Nukleinsaure liefern, die ins Cytoplasma dif-

fundiert und unter Verlust ihrer Xanthinbasen zur Paranukleinsaure

wird. Diese Vermutung bedarf nach den Experimenten Mileoy's

(62) noch der Bestatigung, indes deckt sie sich im wesentlichen

mit Hacker's Ansicht, daC der Kern die Eizelle in eine Art

Spannungszustand , eine Bereitschaft fiir die eintretende Dotter-

bildung versetze.

Alle diese Dinge gehoren indes eigentlich nicht hierher; sie

fiihren zu keiner Klarheit in der Frage, die uns hier beschiiftigt.

Hier handelt es sich um Struktur verhaltnisse, und wir

vermogen uns vorzustellen, daC die chemische Beeinflussung sehr

wohl stattfinden konne, ohne jene komplizierte Kette von Ver-

anderungen im Kerne hervorzurufen. Auch hier bei den Reifungs-

erscheinungen im Keimblaschen werden wir, wie bei dem Dotter-

kern, den Gedanken eines Funktionswechsels nicht abweisen

konnen. Die chemische Beeinflussung ist wohl vorhanden, doch

kann sie schwerlich die Struktur en des Keimblaschens her-

vorgerufen haben, die ihrerseits, obwohl gegenwartig Trager

der chemischen Prozesse, ihre Entstehung anderen Ursachen ver-

danken.

Die genauere Erkenntnis dieser Fragen wird sich aus einer

Betrachtung der oben kurz erwilhnten BoRN'schen Hypothese viel-

leicht gewiunen lassen.
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Born nimmt au ^), daC ira Kerne zwei Arten von Lebens-

prozessen ablaufen: der eine beherrsche die Fortpflanzung und

vollziebe sich wesentlicb wabrend der Karyokinese; der andere

auCere sich in der Ernahrung der Zelle. Beide Prozesse schlieBen

sich nach Born in ibren auBersten Graden aus, derart, daC ein

Zellkern bei Karyokinese fur das individuelle Leben der Zelle

nichts leisten konne, und daC andererseits das Stadium der

„Kernruhe" fiir das individuelle Leben der Zelle das Stadium

der eigentlichen Thatigkeit sei. Nun aber nimmt Born eine Um-
kehrung der Satze vor und folgert: In der Ei zelle miiBten sich

notwendige vegetative Vorgange: Wachstum, Assimilation und

Bildung von Deutoplasma abspielen. Dies bedeute eine Steige-
r u n g der individuellen Thatigkeit der Zelle, folglich verteile sich

das Chromatin noch feiner im Kerne, als es im gewohnlichen

Ruhestadium der Fall sei. Dieser Gedankengang findet einen

noch klareren Ausdruck in einer neueren Publikation 2), wo gesagt

wird : „Je feiner verteilt sich die chromatische Substanz im Kerne

darstellt, desto thatiger ist der Elementarorganismus, und in je

groberen Portiouen sie den Kern erfiillt, desto geringer wird die

Thatigkeit der Zelle sein konnen. Wird das Chromatin endlich

voUig konzentriert in eine Form gebracht, die bei moglichst ge-

ringer Oberilache moglichst viel Sul)stanz beherbergt, so wird die

nutritive und aufbauende Thatigkeit eines solchen Kernes auf Null

herabsinken ; es wird einer solchen Zelle vollig unmog-
lich sein^), die in den Geweben cirkulierenden Nahrungsstofife

zu verarbeiten und weitere Differenzierungen einzugehen."

Diese teleologische Vorstellung, daB es dem Chromatin nur im

Zustande feinster Verteilung „ra6glich" sei, gewissen Prozessen

im Ei vorzustehen, wird ebensowenig befriedigen konnen, wie

teleologische Erklarungen iiberhaupt; denn es ist, um in diesem

Gedankengange zu bleiben, irrig, anzunehmen, daB ein Zellkern,

wenn es nur auf ihn allein ankame, irgend etwas uicht leisten

„konne". Es ware dies gerade so, als wollten wir sagen, das

Epithel konne unmoglich verhornen, wenn nicht hochst zweck-

maBig die BlutgefaBe atrophierten, oder der Kopf des Embryo

1) Es ware zu langwierig, alle bierher gehorigen Stellen zu
citieren. Es sei auf den allgemeinen Teil des Originals selbst

verwiesen.

2) Peter, Die Nahrzelle des Hodens. Archiv f. mikr. Anat,
Bd. LIII, p. 202.

3) Im Original nicht gesperrt.



Ueber die Nukleolarsubstanz des reifenden Tritoneneies. 277

konne nur wachseu, wenn die Blutzufuhr hochst zweckmaBig sich

steigere, Im Gegenteil sind aber die Verhornung des Epithels und

das Waclistum des Kopfes die durch Vererbung gegebeneu pri-

maren Vorgiinge, denen sich daun sekundar das Verhalten

der BlutgefaCe angepaCt hat.

So sind auch die Gebilde des Zellkernes zweckmafiig ange-

ordnet, weil sie sich den durch Vererbung iiberlieferten oder neu

entstandenen Bedingungen angepaBt haben, und es ist nicht recht

z\i verstehen, wie dieses Verhaltnis iibersehen werden konnte.

Denn wenig biologische Thatsachen konnen so sicher festgestellt

werden, wie die eine, daC die Dotterbilduug von der AuCenwelt,

von der Umgebung des Eies ausgeht, daB also die Dotterbildung

das Prim are, das Neue ist. Die Bildung des Dotters
fuhrt die neuen Bedingungen herbei, denen der
Kern seine morphologischen Verhaltnisse anpaCt.

Die Einfiilirung des Dottermaterials von auBen her wird durch
eine groCe Reihe von Thatsachen gestiitzt. Zunachst ist es be-

kannt, dafi sie in der Peripherie des Eies beginnt und centralwarts

fortschreitet. Das hat Born selbst angegeben (p, 19), ferner

IwAKAWA (6, p. 270—273), Jordan (23, p. 292), Cunningham (58,

p. 157), selbst KoHLBRUGGE (80), dessen Arbeit indes da, wo sie

einen centralen Ursprung von Dottermaterial aus Nukleolen an-

nimmt, Anlafi zu Einwanden gegeben hat ; vgL oben p. 274.

Zweitens ist jene Inkongruenz auffallig, die zwischen dem
Zustande des Kernes und der Dotterreife besteht. Auch dies hebt
Born selbst hervor (p. 21), indem er sagt, daB oft die Dotterbildung

schon vi^eit vorgeschritten sei, der Kern sich aber noch im An-
fangsstadium befinden konne, und umgekehrt. Diese Beobachtung
laCt sich z. B. auch aus der im 4. Kapitel herangezogenen Figur
von Gronroos machen, Ausdriicklich hat dieses MiCverhaltnis

Hacker bei den Copepoden betont. Er sagt (p. 207), daG man in

dem Ovarium, in dem sonst die Zellen desselben Stadiums zu-

sammengelagert sind, — Zellen mit und ohne Dotter finde. Er
bemerkt (p. 229), daE bei Canthocamptus ein direkter Zusammen-
hang zwischen beiden Erscheinungen nicht nachzuweisen sei. Hier
zeige sich vielmehr eine Beziehung zwischen der Dotterbildung
und auj]eren Reizen, indem sie auffalligei'weise in demjenigen
Teil des Ovariums einsetze, der dem Darmkanal eng ange-

schlossen sei. Hacker hatte bereits an anderer Stelle (1893, p. 465)
den Satz ausgesprochen, dai] die Dotterbildung unabhangig
vom Zustande des Kernes, vielmehr an ortliche Ver-
haltnisse gebunden sei.

Nun lassen sich aber auch ganz bestimmte Mechanismen fiir

den DotterbildungsprozeC nachweisen. Als wichtigster Eaktor ist

hierfiir das Follikelepithel erkannt worden. In vielen Fallen
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konnte nachgewieseii werden, daG die rollikelzellen entweder ge-

wissermafien Elemente ins Cytoplasma secerniereD, z. B. Beddard
fiir Lepidosiren, oder sogar vollig aufgenommen, „gefressen" wiirden

(z. B. KoHLBKUGGE bei Reptilien, der zngleich viele bierher gehorige

Litteraturnacbweise bringt). Vielfach bilden sicb, vom Pollikel-

epitbel ausgebend, besondere Apparate, z. B. die Nabrzelle des

Ostracodeneies. Eine auCerordentlicb interessante Differenzierung

hat jiingst FrL Loyez (75) bei Reptilieneiern beschrieben (p. 49/50).

Gewisse Reptilieneier besitzen in ihrem Follikelepithel zwei Arten

von Zellen, kleine und groBe. Letztere bilden sicb in mebreren
Generationen. Die groi^ten sind gestielt ; ihr Stiel durchbobrt die

Dotterbaut und lafit sicb bis ins Cytoplasma verfolgen. Auf der

Hobe der Entwickelung erscbeint er fast wie ein Kanal. Dort wo
dieser Stiel oder Kanal in das Ei einmiindet, siebt man im Dotter

dann starker gefarbte Scbollen liegen, die Verf. auf entleerten Inbalt

der Follikelzellen deutet. Mit wacbsendem Ei werden die Follikel-

zellen aufgebraucbt und durcb neue ersetzt, die mitotisch in der

Nabe des Eies entstehen und allmablicb zur Peripberie des Eies

vorrucken. (Diese Beobacbtung iiber die Vermebrung der Eollikel-

zellen stimmt mit denen Kohlbrugge's tiberein.)

Eine besondere Differenzierung geben die Follikelzellen
bei Saugern ein. Retzius (16) bat im Jahre 1889 die Intercellular-

briicken zwiscben Follikelzellen und der Oberflacbe des Eies nacb-

gewiesen, die zur Grundlage der spateren Zona pellucida werden
und deren radiare Streifung bedingen. Er sagt dort (p. 14), daK

er diese Briicken fiir Ernabrungswege balte, und dafi das Follikel-

epithel fiir die Ausbildung des Ovarialeies groCe Bedeutung ge-

winne , nicht nur eine indifferente oder scbutzende Umhiillungs-

masse sei. v. Ebner hat ganz vor kurzem all dies nach neuen

Untersuchungen bestatigt (72).

Besondere Modifikationen scheinen z. B. bei Mollusken zu be-

stehen (Jhering, Flemming), wo das Ei mit der Ovarialwand noch

durcb einen Stiel verbunden bleibt, der spater durcb die Ent-

wickelung der Eihaut abgeschniirt wird, indes seine Spur in der

Mikropyle zuriicklasse.

SchlieClich erwabne ich die neuerdings von Holmgren (74)

wie fiir andere somatische Zellen, so auch fiir die Eizelle nach-

gewiesenen Saftkanalchen, die von auCen in das Ei binein-

fiihren und hochst wahrscheinlich als Ernabrungswege aufgefaCt

werden miissen.

Alles dies spricht mitSicherheitdafiir, daC der
Reiz die Eizelle von aufien trifft, dafi das Nahr-
material ihr von aufien zugefiihrt wird und dafi die

Assimilation im wesentlichen unter dem Einflufi

des Eileibes, vornehmlich der Thatigkeit des Fol-

likelepithels steht. Milroy (62) hat in einer Untersuchung

fiir das Teleostierei folgende, wahrend der Reifung eintretenden
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Veranderungen nachgewiesen : Zunalime des Volumens — Ver-

ringeruug des specifischen Gewichtes — groCerer Reichtum an

Wasser — groBerer Reichtum au Chloriden, Albuminen und

organisch gebundenen Phosphor — Umwandlung leicht diffundieren-

der in schwerer diflfundierende Stoffe. So wird die Umgebung des

Kernes griindlich verandert. Neue Stoffe treten in ihr auf, andere

werden ihr entzogen. Milrot erblickt in den eindringenden Salzen

und in Sauerstofi'mangel die Hauptveranderungen des Eiinnern.

Auf diese Weise stellt es sich heraus, daC ganz im Gegenteil zu

den oben erorterten Anschauungen eher der Kern, denn der
Eileib als das Ernahrungsbediirftige anzusehen sein

wird, und man hatte anzunehmen, dafi, wie das
Gehirn durch besonders feine Regulationseinrich-
tungen gegen Ernahrungsstorungen gesichert ist,

so sich zum Schutze der in der chromatischen Kern-
substanz enthaltenen Erbmasse Regulationsvor-
gange ausbilden; diese aber finden ihren morpho-
logischen Ausdruck in den beiden Erscheinungen,
die am Schlusse des 4. Kapitels als wesentlich fiir

die Eireifung bezeichnet werden konnten.
Hauptsachlich sind es die Born damals noch vollig unbekannten,

jetzt abermehrfach bestatigten Erscheinungen der Nukleolarsubstanz,

die der hier vorgetragenen Ansicht durchaus gunstig sind. Carnoy

selbst miCt ihr eine solche ernahrende Funktion bei. Fiir ihn sind

die Nukleolen Speicher des Nukleins, das hier an der Peripherie

sich zum Zwecke eigener Ernahrung in besonders geeigneter

Lage befinde. Direkt gegen Born's Deutung dieser Lage, dafi sie

namlich von hier aus leichter auf die Dotterabscheidung wirken

konnten, sind Carnoy's Worte gerichtet (p, 176): „au lieu de

donner ils prennent."

Da wir nun gezwungen sind, entgegen Carnoy die Persistenz

des urspriinglichen Geriistes fiir annoch unwiderlegt zu halten und

ferner den raorphologischen Terminus des Chromatins an Stelle des

chemischen beizubehalten (vergl. p. 256 u. f.), so ergabe sich eine

von Carnoy etwas abweichende Auffassung. Man miiCte in der

chromatischen Substanz funktionell zwei Bestandteile unterscheiden,

von denen der eine der zu ernahrende, der andere der ernahrende

ist und die man etwa als idiochromatische und tropho-

chromatische Substanz bezeichnen konnte, die jedoch fliissig

ineinander iibergehen. Die Identifizierung von Nukleolarsubstanz

und trophochromatischer Substanz wiirde sehr wohl zu der weit-
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verbreiteten Auffassung stimmen, dafi die Nukleolarsubstanz mit

dem Stoffwechsel der Chromosomen in Zusammenhang stehe.

Diese Ansicht wird z. B. von E,. Hertwig (47, 59) in zwei

Aufsatzen vertreten, mehrfach von Hacker, ferner von Kokschelt

(40), Michel ^) Wolteeeck (63, „sichtbare Niederschlage des Stoff-

wechselprozesses"), neuerdings Hacker (66, 82, „niclit organisierte

nukleare, bei der Thatigkeit der chromatischen Substanz sich ab-

scheidende StofFwechselprodukte"). Bis auf Hacker haben alle ge-

nannten Autoren die Auffassung, dafi die Nukleolarsubstanz nicht nur

Exkret der Chromosomen sei, sondern auch zu ihrem Aufbau diene.

Nachdem jetzt aucb morphologiscli die Entstehung chromatiscker

Faden aus Nukleolarsubstanz festgestellt worden ist, lafit sich wohl

auch der von Hacker dagegen erhobene Einwand nicht mehr auf-

recht erhalten.

Welche Bedeutuug besitzen in diesem Zusammenhange nun

die merkwiirdigen Figuren der trophocbromatischen Substanz?

Einige Beobachtungen (Leydig vergl. p. 274) Herrick 1);

Brandt 39) berichten uns von aktiven oder gar amoboiden
Bewegungen der Nukleolen in lebenden Ovarialeiern. Mir drangte

sich wahrend meiner Untersuchungen die Frage auf, ob nicht die

„Figuren" einfach fixierte Phasen solcher amoboiden Bewegungen

seien. Es ware aber doch wohl bedenklich, die Bewegungen von

Zellorganen, die doch keine biologischen Einheiten sind, mit den

Bewegungen [der Elementarorganismen selbst zu identifizieren.

Wir werden richtiger verfahren, wenn wir gerade umgekehrt die

im lebenden Ei zu beobachtenden, scheinbar amoboiden Bewegungen

als den ohne Fixation gerade noch sichtbaren Teil von Figuren-

bildung der trophocbromatischen Substanz ansehen. Diese Figuren-

bildung vermag man sich aber kaum besser zu erkliiren, als wenn

man sie als eine Folge der in diesen Korpern sich abspielenden

chemischen Vorgange auffaCt. Falls jeder Nucleolus, wie es be-

sonders Carnoy und Fick hervorgehoben haben, ein kleines

chemisches Laboratorium vorstellt, so wird der ProzeC in ihnen

sicherlich mit Warmeentwickelung , Bildung von Gasblasen, An-

sammlung und Abscheidung von zahflussigen Stoffen in Form von

Vakuolen verbunden sein. Das Platzen solcher Blasen, die Er-

offnung solcher Vakuolen, Wirbel beim Ein- und Ausstromen konnten

sehr wohl die festere Hulle zu amobenartigen Figuren zerreiCen.

Unter Berucksichtigung der Erorterungen, die uns zu Beginn

dieses Kapitels gelehrt haben, daB Stoffe des Kernes in ge-

1) Des nucleoles composes. Comptes rendus de I'Acad. de Paris,

T. CXXIII, 1896.
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loster Form nach auCen gelangeu imd dort weiter zur Verwendung

kommen, konnen die Ergebnisse dieses Kapitels in folgenden Satz

zusammengefaCt werden : Die Reif ungserscheinungen des

KeimblaschenssindeiTieAnpassungserscheinungdes
Kerues an seine veranderten Lebensbedingungen,
zum Zwecke der Erhaltung seiner Erbmasse. Die
Einrichtungen, die sich infolge dieser Anpassung
ausbilden, werden sekundar Trager vonFunktionen.
die urspriinglich fur ihre Ents tehuu gen nicht Be-
dingung gewesen sind.

2. Morphologische Theorie der Eireifung.

Wenngleich uns die bisherigen Ergebnisse des Kapitels fiir

das vorliegende Objekt geniigen konnten, so muC nun doch fest-

gestellt werden, daC die Anpassung an die Veranderungen des Cyto-

plasmas unmoglich allein die Strukturen des Keimblaschens in

reifenden Eiern erklaren kann. Denn die Uebersicht, die im vierten

Kapitel gegeben worden ist, hat erkennen lassen, daC zwar gewisse

prinzipielle Erscheinungen sich uberall findeu, daC aber im eiuzelnen

groCe Mannigfaltigkeit der Formen herrscht. Sicherlich ist die

chemische Zusammensetzung des Eies selbst nahe verwandter Tiere

schon recht verschieden, und diese chemischen Verschiedenheiten

werden auch morphologische Unterschiede herbeifuhren konnen.

Aber sind diese Verschiedenheiten hinreichend, um so betracht-

liche Abweichungen zu erklaren, wie sie sich z. B. zwischen dem
Tritonenei und dem Petromyzontenei finden?

Ich hebe dieses Beispiel hervor, weil es ganz auffallig ist und

weil es mich veranlafit hat, diese letzten Bemerkungen meiner

Arbeit hinzuzufiigen. Beide Eier sind holoblastisch. — In der

GroCe bleibt das Ei von Petromyzon Planeri zwar hinter dem
Tritonenei zuruck; das Ei vom P. fiuviatilis ist indes nicht viel

kleiner. AeuCerlich derartig ahnliche Eier zeigen nun aber wahrend

der Beifung im Keimblaschen Strukturen, die kaum noch mit-

einander vereinl)ar sind.

Es ist klar, daC in der reifenden Eizelle a 1 1 e i n die Bedingungen

fiir die Strukturen des Keimblaschens nicht liegen konnen, sondern

daC zu diesen noch andere, in den Individuen, in der Art selbst

liegende Einfliisse hinzukommen werden. Diese werden ein ererb-

tes Grundmotiv anklingen lassen, zu denen jene bisher betrachteten

Bd. XXXVII. N. F. XXX.
][9
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Einfliisse die Variationen liefern. Da rum aber ist es auch
vollig unmoglich, durch die Untersuchung irgend
eines beliebig herausgegriffenen Eireifungspro-
zesses zurKlarheitiiber das Wesen dieses Vorganges
zu gelangen.

Es sind bisher nur ganz wenige Materialien vorhanden, die

sich zu einer morphologischen Theorie der Eireifung verwerten

lassen. Es sind dies folgende.

BoKN sagt auf p. 68 seiner Arbeit:

„Die in Frage stehenden dotterreichen groCen Wirbeltiereier

sind sicher aus einer kleinen, dotterarmen Form (Amphioxus) hervor-

gegangen. Bei dieser tritt nach einem relativ geringen Wachstum
der Eizelle, das keine besonderen Chromatinstrukturen, die iiber den

gewohnlichen netzformigen „Ruhezustand" hinausgeben, zeigt, so-

gleich die erste Phase der Mitose, die Knauelbildung, ein, und dann
lauft die Mitose welter. Unsere grofien, dotterreichen Eier bilden

als ererbten Vorgang (palingenetisch) ebenfalls bald die erste Phase

der Mitose, den Chromatinfadenknauel ; dann aber setzt das enorme
Wachstum und die Komplikation im Aufbau der Eizelle ein, und
die schon ausgebildeten Faden des Knauels erleiden (canogenetisch)

eine dlesen neuen Anforderungen entsprechende Umgestaltung". . .

Wenn es erlaubt ist, hierzu etvvas zu bemerken, so ist es ein

Wort iiber die Anwendung des Begritfes canogenetisch. Cano-

genetische Vorgange konnen nur auf dem Boden der Palingenese

entstehen (Gegenbaur, Vergl. Anat, Bd. I), wiihrend der Gegen-
satz zur Palingenese die Epigenese ist. Da also Amphioxus jenes

Stadium nicht besitzt, so ist es — nach Born — hiuzugekommen,

also nicht canogenetisch, sondern epigenetisch.

Diese Annahme von Born erfuhr eine interessante Bestatigung

durch Mewes (41), der (p. 54) in jungen Eiern des Salamanders

eigentiimliche mitotische Prozesse, gleich dem Anlaufzu einer

Teilung fand. Diese Eier degenerierten dann spater. Er ist

mit Born der Ausicht, daC die Reifungserscheinungen von einem

Ruhestadium ausgehen, dafi die ganze Reifung dazwischengeschoben

und der von ihm beobachtete Vorgang einRuckschlag sei, der

unter abnormen Lebensbedingungen eintrete.

Eine gleichfalls sehr wichtige Notiz fand ich bei Selenka

(5, p. 492/3), der bei Thysanozoon Diesingii wiihrend der Eireifung

eine unvollkommene Teilung beobachtete. Der Kern bildete

Tochterknauel, die dann aber wieder zu einem Kuauel verschmolzen

und einen ruhenden Kern bildeten. Dann erst folgte die Bildung

der Richtungskorpercheu.
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Es katin zumal nach dieser Beobachtung zweifelhaft sein, ob
die Eeifungsersclieinungeii von einem Ruhestadium, einem Spirem
ausgehen, oder, wie Ruckekt will, von einem Tochterknauel, der

bereits langsgespaltene Chromosomen besitzt.

Das Neunaugenei, selbst „grofi und dotterhaltig", entspricht

nun aber nicht ganz der BoRN'schen Annahme, bietet vielmehr

einen interessanten AnschluB an Amphioxus. Allerdings ist hier

der ReifungsprozeC selbst ganz unbekannt. Nur von dem reifen
Amphioxusei wissen wir durch Sobotta (57, p. 24), dafi es einen

groCen, hellen Kern mit einem geradezu riesigen Nuk-
leolus besitze.

Dieses sind die bisher vorliegenden thatsachlichen Beobach-

tungen. Von causal en Momenten ist, soweit ich gesehen habe,

nur Eines festgestellt worden.

Hacker (25, p. 462) stellte bei Copepoden fest, daB das Keim-

blaschen erstgebarender Weibcben von Cyclops keine Andeutung

der Reifungsstadien zeigt. Bei mehrgebarenden hingegen

war ein Stadium feiner Verteilung eingeschoben. RUckert (34,

p. 295—299) erganzte das spater dahin, daB allerdings auch an

erstgebarenden Weibchen die Nukleolen gewisse, von Hacker uber-

sehene Erscheinungen zeigten. Immerhin sind zwischen beiden

Formen Unterschiede nachweisbar, so daB Hacker annehmen

durfte, auch auCere biologische Momente in der Art
der Eiablage konnten modifizierend auf die Struktur
des reifenden Keimblaschens wirken.

Es giebt nun keinen groCeren Gegensatz im sexuellen Leben,

als wie er bei Teleostiern und Amphibien gegen die Neunaugen

besteht. Dort haben wir periodische Eiablage, oft mehrfach

im Jahre — bei Petromyzon ist das ganze drei- bis fiinfjahrige

Dasein nur eine groCe Vorbereitung auf das erste und letzte

Laicbgeschaft des Lebens i). Die Laichverhaltnisse des Amphioxus

sind, soweit ich sehen konnte, nirgends beschrieben.

Vielleicht stehen mit der Eiablage auch die Umhullungen des

Eies im Zusammenhang, die auf die Beziehungen des Eies zur

Umgebung von groCem EinfluB sind. Das Neunaugenei besitzt

schon im Ovarium eine so derbe Hiille, daC es nur durch die

wenigsten Reagentien gut konserviert wird. Auch das Follikel-

1) Vergl. hierzu meinen Aufsatz: Einige Mittellungen tiber

Vorkommen, Fang und Zucht der Neunaugen, Zeitschr. fur Fischerei,

Jahrgang IX, 1901, Heft 3.

19*
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epitliel darf hierbei nicht unbeachtet bleiben, das iu seinen Be-

ziehungen zum Ei jeweils recht verschieden sich verhalt.

Es ergiebt sich, daC kiinftighin eine Untersuchung iiber Ei-

reifung, die auf diese Fragen Riicksicht nehnien will, bedeutend

urufaugreichere Aufgaben zu losen hat, als die Beschreibung eben

der ReifuDgserscheinungen selbst. Ohne eine Erorterung der Dotter-

bildung, Eiumhulluiigen, des Follikelepithels uud vor allem ohne

eine genaue Kenntnis der biologischen Momente, d. h. des

Laichgeschafts, der Fortpflanzung — ist eine solche Untersuchung

natiirlich zur Entscheiduug der vorliegenden Fragen nicht zu

verwerten. Es liegt ferner darin eine groCe Gefahr, anstatt

planmaCig ausgewahlter phylogenetisch wichtiger

S t a m m f r m e n leicht erreichbare Laboratoriumstiere, Molche,

Frosche , Meerschweinchen, zum Gegenstande der Untersuchung

zu niachen, well hier sicherlich das Typische bereits sehr ver-

wischt ist und es leichter erscheint, diese komplizierten Zustande

von einfachereu her zu erklaren, als umgekehrt.

Nur kurz mochte ich hier zum SchluC eine Frage streifen,

die sicherlich bei den Erwagungen iiber das Wesen der Eireifung

mit in Betracht kommt, und die uns in gewissem Sinne zu dem

Ausgange unserer Betrachtungen, der Arbeit Carnoy's, zuruckfiihrt.

In einem kiirzUch erschienenen Vortrage sagt Hofmeister

(78, p. 23):
_

„Wenn sich aus den sehr ahnlich beschaffeneu Eizellen ganz

verschiedene Tierspecies entwickeln, so liegt gewiC eine stoffliche

Verschiedenheit vor. Allein es ist nicht notig, darum zu der An-
nahme zu greifen, dafi jede Tier- und Pflanzenspecies etwa ihre

eigenen EiweiCkorper u. s. w. besafie. Es geniigt vielleicht eine

ungleiche Qualitat oder quantitative Beschaffenheit, wie sie schon

aus dem ungleichen osmotischen Druck der Fliissigkeiten der einzelnen

Species erschlossen ist. Denn man verkennt oder unterschatzt den

EinfluC, den die Zusammensetzung einer Losung auf die Formen
darin sich gestaltender Gebilde ausiibt. . . . Man darf dabei neben

den Fermenten auch die soust gegebene, fur jede Species, vielleicht

fur jedes Individuum anders beschaffene Zusammensetzung des

Protoplasmas als einen fur seine Lebensbedingungen Richtung

gebenden Faktor erkennen." . . . Eine causal verkniipfte, stets in

tj'pischer Weise aufeinander folgende Kette chemischer Vorgange
werde daher stets dieselbe Reihe von Formen bedingen. . . „Die
Epigenese der Form ist nur ein Ausdruck fit r die
Epigenese chemischer Krafte. "

0. Hertwig (Die Zelle und die Gewebe) hat diese von Hof-

meister erwahnte Ungleichwertigkeit der tierischen Eizellen trotz
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ihrer scheinbaren Gleichheit bereits 1898 in seiner „Erweiterung

des Biogenetischen Grundgesetzes" ausgesprochen. Denn das

Tritonenei entspricht zwar morphologisch dem Einzelligen-Stadium,

unterscheidet sich aber so von ihm, wie der Triton selbst vom
Protozoon. Es giebt aber nur eine Periode, in der Veranderungen

des Personalteiles auf den Germinalteil ubertragen werden konnen,

das ist die Zeit von der Differenzierung der Geschlechtszellen an bis

zur Kopulation, also die Zeit der Eireifung und Sperma-
tozoenreifung. GeraaB dem HoFMEisTER'schen Satze konnen wir

uns diese Uebertragungen nur in chemischer Form vorstellen, die

wiederum ihren morphologischen Niederschlag irgendwie im

Kerne findet, gleichsam die Veranderungen des Soma in die Sprache

des Keimblaschens iibertragt, die sich dann wahrend der Ontogenese

wieder in die urspriingliche Sprache des Soma zuriick iibersetzt.

Es ist schon aus diesem Grunde schwer vorstellbar, daC die

Chromosomen wie Ballast von einer Generation zur andern weiter

befordert wiirden. Gerade darum sind die Untersuchungen von

Carnoy u. Lebrun so wichtig, weil sie solche morphologischen
Veranderungen an der chromatischen Substanz zum ersten Male nach-

gewiesen haben. Als eine solche ist es aufzufassen, daC chrom-

somenartige Gebilde aus Nukleolen entstehen, idiochromatische aus

trophochromatischer Substanz, die in der Zwischenzeit unkontrollier-

bare Veranderungen durchgemacht hat, und daB andererseits idio-

chromatische Substanz sich in trophochromatische umwandelt, die

ihrerseits dann ohne morphologische Reste im Karyoplasma ver-

schwindet.

Bereits vor Kenntnis der CARNOY'schen Untersuchungen hat

Cunningham (58, p. 143) folgende Satze ausgesprochen, die

sicherlich das Richtige hierin treffen : „Wenn die Chromosomen
groBe physiologische Bedeutung haben, deshalb weil sie das Leben

der Zelle beeinflussen, so miissen sie auch an den groBen Um-
wandlungen der Zelle teilnehmen. Waren sie nur feste Elemente,

die von Zellgeneration zu Zellgeneration geteilt und ubertragen

werden, so konnte man schwer verstehen, wie sie die EigentiimHch-

keiten und Qualitaten der Zellen hervorbringen konnten. . . . Die

Zahl und Form der Chromosomen bedeutet nichts, wenn wir nicht

wissen, wie sie auf die Zelle und ihre Eigeutumlichkeiten wirken."

Breslau, den 18. Alarz 1902.
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Erkiaruiig dei* l}eigegel)eneii Figiireii uiid Photograinme.

Die angewendeten apochroinatischen Objektive und Kompen-
sationsokulare des Zeifi'schen Mikroskopes (Tubuslange 160 mm)
sind in nachstehender Erklarung angegeben, die lineare VergroCe-

rung bei der betreffenden Abbildung selbst.

Tafel XII, Pigur la—17a.

Diese Piguren dienen zur Erlauterung der wichtigsten An-
gaben von Kapitel I.

Fig. la. Keimblaschen eines Eies des ersten Stadiums. Heil^e

Cliromsaure, BOhmek's Hamatoxylin; Obj. 4, Ok. 4.

Pig. 2a. Keimblaschen eines Eies des ersten Stadiums. HeiCe

Chromsaure, Heidenhain's Eisenoxydammonium-Hamatoxylin
; Obj. 4,

Ok. 4.

Fig. 3a. Keimblaschen eines Eies des ersten Stadiums. Flem-
MiNo'sche Fliissigkeit, Bohmer; Obj. 4, Ok. 4.

Fig. 4a. Keimblaschen eines Eies des zweiten Stadiums, Wol-
kenbildung. Heifie Chromsaure, Bohmer; Obj. 4, Ok. 4.

Fig. 5a. Keimblaschen eines Eies des dritten Stadiums, feinste

Verteilung des Chromatins. Heifie Chromsaure, Bohmer; Obj. 4, Ok. 4.

Fig. 6a. Keimblaschen eines Eies desselben Stadiums nach

Fixation in GiLSON'scher Fliissigkeit, ohne Jod, Heidenhain; hom.

Imm. 2 mm, Ok. 4. — Deutlich sichtbare Fadchen und Kornchen,

die bei verschiedener Einstellung nach Moglichkeit genau wieder-

gegeben worden sind.

Fig. 7a. Keimblaschen eines Eies des vierten Stadiums Be-

ginn der Konzentration, Bildung der perimitotischen Zone, Auftreten

der Moosfiguren. HeiCe Chromsaure, Bohmer; Obj. 4, Ok. 4,

Fig. 8a. Keimblaschen eines Eies desselben Stadiums nach

Fixation mit GiLSOx'scher Fliissigkeit, Jodierung, HANSEN'sches

Hamatoxylin ohne Differenzierung, 5 Minuten; Obj. 4, Ok. 2. Keine
Moosfiguren.

Fig. 9a. Eine Stelle aus der Mitte desselben Eies, mit hom.

Imm. 2 mm. Ok. 12 genau wiedergegeben.

Fig. 10a. Eine Stelle aus dem Keimblaschen eines Eies des-
selben Stadiums aus demselben Ovarium wie Fig. 8a und 9a.

Behandelt wie 9a, gefarbt nach Heidenhain, hom. Imm. 2 mm,
Komp.-Ok. 4. Zusammensetzung der Moose aus Kornchen.
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Fig. 11a. Dieselbe Stelle wie 10a, starker vergroCert, horn.

Imm. 2 mm, Komp.-Ok. 12. Formen einzelner Chromosomen.

Fig. 12a. Keimblaschen eines Eies desselben Stadiums wie

Fig. 7a— 11a. Konzentration mit Moosfignren, die denen nach

Cbromfixation gleichen; Obj. 4, Ok. 4. GiLSON'sche Fliissigkeit, obne

Jod, Heidenhain.

Fig. 13a. Eine Moosfigur dieses Keimblaschens, mit horn. Imm.,

Ok. 12.

Fig. 14a. Aus einem Keimblaschen eines Eies desselben Sta-

diums, gleiche Behandlung, anderes Ovarium, in dem die Moose
abweichend gestaltet sind. Imm., Ok. 12.

Fig. 15a. Keimblaschen eines Eies des Stadiums 5. HeiBe

Chromsaure, Heidenhain.

Fig. 16a. Dasselbe Stadium. HeiUe Chromsaure, Bohmee.

Fig. 17a. Dasselbe Stadium. GiLSON'sche Fliissigkeit, Jo-
die rung, Hansen's Ham. ohne Differeuzierung, 5 Minuten. Keine

Moosfiguren,

Tafel XIII und Tafel XIV, Figur 1—70.

Beispiele zu Kapitel 2 und Kapitel 3. Samtliche Figuren sind

mit hom. Imm. 2 mm gezeichnet, Tubuslange 160 mm. Die
angewendeten Komp.-Okulare sind jedesmal dabei vermerkt. Die

lineare Vergrofierung findet sich neben den Figuren selbst. Naheres

im Text. Schnittdicke 10 ft, falls nicht eine andere angegeben ist.

Fig. 1. Ok. 6, Chrom Bohmer; Stadium 3, mittelgroCes Ei.

Fig. 2. Ok. 12, GiLSON, jodiert, Heidenhain; Stadium 3,

mittelgrofies Ei.

Fig. 3. Ok. 6, desgl.. Stadium 3, mittelgrofies Ei.

Ok. 4, Chrom, Bohmer.

Ok. 6, GiLSON, jodiert, HANSEx'sches Hamatoxylin.

Ok. 6, GiLSON, ohne Jod, Heidenhain.

Ok. 12, GiLsoN, ohne Jod, Hansen.
Ok. 6, Heifie Chromsaure, Heidenhain.
Ok. 4, GiLSON, ohne Jod, Boraxkarmin, Methylgriin.

Ok. 6, GiLsoN, jodiert, Hansen.

Ok. 6, GiLSON, jodiert, Hansen.
Ok. 6, desgl.

Ok. 4, desgl.

Ok. 6, desgl.

Ok. 6, GiLSON, ohne Jod, Heidenhain.

Ok. 6, GiLSON, jodiert, Hansen, a und b zwei Teile

desselben Korpers aus zwei aufeinander folgenden Schnitten,

Fig. 17. Ok. 6, desgl.

Fig. 18. Ok. 6, GiLSON, ohne Jod, Boraxkarmin, Methylgriin.

Fig. 19. Ok. 6, Flemming schwach, Saffranin, Solidgrun.

Fig. 20. Ok. 12, Zenker, Biondi.

Fig. 21. Ok. 12, 5 jt*, Gilson, ohne Jod, Bordeaux, Heidenhain.

Fig.
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Eig. 22. Ok. 6, Gilsox, ohne Jod, Delafield.
Fig. 23. Ok. 6, ebenso, Heidenhain.
Fig. 24. Ok. 4, laeiCe Chromsaure, Bohmer.
rig. 25. Ok. 6, desgl.

Eig. 26. Ok. 6, Flemming, Saffranin, Solidgriiu.

Fig. 27. Ok. 4, Flemming, Heidenhaix.
Fig. 28. Ok. 4, Oilson, jodiert, Heidenhain.
Fig. 29. Ok. 6, desgl., ohne Jod, Hansen,
Fig. 30. Ok. 12, desgl.

Fig. 31. Ok. 4, heifie Chromsaure, Bohmee.
Fig. 32. Ok. 6, Gilson, jodiert, Heidenhain.
Fig. 33. Ok. 4, Flemming, Heidenhain.
Fig. 34. Ok. 12, wie No. 32.

Fig. 35. Ok. 6, Gilson, ohne Jod, Hansen.
Fig. 36,|

Fig. 37. > Ok. 6, desgl., Heidenhain.
Fig. 38.)

Fig. 39. Ok. 6, desgl., jodiert, Hansen.
Fig. 40. Ok. 4, heiCe Chroms., Bohmer.
Fig. 41. Ok. 4, Flemming, Heidenhain.
Fig. 42. Ok. 4, Gilson, jodiert, Heidenhain.
Fig. 43. Ok. 4, desgl., Hansen. 1, 2 u. 3 drei verschiedene

Nukleolen bei verschiedener Einstellung.

Fig. 44. Ok. 4, desgl.

Fig. 45. Ok. 4, desgl. Drei Nukleolen bei verschiedener Ein-

stellung.

Fig. 46. Ok. 4, desgl. Die beiden Telle des Nucleolus links

oben sind bei verschiedener Einstellung sichtbar.

Fig. 47. Ok. 6, Gilson, jodiert, Hansen.
Fig. 48. Desgl., Chrom, Bohmer.
Fig. 49. Ok. 6, 5 jx, Gilson, ohne Jod, Bordeaux, Heidenhain.
Fig. 50. Ok. 6, 5 (i, Gilson, ohne Jod, Heidenhain.
Fig. 51. Ok. 6, Gilson, jodiert, Heidenhain.
Fig. 52. Ok. 12, Flemming, Heidenhain.
Fig. 53. Ok. 12, desgl.

Fig. 54. Ok. 6, wie 51.

Fig. 55. Ok. 6, 5 ju, Gilson, ohne Jod, Heidenhain.
Fig. 56. Ok. 6, Gilson, jodiert, Hansen.
Fig. 57. Ok. 6, desgl.

Fig. 58. Ok. 6, desgl., Heidenhain.
Fig. 59. Ok. 12, 5 ju, Gilson, ohne Jod, Bordeaux, Heidenhain.
Fig. 60. Dieselbe Stelle mit Ok. 4.

Fig. 61. Ok. 12, 5 fi, wie 59.

Fig. 62. Ok. 6, Flemming, Saffranin, Solidgriin.

Fig. 63. Ok. 12, 5 IX, wie 59.

Fig. 64. Ok. 6, Gilson, ohne Jod, Heidenhain.
Fig. 65. Ok. 12, wie 56.

Fig. 66. Ok. 6, heiCe Chroms., Bohmer.
Fig. 67. Ok. 4, wie 51.
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Fig. 68. Ok. 6, Zenker, Bioxdi.

Fig. 69. Ok. 12, Chrom., Heidenhain.

Fig. 70. Ok. 6, wie 51.

Tafel XV unci XVI, Pho togr amme 1 — 21b

(hergestellt mit den Hilfsmitteln des Ateliers der Breslauer

Anatomie ^).

No. 1. Aus einem dotterlosen Ei des Stadiums 2. Fixiert

mit GiLSON'scher Fliissigkeit, jodiert, gefarbt 5 Min. ohne Differen-

zierung in HANSEN'schem Hamatoxylin. Balglange 35 cm, Eosinsilber-

platte. Horn. Imm. 2mm. Proj.-Ok. 4. Tubusl. 160 mm. Lichtfilter.

No. 2. Aus einem Ei Ende des Stadiums 3. ZENKER'scbe

Fliissigkeit, BiONDi'sche Losung. Balglange 28 cm, sonst wie No. 1.

No. 3. Aus einem Ei zu Beginn des Stadiums 3. Gilson, ohne

Jod, Heidenhain. Aufnabme wie No. 1.

No. 4. Ei Beginn von Stadium 4. Vergl. Fig. 8. HeiCe

Chromsaure, Bohmer. Aufnahme wie No. 1.

No. 5. Stadium feinster Verteilung (3). Vergl. Fig. 10,

Gilson, jodiert, Heidenhain. Aufnahme wie No. 1.

No. 6. Stadium 3. Vergl. Fig. 16. Gilson, jodiert, Heiden-

hain. Aufnahme wie No. 1.

No. 7. Beginn von Stadium 4. V ergl. Fig. 2 1. Gilson, ohne

Jod, Bordeaux, Heidenhain, 5 fi. Aufnahme wie No. 1.

No. 8. Junges Ei aus Stadium 2. Gilson, jodiert, Heiden-

hain. Vergl. Fig. 2 2. Balglange 18 cm, Proj.-Ok. 4, sonst wie

No. 1.

No. 9. Ei Ende des Stadium 2. Vergl. Fig. 2 4. HeiBe

Chromsaure, Bohmer. Aufnahme wie No. 1.

No. 10. Junges Ei, zwischen Stadium 1 und 2. Flemming,

Heidenhain. Vergl. Fig. 27. Balglange 35 cm, Proj.-Ok. 2,

sonst wie No. 1.

No. 11. Ei im Stadium 4, Bildung der Moosfiguren. Vergl.
Fig. 3 1. HeiCe Chromsaure, Heidenhain. Balglange 28 cm, sonst

wie No. 1,

No. 12. Ei des Stadiums 3. Ver g 1. F ig. 3 3. Flemming,

Heidenhain. Balglange 37 cm, sonst wie No. 1.

No. 13. Junges Ei, Stadium 2. Gilson, ohne Jod, Heiden-

hain, Proj.-Ok, 2, sonst wie No. 1.

No. 14. Junges Ei, Stadium 2. Gilson, jodiert, Delapield'-

sches Hamatoxylin. Proj.-Ok. 2, sonst wie No. 1.

1) Eine Reihe von Aufnahmen, auf die nachstehend ausdriick-

lich verwiesen wird, sind mit mehr Details bereits oben auf Tafel

XIII und XIV in Zeichnungen wiedergegeben.
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No. 15. Centralkorper. Perimitotische Nukleolen in Auflosung.

V e r g 1. Fig. 43—4 6. Gtilson, jodiert, HANSEN'sches Hamotoxylin,

oline Diflferenzierung. Balglange 28 cm, Proj.-Ok. 2, sonst wie
No. 1.

No. 16. Ei des Stadiums 3. Vergl. Pig. 4 9. Gilson, ohne
Jod, Heidenhain, Bordeaux, 5 ju., wie No. 1.

No. 17. Ei des Stadiums 3. Gilson, jodiert, HANSEN'sches
Hamatoxlin 15 Minuten. Aufnahme wie No. 1.

No. 18. Ei des Stadium 3. Vergl. Fig. 5 7. Gilson, jodiert,

Hansen; Kompens.-Ok. 12, Balglange 18 cm, sonst wie No. 1.

No. 19. Ei desselben Stadiums , 5 |u. Gilson ohne Jod,

Bordeaux, Heidenhain, Aufnahme wie No. 19.

No. 20. Ei desselben Stadiums, 10 jit. Gilson, jodiert, Han-
sen 15 Minuten. Aufnahme wie No. 19.

No. 21a und b. Zwei aufeinander folgende Schnitte eines Eies

von Petromyzon Planeri. Junges dotterloses Ei eines 11 cm langen

Ammocoetes. Sublimat-Eisessig, 6 ft, Heidenhain, Picrorubin.



296 W i 1 h. L u b o s c h , Nukleolarsubstanz des reifend. Tritoneneies.

Iiihalt.

Seite

Einleitung: Aufgaben iind Ergebnisse. — Anordnung des

Stoffes 217
I. Kapitel: Das Keimblaschen des Tritoneneies in Ab-

hangigkeit von Fixieruug und Farbung 221
II. Kapitel: Die Erscheinungen der Nukleolenauflosung

unabhangig von Fixierung und Farbung 233
III. Kapitel: Zusammenfassende Darstellung der Nukleolen-

auflosung 244
IV. Kapitel: Grundlagen einer Theorie der Eireifung . . 250
V. Kapitel: Theorie der Eireifung 271

1. Funktionelle Theorien der Eireifung oder die Be-
ziehungen zwiscben dem Keimblaschen und der Ei-

zelle.

2. Morphologische Theorie der Eireifung.

Verzeichnis der Litteratur 286
Erklarung der Abbildungen und der Photogramme . . . . 291



Ueber das Schicksal der elterlichen und

grosselterlichen Kernanteile.

Morphologische Beitrage zum Ausbau der Vererbungslehre.

Von

Valentin Hacker,

Technische Hochschule, Stuttgart.

Hierzu Tafel XVII—XX und 16 Fignren im Text.

Vor einer Reihe von Jahren haben Ruckert und ich^) bei

verschiedenen Copepoden festgestellt , daC die Furchungskerne

nicht bloB im Ruhezustand, sondern auch wiihrend der Mitose aus

zwei vom Ei- und Samenkern abstamraenden Halften zusammen-

gesetzt sind, und dafi dieser Doppelbau der Kerne sich am langsten

in der Keimbahn, und zwar bis zu den Urgenitalzellen ver-

folgen laCt.

Obgleich diese Befunde, denen bald abnliche in anderen Tier-

gruppen folgten, bis zu einem gewissen Grade den ublichen Vor-

stellungen iiber die Folgen des Befruchtungsprozesses im Wege

standen, so mulite doch von einer weitergehenden theoretischen

Verwertung derselben abgesehen werden, solange sie nicht in drei

Richtungen eine Vervollstandigung erfuhren. Es muBte zunachst

gepriift werden, ob die von ROckert ausgesprochene Vermutung,

daC die Doppelkernigkeit bis ins Keimblaschenstadium fortdauere,

richtig sei, sodann mufite das specielle Verhalten der elterlichen

1) V. Hacker, Die Eibildung bei Cyclops und Canthocamptus,

Zool. Jahrb. (Anat. Abt.), Bd. V, 1892, p. 244, Eig. 29; J. Ruckert,

Ueber das Selbstandigbleiben der vaterlichen und mutterlichen

Kernsubstanz wahrend der ersten Entwickelung des befruchteten

Cyclopseies, Arch. mikr. Anat., Bd. XLV, 1895; V. Hacker, Ueber

die Selbstandigkeit der vaterlichen und miitterlichen Kernbestand-

teile wahrend der Embryonalentwickelung von Cyclops, Arch,

mikr. Anat, Bd. XLVI, 1896.

Bd. XXXVII. N. F. XXX. 20
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Kernanteile unmittelbar vor dem folgenden BefruchtungsprozeC,

also zwischen der zweiten und dritten Generation , untersucht

werdeu, und schlieBlich gait es, zu ermitteln, ob es sich nicht blo6

um sporadische Vorkommnisse, sondern urn eine allgemeine Er-

scheinung im Tier- und Pflanzenreich handle.

In der erstgenannten Richtung bewegten sich die Unter-

suchungen, iiber deren Ergebnisse ich im Frtihjahr 1901 im

Anatomischen Anzeiger eine kurze Mitteilung^) machen konnte.

Seither habe ich unter Wiederaufnahnie und VervollstJindigung

meines alten Cyclopsmaterials auch den zweiten und mittelst Heran-

ziehung anderer Objekte und moglichst vollstandiger Beriicksichti-

gung der Litteratur den dritten Punkt in Angriff genommen. Die

Resultate aller dieser morphologischen Vorarbeiten sind es, welche

in der vorliegenden Schrift zusammengefaCt und der experimentellen

Forschung nutzbar gemacht werden sollen.

1. Kapitel.

Biologische Vorbemerkungen.

Da mein fruheres Material, Cyclops brevicornis, eine weitere

Verfolgung der Autonomie der Kernhalften iiber das Stadium der

Urgenitalzellen hinaus nicht gestattete, weil keine geniigende An-

zalil von jtingeren Larven beschajft't werden konnte, versuchte ich,

mit Hilfe pelagischer, in unbegrenzter Menge zu erlangender

Formen weiter zu kommen. Auf diese Weise kam ich dazu, die

pelagischen („limnetischen") Copepoden des Titisees zu uuter-

suchen.

Wie bereits an anderer Stelie ^) mitgeteilt wurde, habe icli

im Titisee, einem im Hoch-Schwarzwald am FuCe des Feldberges

in der Hohe von 848 m gelegenen Seebecken, die verbaltnismaCig

groCe Anzahl von vier limnetischen Copepodenarten vorgefunden,

namlich Cyclops strenuus Fisch., Heterocope saliens Lillj., Dia-

ptomus laciniatus Lillj. und D. denticornis Wierz. In diesem Jahre

1) V. Hacker, Ueber die Autonomie der vaterlichen und miittcr-

lichen Kernsubstanz vom Ei bis zu den Eortpflanzungszellen. Anat.

Anz., Bd. XX, 1902.

2) V. Hackek, Ueber die Fortpflanzung der limnetischen

Copepoden des Titisees. Ber. Naturf. Ges. Freiburg, Bd. XII, 1901.
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(Juni 1902) hat Herr stud. E. Wolf noch die eisacktragenden Weib-

chen einer fiinften limnetischen Art, Cyclops oithonoides Sars, im

Titisee aiigetroffen, so daU also dieser an Zahl der limnetischen

Copepodenarten alle groBen Schweizer Seebecken iibertrilft. Die

4 erstgenannten Arten, von denen Cyclops strenuus zur Familie

der Cyclopiden, die 3 iibrigen zu den Centropagiden (Calaniden

der alteren Autoren) gehoren, sind entsprechend dem postglacialen

Charakter des Titisees sog. subglaciale Formen, d. h. solche,

welche einerseits im Norden der alten Welt, in skandinavischen,

finnischen und sibirischen Wasserbecken, andererseits im Giirtel

der mitteleuropaischen Hochgebirge (Pyrenjien, Alpen, Tatra,

Kaukasus) vorkomraen.

Alle 4 erstgenannten Copepoden sind wenigstens im Titisee

monocyklische Formen, d. h. Formen, welche nur einmal im

Jahr wahrend einer kiirzeren oder langeren Periode in Fort-

pflanzung stehen und zu ihrer Entwickelung annahernd 12 Monate

bediirfen. Ich gebe im folgenden eine kurze Zusammenstellung

der beziiglichen Daten und zum Vergleich einige Angaben der

Schweizer Autoren.

Fiir Cyclops strenuus liegen eine Reihe von gut iiberein-

stinimenden Daten vor. Ich habe ihn in dem von Ende De-

zember bis Anfang April eisbedeckten Titisee (848 m) im Mai in

Fortpflanzung angetroffen, nach Zschokke^) beginnt im oberen

See von Arosa (1740 m) seine Hauptvermehrungszeit im Mai und

Juni, in sehr hoch gelegenen kalten Gebirgsseen dagegen, z. B.

in den Seen des Rhiitikons (1874—2313 m), erst im Juli und

August. In dem nur sehr selten von ausgedehnten Eisdecken be-

deckten Vierwaldstatter See scheint Cyclops strenuus nach G.

BuRCKHARDT 2) dicykUsch zu sein, indem die erste Generation von

Jauuar bis Marz, die zweite von Juli bis August sich in Fort-

pflanzung befindet.

Heterocope saliens habe ich im Titisee von der zweiten

Halfte des Juni bis in die erste Halfte des Oktober in Fort-

pflanzung angetroflen. Wahrend dieser gauzen Zeit trugen viele

Weibchen die Samenballen am Abdomen angeheftet, und die Ei-

leiter strotzten von zahlreichen, auf verschiedener Entwickelungs-

1) F. ZscHOKKE, Die Tierwelt der Hochgebirgsseen , Basel,

Genf und Lyon 1900, p. 150.

2) G. BuRCKHARDT, Quantitative Studien iiber das Zooplankton

des Vierwaldstatter Sees, Luzern 1900, p. 168.

20*
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stufe stehenden Eizellen, was auf eine sehr lebhafte und im

Gegensatz vod Diaptomus nicht schub- oder satzweise, sondern

kontiuuierlich erfolgende Eiproduktion schlieCen laCt. Den Vor-

gang der Eiablage habe ich so wenig wie meine Vorganger (Gruber,

NoRDQUiST u. A.) verfolgen konnen, zweiffellos werden aber die

Eier, wie bei vielen marinen Verwandten (Cetochilus u. a.) einzeln

abgesetzt.

Diaptomus laciiiiatus beginnt im Titisee die BilduDg von

Eisackchen schon im Mjirz, noch unter der Eisdecke. Die Ver-

mebrung erreicht ihr Maximum im Mai, also etwa 3 Monate

spiiter als in dem eisfreien Vierwaldstatter See, wo G. Burck-

HARDT ^) das Maximum der Eier tragenden Weibchen im Mittel

um den 15. Januar fand.

Diaptomus deiiticornis produziert im Titisee von Ende Juni

bis Anfang Oktober Eiersacke. Das Maximum der Fortpflanzungs-

tbatigkeit fallt jedoch in den August, also in den namlichen

Monat, in dem diese Art auch in den Hochgebirgsseen in die

Geschlechtsreife eintritt. Es ist bemerkenswert, daC der nach

ZscHOKKE als h c h a 1 p i n und hochnordisch zu bezeichnende,

den hochalpinen, subglacialen Verhiiltnissen streng angepaBte D.

denticormis auch im Titisee jenen Termin eingehalten hat, trotz-

dem dieser See schon im Anfang April, also 2—3 Monate fruher

als die Hochgebirgsseen, aufzufrieren pflegt.

Wahrend also im Titisee die Hauptvermehrung des D. laci-

niatus in die Friihlingsmonate fallt, ist diejenige von D, denticoruis

auf den Hochsommer konzentriert. Es mag vielleicht mit diesem,

im wesentlichen auch fur die Alpenseen gelteuden Verhilltnis zu-

sammenhangen , daC beide Arten in demselben Seebecken zu-

s a mm en vorkommen, wahrend sich z. B. D. denticornis und bacil-

lifer, welche die gleiche Fortpflanzungszeit besitzen, wenigstcns

in den Alpen in eiuem und demselben See ausschlieBen^),

Im AnschluC an diese Bemerkungen iiber die jahrliche Periodi-

citiit der 4 Arten sollen noch einige Worte iiber das zeitliche

Auftreten der beiden Geschlechter der 2 Diaptomus-

arten hinzugefugt werden. Bei Diaptomus denticornis und noch

mehr bei D. laciniatus trat mir die Erscheinung entgegen, daB die

Geschlechter in den Stadien vor Erlangung der vollen Geschlechts-

reife in den Oberflachenschichten des Sees sehr ungleichmaBig
gemischt sind. Wahrend an den klaren heilSen Sommertageu, an

1) G, BUKCKHARDT, 1. C. p. 1C4.

2) F. ZSOHOKKE, 1. c. p. 127.
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welchen wir unsere meisten Fange ausgefiihrt haben, in den Ober-

flachenschichten (0—2 m) die jungen Weibchen ganz auJBerordentlich

iiberwogen, fanden sich im Winter in den beiden unter der Eis-

decke gemachten Fangen die Maunchen in groGer Majoritat vor.

Fine genauere Betrachtung der Zahlenverhaltnisse fiihrte mich zu

der Auffassung, daB die Weibchen mehr gleichmafiiger in den

verschiedenen iiberhaupt bewohnten Schichten verteilt sind, wahrend

„die Mannchen, als die s ensiti ve ren, speciell wohl auch gegen

Licht und Warme empfindlicheren Individuen mehr eine bestimmte,

je nach den Licht- und Warmeverhaltnissen tiefere oder hohere

Schicht, ein bestimmtes Optimum, einhalten" und also an klaren

Sommertagen sich mehr in die tieferen Schichten hinabsenken,

unter der wenig transparenten Schee- und Eisdecke dagegen nach

der Hohe streben.

Diese am Titisee-Material gewonnenen Ergebnisse stehen in

bestem Einklang rait denjenigen von G. Burckhardt ^), welcher

die limnetische Fauna des Vierwaldstatter-Sees zum Gegenstand

einer auBerordentlich umfassenden und erschopfenden Untersuchung

gemacht hat. So sagt Burckhardt ^) von Diaptomus gracilis,

daC die Mannchen eine sehr deutlich ausgepragte tagliche Wande-

rung zeigen, die sich strikte nach der Intensitat der Beleuchtung

und nach der Klarheit des Wassers richtet, und daC die Weibchen

nicht ganz so stark und bedeuteud weniger schnell auf die Licht-

unterschiede reagieren. Ein noch prompteres Reagieren auf die

Lichtveranderungen fand Burckhardt bei D. laciniatus. Die

Mannchen dieser Form dringen bei Nacht sehr stark gegen die

Oberflache an und kouzentrieren sich hier in der obersten 1 Meter-

Schicht, wahrend die Weibchen nachts immer noch auf die 20—50

obersten Meter verteilt sind.

Ein Unterschied zwischen den Verhaltnissen in den beiden

Seen besteht nur darin, daO in dem infolge seines Reichtums

an gelosten organischen Substanzen tiefbraun gefarbteu Titisee die

Copepoden an und fur sich mehr in den Oberflachen schichten

konzentriert sind als in dem transparenten, gewohnlich blau-griinen

Vierwaldstatter-See.

1) Die schone Arbeit G. Burckhakdt's ist mir erst nach Ver-

offentlichung meiner ersten Mitteilung in die Hande gelangt. So
sehr ich auch auf der einen Seite bedauert habe, ihr Erscheinen

iibersehen zu haben, so erfreulich erscheiut es mir andererseits, daC

wir unabhangig voneinander zu den gleichen Ergebnissen gelangt sind.

2) 1. c. p. 227 fF.
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2. Kapitel.

Zur Entwickeluiigsgeschiclite der Centropagiden.

Von den 5 limnetischen Titisee-Copepoden haben mir nur

die 3 Centropagideu als Material fUr die eigentliche Unter-

suchung gedient. Von diesen 3 Formen sind die beiden Dia-

ptomusarten, insbesondere D. denticornis, sowohl fur die embryo-

nalen, als fiir die larvalen Stadien, Heterocope der oben be-

sprochenen Verbaltnisse halber nur fiir die letzteren in Betracbi

gekommen.

Die Entwickelung der Eier von Diaptomus denticornis scblieCt

sich sowohl in ihrem auCeren Verlauf, als in Bezug auf die kern-

teilungsgeschichtlichen Verhaltnisse durchaus an diejenige des

Cyclopseies an. Ich will daher nur auf zwei Punkte genauer ein-

geben, beziiglich welcher ich einige neue Thatsachen von ali-

gemeinerem Interesse dera bisher Bekannten hinzufiigen kann,

namlich auf die Bildung von Dauereiern und auf d i

e

histologische Diff erenzierung der Keimbahnzellen.
Ueberdie Bildungvon Dauereiern bei Diaptomus.

Bei der Feststellung des Fortpflanzungscyklus der beiden Diaptomus-

arten des Titisees war mir aufgefallen, daC dieselben beziiglich

der Geschwindigkeit der Entwickelung einen wesentlichen Unter-

schied zeigen. Wie wir gesehen haben, fallt im Titisee die Fort-

pfianzung des Diaptomus laciniatus in die Monate Marz bis Mai.

Schon Ende Juli, also nur zwei bis drei Monate nach der

Hauptvermehrung, wimmeln die Oberflilchenschichten des Sees von

geschlechtlich ditierenzierten, mit alien sekundaren Geschlechts-

charakteren ausgestatteten Laciniatus-Jungen, welche dann ganz
langsam wiihrend des Herbstes und Winters, also im Verlauf

von 8 Monaten , zur vollen Reife heranwachsen. Im Gegensatz

dazu treten bei Diaptomus denticornis, dessen Hauptvermehrung

in den August fallt, geschlechtlich difi'erenzierte Jugendformen erst

im folgenden Juni, also zehn Monate spiiter auf, wahrend die

Weiterentwickelung zur vollen Geschlechtsreife auCerordentlich

rasch, in dem kurzen Zeitraum von etwa zwei Monaten, vor

sich geht.

Diese merkwiirdige Verschiedenheit fiihrte mich vor die Frage,

in welchem Stadium die Denticornis-Brut iiberwintert. Um diese

Frage zu beantworten, untersuchte ich zuniichst, bis zu welchem

Stadium die Embryonen von D. denticornis in den Eisiicken der

Mutter herumgetragen werden. Da ergab sich deun, wie ich zur
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Vervollstandigung der in der friiheren Mitteilung gemachten An-

gaben kurz ausfiihren mochte, folgende Sachlage.

Untersucht man zu Anfang der Vermehrungszeit von Dia-

ptomus denticornis, also in den ersten Augusttagen, den Inhalt der

Eisacke, so ergeben sich im wesentlichen die namlichen Verhalt-

nisse, wie bei den tiimpelbewohnenden Copepodeu, bei Cyclops

und Canthocamptus: es komnien relativ selten die Befruchtung,

die friiheren Furchungsstadien, die Blastula und Gastrula, dagegen

in iiberwiegender Anzahl die alteren Embryonalphasen, namentlich

das Naupliusstadium zu Gesicht. Selbstverstandlicb bangt dieses

Verhaltnis mit der relativeu Dauer der eiuzeluen Phasen zusammen.

Beispielsweise wiesen 30 auf Schnitten untersuchte Eisacke von

Diaptomus denticornis aus eineni Fange vom 6. August (1900)

folgende Zahlenverhaltnisse auf:

I. Richtungskorperbildung, Befruchtung = 7o

II. Furchung bis zur Blastula 6 = 20 %
III. Gastrulation und vollendetes Gastrula-

stadium („Dauerstadium") 11 = 36,66 7o

IV. Spatere Embryonalstadien bis zum

Nauplius 13= 43,33 % 43,33 %
Nur wenige Wochen spater ist aber die Sachlage eine ganz

andere. Man findet nunmehr fast ausschlieClich die Furchungs-

stadien und die einzelnen Phasen der Gastrulation, dagegen nur

sehr sparlich die spateren Embryonalstadien. So enthielten 20

auf Schnitten untersuchte Eisacke aus einem am 19. August des

namlichen Jahres (1900) gemachten Fange folgende Stadien:

I. Richtungskorperbildung, Befruchtung 3 = 15 7o
]

II. Furchung bis zur Blastula 7 = 35 7o

III. Gastrulation und vollendetes Gastrula-
[

'^

stadium („Dauerstadium") 8 = 40 7o J

IV. Spatere Embryonalstadien bis zum

Nauplius 2 = 10 Vo 10 Vo

Diese betriichthche Verschiedenheit zwischen dem friiheren

und dem spateren Fange findet ihre Erklarung in dem Umstande,

daB Diaptomus denticornis zweierlei Eier produziert, und zwar

im ersten Teil seiner Vermehrungsperiode „Subitaneier", welche

sich innerhalb des Eisackes kontinuierlich bis zum Naupliusstadium

weiterentwickeln, im zv^reiten Teil vorwiegend „Dauereier", welche

zunachst nur bis zu einem bestimmten, im folgenden genauer zu

bezeichnenden Stadium gelangen.
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Die beiden Arten von Eiern sind von Beginn des Gastrulations-

prozesses an sofort an der verschiedenen Umhullung zu erkennen:

die Subitaneier sind bis zum Naupliusstadium — auGer von der ge-

raeinschaftlichen Eisackhulle — nur von einer diinnen, als Dotter-

niembran zu bezeichnenden Special-Eihaut, die Dauereier da-

gegen von einer dopp elwandigen ,
chitinosen Kapsel

umschlossen.

Es moge zunachst die Beschaffeuheit und Entstehuugsweisc

dieser Kapsel an der Hand der Figuren 11—14 besprochen werden.

Die Fig. 11 zeigt die letzten Mitosen des achten Teilungs-

schrittes der Blastodermzellen. Die groCkernigen Entodermzellen

(E), von denen 3 im Schnitte liegen, zeigen noch kein Anzeichen

der achten Teilung und nehmen, wie dies auch bei den Cyclops-

eiern im entsprechenden Stadium ^) der Fall ist, infolge der Ex-

pansion der sich teilenden Blastodermzellen eine palisadenartige

Gestalt an. Auf der Kuppe der von ihnen gebildeten pfropfartig

in die Furchungshohle hineinragenden Masse liegt die primiire

Urgenitalzelle (A-Zelle). In diesem Stadium sieht 'man, wie unter-

lialb der dunnen Dottermembran 2) (Dm) die auCere chitinose

Kapsel (Chi) zur Abscheidung gelangt.

In Fig. 12 haben die Blastodermzellen grofitenteils den neunten,

die Entodermelemente den achten Teilungsschritt vollendet, und

ebenso hat die primare Urgenitalzelle durch Teilung die beiden se-

kundaren oder definitiven Urgenitalzelleu geliefert. In diesem Sta-

dium erfolgt die Bildung der inneren Chitinkapsel (Ch^), welche,

was ihre Dicke und sonstige Beschatfenheit anbelangt, der aufieren

vollkommen gleicht und auf den Schnitten gewohnlich durch einen

schmalen Spalt von ihr getrennt erscheint.

In den folgenden Stadien zeigten sich die beiden Kapseln

haufig vom Embryo abgehoben, was moglicherweise auf eine

Wirkung der Keagenzien zuriickzufuhren ist. In solchen Fallen

(Fig. 14) liefi sich innerhalb der inneren Kapsel noch eine weitere,

sehr dunne Membran erkennen.

Es lieC sich nun weiterhin durch einen Vergleich zahlreichcr

Eisacke aus verschiedenen Fangen der Nachweis fiihreu, daC nur

1) Das hier abgebildete Stadium von Diaptomus entspricht

der in Taf. V, Fig. 29 meiner letzten Cyclops-Arbeit (Die Keimbahn

von Cyclops, 1897) abgebildeten Phase.

2) Auf den vorhergehenden Figuren und ebenso in Fig. 13 u.

14 ist die Dottermembran nicht eingezeichnet.
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die dtitmhautigen „Subitaneier" sich innerhalb des Eisackes bis

zum Naupliusstadium weiter entwickeln, wahrend die dickschaligen

„Daueroier" nur bis zu einem bestimmten, wohl charakterisieitcn

Stadium gelangen. Dieses Stadium wird dadurch erreicht, daC

zunachst die beiden Urgenitalzellen und die samtlichen, in den

vorhergehenden Stadien durch ihre groBeu Kerne gekennzeichneten

Entodermzellen in das Innere der Furchungshohle hineingeschoben

werden. Sie bilden miteinander ein ruiidliches Paket von Zellen,

dessen UmriB in Fig. 13 durch einen dunklen Kontur hervorgehoben

ist. Wahrend nun die Entodermzellen die dem neunten Teilungs-

schritt entsprechende Teilung ausfiihren (Fig. 13), stiilpen sich

vom Blastoporus aus zahlreiche kleinzellige Elemente in das

Innere des Embryos ein und schiebeu sich in den Spalt zwischen

dem centraleu Zellpaket und der Innenflache des Entoderms.

Inwieweit es sich hierbei um entodermale oder mesodermale

Elemente handelt, habe ich nicht weiter verfolgt. Hier sei nur

erwahnt, daC die betretieuden Bilder vollkommeu den bei Cyclops

gefundenen entsprechen ^) und daC auch ein Vergleich mit den

von Pedaschenko ') bei Lernaea beobachteten Verhaltnissen keine

Schwierigkeiten bietet.

In dem nunmehr erreichten Stadium (Fig. 14) bildet der

Embryo eine ovoide, vollstiindig kompakte Zelleumasse, in welcher

die Reste der Furchungshohle und des Blastoporus (vergl. Fig. 13)

vollstandig verschwunden sind. Die Kerne des Blastoderms sind,

wie ich dies auch bei den Dauereiern von Cladoceren (Sida cry-

stallina) gefunden habe, von der Peripherie des Eies weg in die

Tiefe ihrer Zellterritorien geruckt.

Es wurden bereits oben, im Gegensatz zu den sich konti-

uuierlich weiterentwickelnden „Subitaneiern", die Bezeichnungen

„Dauereier", bczw. „Dauerstadium" gebraucht. Daftir, daC das

in Fig. 14 abgebildete Stadium thatsiichlich den Beginn einer

angeren Entwickelungsruhe bezeichnet, scheinen mir, wie ich hier

kurz zusammenfassen will, folgende Verhiiltnisse beweisend zu sein

:

die Thatsache, daC sich bei Diaptomus denticornis iiberhaupt

zweierlei Eier vorfinden, ferner die Beschatlenheit der dicken, mehr-

schichtigen Chitinkapsel und das auffallige Fehlen der bei anderen

1) Vergl. Die Keimbahn von Cyclops, Taf. V, Pig. 34.

2) D. Pedaschenko, Embryonalentwickelung und Metamorphose
von Lernaea branchialis L. Trav. Soc. Imp. Natur. St. Petersb.,

T. XXVI, 1898.
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Copepoden so zahlreich sich findeoden alteren Embryonalstadien,

und schlieClich die Aehnlicbkeit des fraglichen Stadiums mit dem

Ruhestadium der Wiiitereier der Daphuiden^).

Ich glaube es demnach als feststehend betrachten zu diirfen,

daB Diaptomus denticornis im zweiten Abschnitt der Fortpflauzungs-

periode „Dauereier" erzeugt, womit meines Wissens erstmals fUr

einen Copepoden die Existenz von zweierlei Eiern nachgewieseu

sein wtirde.

Mein konserviertes Material erlaubt es nicht, die weiteren, sich

daran anreihenden Fragen zu beantworten: ob die vom Weibchen

abgestreiften Eier in flottierendem Zustaud oder auf dem Seegrund

die Ruhezeit verbringen, wie lange diese Rubezeit dauert, ob

speciell die Embryonen wahrend des ganzen Winters auf diesem

Dauerstadium steben bleiben und in welchem Verbaltuis die beiden

Entwickelungsweisen zu einander stehen? Die Klarlegung aller

dieser Punkte wurde nur an Ort und Stelle moglich sein.

Ervvahnen muB ich uoch, daC ich auch von Diaptomus lacinia-

tus am ScbluB der Fortpiianzungsperiode, im Juni und Juli, ver-

einzelte Weibchen gefunden babe, welche in ihrem Eisack an Stelle

der 6 rasch zu Nauplien sich entvvickelnden Eier nur ein oder

zwei von einer dicken Hiille umschlossene, auf friiheren Ent-

wickelungsstadien befindliche Eier mit sich fiihrten.

Histologische Differenzierung der Keimbahnzellen.

Ehe ich auf den eigentlichen Gegenstand, die Autonomic der

elterlichen Kernhalften, eingehe, soil noch eine kurze Beschreibung

der Keimbahn unserer Objekte, d. h. der vom befruchteten Ei zur

Gouadenanlage fiihrenden Zellenfolge, vorausgeschickt werden.

Fiir Cyclops brevicornis habe ich in friiheren Arbeiten au-

gegeben, daB die Keimbahn durch eine Reihe von besonderen

Merkmalen gekennzeichnet ist: nicht nur, daB die auch bei den

iibrigen Furchungszellen zu beobachtenden Erscheinungen, namlich

die Autonomic der elterlichen Kernhalften und die Heterotypie des

Kernteilungsverlaufes, sich in dieser Zellenfolge am liingsten und

ausgepragtesten forterhalten, sondern es kommen noch zwei weitere

Merkmale hinzu, welche in jedem einzelnen Furchuiigsstadium die

Keimbahnzellen ohne weiteres charakterisieren, namlich die zu-

1) Vergl. V. Hacker, Die Entwickelung der Wintereier der

Daphniden. Ber. Nat. Ges. Freiburg, Bd. VIII, 1894,
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nehmende Verlangsamung der Teilungsgeschwindigkeit (zunehraende

Phasendifferenz) und das Auftreten einer besonderen morpho-

logischen DifferenzieruDg, der AuCenkornchen oder Ektosomen.

Die namlichen vier Merkmale finden sich auch bei den Eiern

von Diaptomus denticornis wieder, wie unter Hinweis auf die bei-

gegebenen Figuren, in welchen die Keimbahnzellen durch einen

roten Ton gekennzeichnet sind, in kurzem gezeigt werden soil.

Das erste Merkmal, die Autonomie der Kernhalften, bildet

den eigentlichen Gegenstand unserer Untersuchung und kann

daher bei diesen Vorbemerkungen iibergangen werden. Die beiden

folgenden, die Heterotypie des Kernteilungsverlaufes und die zu-

nehmende Phasendifferenz, werden beispielsweise durch die Figur 4,

welche den Uebergang vom Vier- zum Achtzellenstadium dar-

stellt, veranschaulicht. Die 3 im Schnitte getroffenen Kern-

teilungsfiguren zeigen alle einzelnen Unterphasen der Metakinese,

d. h. das Auseinanderweichen der Spalthalften, also Bilder, welche

bekanntlich gerade beim heterotypischeu Kernteilungsmodus be-

sonders haufig und in besonders charakteristischer Weise zur

Auschauung konimen. Die Figur laCt ferner deutlich erkennen,

daB die Kernteilung der Keimbahnzelle bemerklich hinter den

iibrigen Kernteilungen zurtickgeblieben ist, eine Diflerenz der

Phase, welche in den nachsten Furchungsstadien sich stufen-

weise groBer gestaltet und z. B. schon beim Uebergang vom 16-

zum 32-Zellenstadium fast die ganze Spanne eines Kernteilungs-

aktes umfaBt, insofern hier die Keimbahnzelle erst die Pro-

phasen und zwar die Diakinese aufweist, wahrend ein Teil der

iibrigen Zellen den betreflenden Teilungsschritt bereits vollendet

hat (Fig. 5 u. 6).

Auf das vierte Merkmal, das Auftreten der AuBenkoruchen,

muB etwas genauer eingegangen werden. Bei Cyclops brevicornis

gestaltet sich dieser Vorgang in der Weise, daB jeweils bei der

Teilung der Keimbahnzelle und nur bei dieser im Umkreis des

einen Poles rundliche, verschieden groBe Kornchen auftreten,

welche sich ahnlich wie die Nukleolen farben, wahrend der Neu-

bildung der Tochterkerne anscheiuend zu groBeren Brocken zu-

sammenflieBen und im Verlauf der eigentlichen „Kernruhe"
.
wieder

vollstandig verschwinden. Beziiglich dieser Kornchen, fiir welche

ich den physiologisch indifferenten Namen „AuBenkornchen'' (Ekto-

somen) vorgeschlagen babe, blieben eine ganze Reihe von Punkten

dunkel: was ihre Herkunft anbelangt, so konnte nur ganz ver-

mutungsweise an einen Zusammenhang mit den Nukleolen gedacht
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werden ^) ; ferner muCte dahingestellt bleiben, ob bei der Teilung

der Keimbahnzclle das kornchenfuhrende oder das kornchenfreie

Produkt zur neuen Keimbahnzelle wird^); und endlich war es

trotz vielfacher Uebereinstimmung der Bilder zunachst vollkommeu

ausgeschlossen, Beziehungen zu der Chromatindiminution bei Ascaris

aufzufinden ^).

In alien diesen drei Punkten glaube ich nun infolge der Be-

funde bei Diaptomus denticornis urn einige Scbritte weitergekommen

zu sein. Was zunachst das Thatsacbliche anbelangt, so sei nur

kurz erwahnt, dafi die AuCenkornchensubstanz in der Keimbahn-

zelle sich erstmals in der Phase des segmentierten Knauels (Dia-

kinese) als eine einseitig dem einen Kernpol angelagerte Masse

bemerklich macht (Fig. 5), daC sie dann allraahlich in die Um-

gebung des betreffenden Spindelpols rtickt und jetzt mehr in

Gestalt kleiner Kornchen erscheint (Fig. 6, 4, 3, 2, 1) und schlieC-

lich zu Beginn des Ruhestadiums vor ihrem vollstandigen Schwunde

wieder in Form einer kuchen- oder wurstahnlichen Masse dem

Kern anliegt (Fig. 7—10).

Um nun auf die Herkunft der AuCenkornchen zu sprechen

zu koramen, so zeigen die Bilder bei Diaptomus jedenfalls so viel

mit Sicherheit, daC diese Gebilde nicht einfach die direkten Um-

wandlungsprodukte der Nukleolen des Mutterkerns sein konnen.

Denu wenn auch bei Diaptomus, ebenso wie bei Cyclops das erste

Auftreten annahernd mit dem Schwunde der Nukleolen zusammen-

fallt (Fig. 5 und 6), so ist doch die Masse der AuCenkornchen-

substanz zweifellos viel groCer als die der gesamten, vor Beginn

der Kernteilung vorhandenen Nukleolarsubstanz und zweitens habe

ich den entschiedenen Eindruck gewonnen, dafi die Masse der

AuBenkornchensubstanz auch in der Zeit zwischen dem Spirem-

stadium und dem Tochterkernstadium noch in fortgesetzter Zu-

nahme begrifien ist (vergl. Fig. 5 und 6 einerseits mit Fig. 7 und 8

andererseits). Angesichts dieses Verhaltens mochte ich, ohue mich

auf den Gegenstand weiter einzulassen oder ein abschlieCendes

Urteil abgeben zu wollen, meine auf den Erfahrungen bei Cyclops

und Diaptomus beruhende Auffassung dahin kurz zusammenfassen,

daB ich die AuCenkornchen, ahulich wie die Nukleolen, fur teni-

porare, n i ch t-s t r uk t u r ie r t e Abscheidungen oder

1) Die Keimbahn von Cyclops, p. 06 if.

2) 1. c. p. 74.

3) 1. c. p. 63 ff.
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Zwischenprodukte des Kern-Zelle-Stoffwechsels
halte, welche in ganz bestimmten Zustanden der Zelle zur Ab-

scheidung gelangen bezw. wieder aufgelost werden.

Eine mehr befriedigende Antwort vermag ich auf die Frage

zu geben, ob die kornchenfuhrende oder die kornchenfreie Zell-

halfte zur neuen Keimbahnzelle („Stammzelle" Boveei's) wird. Die

Figuren 7— 10. welche drei verschiedenen Eisacken entnomnien

sind, geben eine Reilie von Phasen des sechsten Teilungsschrittes

wieder. Von den nach Ablauf des fiiuften Teilungsschrittes vor-

handenen 32 Zellen sind in Fig. 7 dreiCig somatische Zellen

in abermaliger Teilung begritfen, in Fig. 8 ist diese sechste Teilung

beinahe, in Fig. 9 und 10 bereits ganz abgelaufen. Die beiden

iibrigen Zellen, namlich die (rot gezeichnete) Keimbahnzelle (A-Zelle)

und ihre Schwesterzelle (B-Zelle) machen in Fig. 7 und 8 noch

keine Miene zur Ausfuhrung des sechsten Teilungsschrittes, in

Fig. 9 ist die Keimbahnzelle in das Stadium des Spirems, in

Fig. 10 in das der Diakinese eingetreten. DaC, nebenbei bemerkt,

in den spateren Phasen (Fig. 9 und 10) die Keimbahnzelle

weniger weit in die Furchungshohle eingedrungen erscheint als

in den friiheren (Fig. 7 und 8), ist, wie ich glaube, nicht als

individuelle Variation aufzufassen, sondern als eine normale Folge

der Zustande: ich denke mir, daG die wahrend der Teilung der

somatischen Zellen passiv in die Furchungshohle hereingeprefite

Keimbahnzelle (Fig. 7 und 8) zu Beginn der eigenen Teilung

sich in ahnlicher Weise, wie dies fiir jiingere Furchungszellen und

Epithelzellen genugsam bekannt ist, abzurunden bemuht ist und

sich dabei teilweise wieder aus der Furchungshohle zuriickzieht

(Fig. 9 und 10).

In dieser Folge von Figuren ist nun deutlich zu erkennen,

daB die AuBenkornchensubstauz, welche wahrend des funften Tei-

lungsschrittes gebildet worden war, nicht in der groCen, durch den

Umfaug ihres Kernes gekennzeichneten Keimbahnzelle, sondern

in dem kleinen, vielfach geradezu rudimentar erscheinenden und

hochstwahrscheinlich iiberhaupt nicht mehr sich teilenden Schwester-

element gelegen ist.

Wenn dies aber fiir den funften Teilungsschritt Geltung hat,

so ist der SchluC kaum abzuweisen, daC auch bei den vorher-

gehenden Furchungen die in der Keimbahnzelle gebildete AuBen-

kornchensubstanz nicht der neuen Keimbahnzelle, sondern jeweils

ihrer Schwesterzelle als Mitgift uberliefert wird , um hier

wahrend des Kernruhestadiums der Auflosung anheimzufallen.
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Von diesem Standpunkte aus glaube ich nun auch der Be-

antwortung der dritten Frage naher treten zu konnen, naralich

der Frage, welche Bezieliungen zwischen der Bildung der AuCen-

koruchen der Copepoden und der Chromatindiniinution bei Ascaris

bestehen. Jedenfalls kaun darauf hingewiesen werden, daC es bei

Ascaris stets, bei den Copepoden mindestens bei e i n e m Teilungs-

schritte die Schwesterzelle der Keimbahn- oder Stammzelle

ist, in welcher die Ab- oder Ausscheidung erfolgt. Es besteht

also wenigsteus hinsichtlich der Zelle, in welcher sich die Vor-

gange abspielen, eine gewisse Uebereinstimmung, und wir konnten

sagen, daC sich in der Schwesterzelle der Keimbahn-
zelle bei den Copepoden gleich bei ihrer Entstehung, bei Ascaris

erst bei ihrer Teilung ein Differeuzierungsvorgang abspielt, der

durch das Auftreten gewisser cellularer bezw. nuklearer Abschei-

dungen charakterisiert ist. Ob die Uebereinstimmung weitergeht,

ob etwa auch die Abscheidungen bei den Copepoden dem Chromatin

entstammen ^), und ob iiberhaupt die physiologisehe Wurzel in

beiden Fallen die namliche ist, dariiber mochte ich keine weiteren

Vermutungen aufstellen.

Immerhin scheiut Aussicht vorhanden zu sein, dafi wir auf

diesem Gebiete nicht lange auf ein groCeres Vergleichsmaterial

zu warten haben werden. Jetzt schon tauchen da und dort Beob-

achtungen auf, welche sicherlich bei eingehenderer Weiterverfolgung

Ankuupfungspunkte bieten werden : so hat, wie ich schon in meiner

friiheren Arbeit im Nachtrag anfiihreii konnte, Jennings ^) in den

Entoderrazellen eines Radertieres (Asplanchna) vom vierten Tei-

lungsschritte an einseitige Kornchenansammlungen gefunden, die

auCerordentlich an die AuBenkornchen der Copepoden erinnern,

und andererseits hat ganz neuerdings Giardina *) bei der Oogo-

nieubildung des Schwimmkiifers (Dytiscus) gewisse Differenzierun-

gen festgestellt, bei denen man lebhaft an die BovERi'schen Be-

funde bei Ascaris erinnert wird.

1) Vergl. hierzu die Bemerkungen am Scblufi des Abschnittes

„Individualitatshypothese der Chromosomen'".

2) H. S. Jennings, The early development of Asplanchna

Herrickii de Guerne. Bull. Mus. Comp. Zool. Harv. Coll., Vol. XXX,
1896, rig. 16, 38, 48—52, 64 u. a.

3) A. Giardina, Origine dell' oocite e delle cellule nutrici nel

Dytiscus. Intern. Monatsschr. Anat. u. Phys., Bd. XVIII, 1901.
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3, Kapitel.

Die Autonoinie der Kernhillften witlirend der Furchimg mid
(xastrulation.

Die Selbstiindigkeit oder, wie ich das Verhaltnis in meiiier

friiheren Mitteilung genaiiut habe, die Autonomie der Kernhalften,

tritt im Ei von Diaptomus denticornis in mancher Hinsicht deut-

licher, in anderer wieder weniger ausgepragt als bei Cyclops hervor.

Wie sich der Leser vielleicht erinnert, laCt sich bei der Furchung

des Cyclopseies die Trennung der Kernhalften nicht bloC im Ruhe-

stadium, sondern auch wahrend der Teilung selbst und zwar nameut-

lich im Kniiuelstadium, im Dyaster und wahrend der Rekonstitution

der Tochterkerne beobachten. Die beiden letztgenaunten Phasen

liefern auch bei Diaptomus ganz analoge Bilder, wie aus Fig. 7

(Dyaster) und 8 (Telophasen) ohne weiteres zu ersehen ist. Frei-

lich lassen nicht alle Teilungsfiguren, sondern immer nur ein Teil

derselben den Doppelbau deutlich hervortreten, aber der Grund

ist, wie schon Ruckert fiir Cyclops strenuus angegeben hat, nicht

in einer bereits stattgefundenen „Vermengung" der vaterlichen und

miitterlichen Kernsubstanzen, sondern, namentlich in den spateren

Furchungsstadien, in einer innigeren Aneinanderlagerung der Kern-

halften, vielfach wohl auch in der verschiedenen Seiteuansicht der

Figuren zu suchen.

Einen Punkt mochte ich iibrigeus noch besonders hervorheben,

der bei den bisher beschriebenen Objekten noch keine Erwahnung

gefundeu hat. Bei den in reiner Polansicht sich darbietenden

Asteren, z. B. des 4—8-Zellen-Stadiums (Fig. 28 und 29), tritt

eine regelmalSige Anordnung der 32 Chromosomen in der Weise

hervor, daC sich durch die kreisformige Aequatorialplatte jeweils

ein Durchmesser legen laCt, welcher die Chromosomen in zvvei

Gruppen zu je 16 trennt, ohne eines der Chromosomen
zu schneiden. Es zieht sich langs diesem (auf den Figuren

durch die gestrichelte Linie angedeuteten) Durchmesser gleichsam

ein schmaler Spalt durch die Aequatorialplatte und die Zweiteilig-

keit der letzteren tritt um so deutlicher hervor, als zu beiden Seiten

dieses scheinbaren Spaltes die Chromosomen grofienteils der Lange

nach ausgestreckt sind, wahrend in den iibrigen Teilen der Figur

mehr die Winkel- und Hakenform der Elemente vorherrscht. Es

darf wohl aus den Bildern der Schlufi gezogen werden, daC irgend

eine, bei der angewandten Konservierung unsichtbar bleibende
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Trennungsvorrichtung vorlianden ist, durch welche auch im
Aster stadium die Chromosomen in zwei Gruppen geschieden

werden und da , wie die Figur 4 zeigt , in den betretfenden

Furchungsstadien mindesteus bis zur Metakinese die ganze citronen-

forraige Teilungsfigur von einer Kernmembran umschlossen ist, so

ist wohl anzunehmen, daB jene Trennungsvorrichtung in einer un-

siclitbaren, niembranartigeu, die ganze Kernteilungsfigur durch-

setzenden Scheidewand besteht.

Ich gehe jetzt zu demjenigen Gcgenstande iiber, welcher in

morphologisciier Hinsicht den Angelpunkt der vorliegenden Unter-

sucliung bildet, nanilicli zu dem Verhalten der Kerne wahrend des

eigentlichen Ruhe stadiums. Der Uebergang zu demselben er-

folgt in den friihen Furchungsstadien von Diaptomus in der Weise,

daB die an die Pole geriickten Chromosomen sich zunachst zu

chromosomalen Teilblaschen oder, wie ich dieselben nennen will,

zu Idiomeren ^ ) umbilden (Fig. 1 u 3), in ahnlicher Weise, wie

dies von Ruckeet und mir fiir Cyclops und von anderen Autoren

fiir eine Reihe verschiedener Objekte beschrieben worden ist ^).

Die Zahl dieser Idiomeren entspricht iibrigens auf keinem

meiner Diaptomus-Priiparate der vollen Normalzahl der Chromo-

somen (32), vielmehr finden offenbar schon wahrend der Telophasen

Verschmelzungen der Chromosomen und ihrer Abkommlinge statt,

so daB hochstens 8 solcher Teilblaschen zur Anschauung kommen.

Dieselben sind, wie sowohl Seitenansicht (Fig. 1) als Polansicht

(Fig. 7 und 24) erkennen lassen, annahernd in einer Ebene und

zwar in Form eines Ringes oder Kranzes angeordnet, zeigen also

nicht die fiir andere Objekte beschriebeue maulbeerformige Grup-

pieruug.

Sehr rasch erfolgt nunmehr die Verschmelzung der Idiomeren

zu zwei gleich groCen und dicht nebeneinander geschmiegten

Bliischen, welche zweifellos der vilterlichen und raiitterlichen Kern-

hiilfte entsprechen und fiir welche ich die Bezeichnung Groiiomcren

vorschlagen mochte (Fig. 5 rechts und Fig. 8 oben). Wahrend

nun die Idiomeren sich als helle Blaschen darstellen, deren farb-

bare Substanz in Form von groBeren und kleineren Brocken der

1) Die nachstliegenden Bezeichnungen „Chromomeren" und
„Karyomeren" haben bereits anderweitige Verwendung gefuuden.

2) Ein Teil der alteren Angaben findet sich bei Ruckert (1. c.

p. 348) citiert. Neuerdings haben namcutlich Sobotta (1897) bei

Amphioxus, Mead (1898) bei dem Annelid Chaetopterus und Boveri

(1901) bei Echinus das Auftreten solcher Teilblaschen beschrieben.
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Inneiiflache der Bliischenwand augelagert ist (Fig. 1 u. a.), ist in

den Gononieren ein fadenformiges Geriistwerk zu erkennen, in

welchem sich keine deutlichen nukleolareii oder chromosomalen

Diti'erenzierungen unterscheidon lassen (Fig. 5 und 8).

Bei der Furchung des Cyclopseies pflegt, wie wir gesehen

haben, der Doppelbau oder die Gonomerie der Kerne wahrend

des Ruhestadiunis zu persistieren. Im Gegensatz dazu handelt es

sich bei Diaptomus nur um eiue kurz dauernde Uebergangsphase.

Die beiden Gouomeren verschmelzen sehr rasch miteinander, und

es kommt zur Bildung eines ungeteilteu, zunachst ovoiden, spater

kugeligen oder kurz-ellipsoidischen Kernes, an welchem nur in sehr

seltenen Fallen zwei zipfel- oder lappenformige Fortsatze auf die

urspriingliche Zusammensetzung hinweisen.

Deninach vviirde also iiu eigentlichen Ruhestadium jede An-

deutung eines Doppelbaues der Kerne verschwunden sein, wenn nicht

die Nukleolarsubstanz in ihrem Auftreten eiue auffallige Symmetrie

zeigen wiirde. Wir finden namlich speciell in den jiingeren

FurchuDgsstadien folgendes : unmittelbar nachdem die Verschmelzung

der Gononieren stattgefunden und der Kern eine ovoide Gestalt an-

genommen hat, komnien an dem dem Spindelreste zunachst gelegeneu

Pole mit vollstandiger Regelmafiigkeit zwei sym-

metrisch gelegene, anfanglich gleich groCe Nukleolen zur Ab-

scheidung (Fig. 6a, 8a). Allmahlich rucken dieselben ins Kern-

Innere herein (Fig. 6 b), sie legen sich aneinander (Fig. 6 c) und

konnen schlieClich miteinander ganz verschmelzen. In alteren

Furchungsstadien, z. B. im Stadium 32—62, habe ich ein etwas

verschiedenes Verhalten gefunden : die Entstehungsweise der beiden

Nukleolen ist hier die niimliche, wie in friiheren Stadien (vergl.

Fig. 8a), dagegen sieht man, wie in den sich allmahlich abrun-

denden Kernen die ins Innere riickenden Nukleolen voriibergehend

eine erhebliche Verschiedenheit in ihrer GroBe zeigen (Fig. 9).

Ehe aber ihre Verschmelzung zu einen groCen Nucleolus erfolgt,

gleicht sich diese GroCenverschiedenheit wieder aus: wenigstens

fand ich in eineni und demselben Eisack in denjenigen Eiern,

welche mit Riicksicht auf das Verhalten der Stammzelle als die

jungeren zu betrachteu sind (Fig. 9), ungleiche, dagegen in den

etwas alteren Eiern (Fig. 10) gleich grofie Nukleolen, bezw.

einen einzigen groCen, durch Verschmelzung der beiden urspriing-

lichen Nukleolen entstandenen Kernkorper.

Ich halte es fiir das Nachstliegende, diese voriibergehende

GroBenverschiedeuheit der Nukleolen, der wir auch bei der
Bd. XXXVII. N. F. XXX. 21
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Gonadenbilduiig begegneu werden, auf ein u n g 1 e i c h e s ^V a c h s -

turn der beiden Korper zuriickzufiihren , mochte es aber auch

nicht fiir ausgeschlossen halten, dafi die GroCenverschiedenheit auf

einer periodischen, beide Nukleolen betretienden und vielleicht

mit Vakuolenbildung zusamraenhangenden VergroBerung und Ver-

kleinerung beruht, wie ich eine solclie friiher am Hauptnucleolus

des Seeigel-Keimblaschens im Leben beobachtet habe.

In besonders schoner Weise zeigen die Stammzellen und

ihre Schwesterzellen, sowie spater die sekundaren Ur-
ge nitalz ell en in ihren Kernen das Nukleolenpaar (Fig. 7, 8,

9, 11, 12, 13), und das Namliche ist der Fall bei den groCen

centralen EntodermzeUen, welche spater bei der Gastrulation

als ein solider Pfropf in die Tiefe geschoben werden (Fig. 11 und

12 E). Im Gegensatz zu den fruher besprochenen Kernen habe

ich bei alien hier genannten Zellen niemals eine Ungleichheit der

Nukleolen wahrgenommen, vielmehr fanden sich immer entweder

zwei gleich groCe „ p r im a r e " oder ein einziger, viel groCerer

„s e k u n d a r e r" Nucleolus. DaC auch hier der sekundare Nucleolus

durch Verschmelzung der primaren seine Entstehung nimmt, dafQr

sprechen zahlreiche, in beinahe alien Zellgattungen und Ent-

wickelungsstadien beobachtete Bilder, in welchen sich zwei dicht

nebeueinander gelagerte Nukleolen oder ein einziger bisquitformiger

vorfand.

Es bleibt zu erwahnen iibrig, daC sich nach erfolgter Gastrula-

tion auch noch im Ektoderm (Fig. 11 und 12) regelmaBig entweder

zwei kleinere oder ein groCerer Nucleolus vorfanden, und wenn

sich auch das relative Alter der einzelnen Kerne nicht immer so

genau feststellen lieC, wie bei der Furchung, so darf doch wohl

ohne weiteres angenommen werden, daC auch hier zunachst zwei

primare Nukleolen ihre Entstehung nehmen, durch deren Ver-

schmelzung der groCe, sekundare zustande kommt.

Was bedeutet nun das symmetrische Auftreten zweier Nukleolen

in den jungen Furchungskerneu ?

Wenn wir es hier iiberall mit einem ausgesprochen ellip-

soidischen Kernbau zu thun hiitten und wenn die beiden Nukleolen

etwa in der Nahe der Brennpuukte des Ellipsoids zur Ausbildung

kiimen, so konnte man vielleicht an einen einfacheu Zusammen-

hang mit der Gestalt des Kerns, an geometrische oder Gleich-

gewichtsbeziehungen denken. Nun sehen wir aber (Fig. 6) die

Nukleolen nebeueinander am spitzigen Pol eines eiformigen Kernes

ihre Entstehung nehmen, eine Anordnungsweise, fiir welche, wenig-
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stens nach deni heutigen Stande unserer Kenntnisse, eiue rein

raechanische Erklarung nicht gegeben werden kann, und dasselbe

gilt fiir das Auftreten zvveier symmetrisch gelegener Nukleolen in

kugelformigen Kernen (z. B. Fig. 13, Urgenitalzellen).

Das Niichstliegende ist jedenfalls anzunehmen, daB die in denn

Auftreten der Nukleolarsubstauz hervortretende Symmetrie mit der

in den vorangehenden mitotischen Phasen bestehenden Symmetrie,

d. h. mit der Selbstandigkeit oder Autonomie der elterlichen Kern-

halften im Zusammenhang steht, daC also in dem Vorhandensein

zweier syraraetrischer Nukleolen das Fortbestehen des Doppel-

baues der Kerne zum Ausdruck kommt.

Einen absolut strengen Beweis fiir die Richtigkeit dieser An-

nahme vermag ich allerdings fiir Diaptomus selber nicht zu geben, da

in denjenigen rasch voriibergehenden Phasen, in welchen der Kern

eine deutliche Zusammensetzung aus zwei Gonoraeren erkennen lixBt

(Fig. 5 u. a.), die Nukleolen noch nicht zum Vorschein kommen oder

wenigstens nicht mit Sicherheit als solche von den Verdickungen

des Kerngeriistes unterschieden werden konnen. Allein ich glaube,

dafi der hier angenommene Zusammenhang mit Riicksicht auf die

gleich zu besprechenden Beobachtungen an anderen Formen nicht

bezweifelt werden kann und daC wir also sagen diirfen, daB in

den Embryon alkernen von Diaptomus die Autonomie
derelterlichenKernhalftennach Ablaufder Mitose
in dem sy mmetri schen Auftreten zweier Nukleolen
zum Ausdruck kommt, daC aber bei langerer Kern-
ruhe diese Symmetrie dadurch wieder verwischt zu
werden pflegt, daB die beiden primaren Nukleolen
zu einem groBen sekundaren Nucleolus verschmelzen.

Eine vollstandige Erganzung, durch welche der eben aus-

gesprochene Satz eine sichere Stiitze gewinnt, erhalten namlich

die Befunde bei Diaptomus durch Beobachtungen an Cyclops brevi-

cornis und durch Mitteilungen, welche Conklin iiber das Ei eines

Gastropoden, Crepidula plana, gemacht hat. Ich muB auf diese

Verhaltnisse etwas genauer eingehen , da es darauf ankommt,

gerade in diesem Punkte die empirische Grundlage so sicher und

so unanfechtbar als nur irgend moglich zu gestalten.

Was zuniichst Cyclops anbelangt, so habe ich schon friiher,

ohne diesem Verhalten eine weitere Beachtung zu schenken, in

den spilteren Furchungsstadien von Cyclops brevicornis D o p p e 1
-

kerne mit je einem Nucleolus in jeder Kernhalfte
21*
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gefuudeu und auf Abbildungen wiedergegeben ^). Hier kanii kein

Zweifel dariiber bestelien, daC das Auftreten zweier symmetrischer

Nukleolen mit dem Doppelbau der Kerne in ursachlicheui Zusammen-

hang steht, daC wir es also gewisserniaCen mit einem vaterlichen

und miitterlichen Nucleolus zu thun haben.

Im einzelnen verhalt sich bei Cyclops brevicornis die Nukleolen-

substanz bei der Rekonstitution und im Ruhezustand der Kerne

folgendermaCen. In den friiberen Furchungsstadien bis herauf zum
8-Zellenstadium (Textfig. A a und b) sieht man schon in jedem

der maulbeerformig gruppierten Idiomeren, je nach deren GroCe,

eine oder mehrere kleine Nukleolen auftreten (Textfig. A a rechts).

Wiihrend die Idiomeren, deren Zahl auch bei Cyclops niemals der

vollen Zahl der Chromosomen [12^)] entspricht, unter starker Ver-

groCerung und Abblassung miteinander versclmielzen , nimmt die

Zahl der Nukleolen und ihre Ungleicliheit zu (Fig. A a links), und

wenn sich schlieBlich ein Doppelkeru gebildet hat, befindet sich

in jedem Gonomer eine groCere Anzahl von Nukleolen, von denen

keiner durch Grofie gegeniiber den anderen besonders hervortritt

(Textfig. Ab).

Schon im 16-Zellenstadium (Texfig. A c) finden wir ein etwas

abweichendes Verhalten. Noch wiihrend hier die Idiomeren zu

den Gonomeren verschmelzen, nimmt in jeder der beiden, durch

tiefe Einkerbungen voneinander getrennten Kernhiilften einer der

Nukleolen bedeutend an GroBe zu und iiberwiegt nunmehr ganz

erheblich gegenuber den iibrigen, an verschiedenen Stellen des

Kernraumes anschiefienden nukleoliiren Tropfchen. Haufig sieht man

auch dicht neben den groCen Nukleolen eineu oder mehrere kleinere

gelagert, was auf eine successive Verschmelzung der letzteren mit den

groGen Korpern schliefien lilCt. Jedenfalls kann aber so viel gesagt

werden, daC sich bereits in diesem Stadium in der Anordnung
der nukleolaren Substanz eine ausgepragte, dem Doppelbau

der Kerne entsprechende und zweifellos mit diesem in einem ur-

sachHchen Zusammenhang stehende Symmetric beraerklich macht.

In noch spateren Furchungsstadien, etwa voni 64-Zellenstadium

an (Textfig. Ad), finden sich die bereits oben beschriebenen Bilder:

in den fertigen Doppelkeruen , deren Gonomeren mehr oder

1) Die Keimbahn von Cyclops. Arch. f. mikr. Auat., Bd. XLIX,
1897, Fig. 16, 24, 26, 27. — Praxis und Theorie der Zellen- und

Befruchtungslehre. Jena 1899, Fig. 136 f.

2) Bei Cyclops brevicornis finden sich in den Keimbahnelementen

und in den Furchungskernen 12 bivalente Chromosomen.
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Fig. A a
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weniger deutlich durch eine Scheidewand getrennt sind, zeigt

jede Kernhalfte einen groCen Nucleolus, welchem nur

selten (Textfig. Ad links) noch ein kleinerer, gewissermaCen ver-

spateter zugesellt ist. Noch beim Uebergang zur Koauelbildung,

einer Phase, welche den Doppelbau ganz besonders deutlich er-

kennen laCt (Textfig. Ae), zeigt jedes Gonomer einen einzigen

Nucleolus.

Neben den Eisacken, welche die eben beschriebenen Bilder

(Textfig. A d und e) aufweisen, finden sich nun auch solche (Text-

fig. A f), in welchen die Kerne weder durch das Vorhandensein von

Scheidewituden noch durch den Besitz von Einkerbungen die Go-

noraerie hervortreten lassen, dagegen durchweg zwei gleich groCe

Nukleolen beherbergen, also Bilder, welche den bei Diaptomus

beobachteten (Fig. 10 u, a.) vollkommen entsprechen.

Dieses Nebeneinandervorkommen der beiden Bilder laCt es als

uuzweifelhaft erscheiuen, dafi bei Cyclops auch im zweiten Falle

das regelmaCige Auftreten von zwei Nukleolen auf einen fort-

bestehenden autonomen Zustand der beiden Kernhalften zuriick-

zufiihren ist, wenn auch ein solcher bei unseren jetzigen Hilfs-

mitteln sich in keiner anderen Weise zu erkennen giebt. Diese

zunachst fur Cyclops gezogene Folgerung ist aber, wie ich glaube,

ohue weiteres auf Diaptomus iibertragbar.

Aehnlich wie die Kerne der spateren Furchungsstadien von

Cyclops verhalten sich nach den Untersuchungen von Conklin ^)

die Furchungkerne von Crepidula. Was diese Beobachtungen fur

mich besonders wertvoll macht, das ist ihre bis in kleinste Einzel-

heiten gehende Uebereinstimmung mit den Befunden bei Diaptomus.

Aus der Verschmelzung der Idiomeren gehen bei Crepidula

Doppelkerne hervor, fteren eng aneinander gedriickte Kernhalften

zunachst noch durch eine Scheidewand voneinander getrennt sind.

Diese Scheidewand, welche allmahlich verschwiudet, erhalt sich am
langsten an der centrosomalen Seite des Kernes und zwar in

Gestalt einer in den Kern einschneidenden Furche (Textfig. Ba).

In einzelnen Zellen liiCt sich diese Furche wiihrend des groBten

Teils der Kuhestadiums verfolgeu, in anderen verschwindet sie

1) Conklin, E. G., The individuality of the gerin nuclei during

the cleavage of the egg of Crepidula. Biol. Bull., V. 2, Boston

1901. Die hier beigegebenen Skizzen (Textfig. Ba und Bb) sind

einer anderen Schrift Conklin's entnommen : Protoplasmic movement
as a factor of differentiation. Biol. Lect. Marine Biol. Labor. (1898).

Boston 1899.
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friiher, kann aber in den Prophasen des folgenden
Teilungsschrittes wieder erscheinen. Der hier be-

schriebene Doppelbau der Kerne liiBt sicb bis zum 19-Zellen-

stadium in den Telopbaseu aller Furcbungskerne und weiterbin

bis zum 60-Zellenstadium wenigstens in einigen Kernen verfolgen.

Fig. Bb.

Fig. B, a—b. Zweizellenstadiiim von Crepidula. a Friihere Phase
Seitenansicht. b Spiitere Phase in Polansicht (nach Conklin).
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Was nun das Verhalten der Nukleolen anbelangt, so findet

sich gewohnlich auf jeder Seite der Scheidewand ein

einziger kleiner Nucleolus (Textfig. Ba). Diese beiden
Nucleoli persistieren noch lange uach dem Schwund
der Scheidewand, haufig sogar wahrend der ganzen
Ruhe phase (Textfig. Bb). Bei den meisten, wenn nicht bei

alien Teilungen der friihereu Furchungsstadien finden sich in den

Telophaseu zwei, uudnurzwei Nukleolen. Wenn jedoch die

Teilung von einer sehr langen Ruheperiode gefolgt ist, kann ihre
Zahl auf mehr als zwei anwachsen oder aber sie konnen

alle miteinander zu einem ausnehmend groBen (enormously

large) verschnielzen.
Wenn nun auch bei Crepidula die Autonomie der elterlichen

Kernhalften wahrend der Teilung selber nicht wahrnehnibar

ist, so diirfen wir doch sicherlich mit Conklin annehmen, daC der

in den Telophasen iraraer wieder auftretende Doppelbau der Kerne

und das symmetrische Auftreten der Nukleolarsubstanz mit einer

Fortdauer der Selbstandigkeit der Kernhalften in Zusammenhaug

zu bringen ist. Auf die Befunde bei Diaptomus speciell werfen

die Angaben Conklin's deshalb ein Licht, well bei Crepidula die

beiden Nukleolen auch nach dem Unsichtbarwerden des

Doppelbaues persistieren und well sie, wie bei Diaptomus, unter

Umstanden miteinander zu einem groCen sekundaren Nukleolus

verschmelzen.
Bei Crepidula lassen sich also, wie bei Cyclops brevicornis,

im ganzen drei Phasen der Nukleolenbildung (Auftreten je eines

primaren Nucleolus in den getrennten Gonomeren, Persistieren im

scheinbar einheithchen Kernraum, Verschmelzung zu einem groCen

sekundaren Nucleolus) verfolgen, wahrend bei Diaptomus die erste

und zweite Phase gewisserraaBen zusammenfiillt , indem hier die

primaren Nukleolen symmetrisch in dem scheinbar einheitlichen

Kernraum ihre Entstehung nehmen. Ich habe bereits in der vor-

laufigen Mitteilung diese Verschiedenheiten in einer Reihe dar-

gestellt und will dieselbe hier in teilweise veranderter Ausdrucks-

weise wiederholen:

I. Cyclops, jiingste Furchungsstadien: In den

Idiomeren treten noch vor ihrer Vereinigung zu den Gonomeren

zahlreiche kleine Nukleolen auf (Textfig. A a—b).

II. Cyclops, mittlereFurchungsstadien: In den Idio-

meren treten zahlreiche kleine Nukleolen auf. Nach der Bildung

des gonomeren Kernzustandes beginnt in jedeu Gonomer ein
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Nucleolus an GroCe bedeutend zu iiberwiegen. Diesem schlieCen

sich mehr und mehr die frtiher und teilweise wohl auch die spater

gebildeteu („adventiven") Nukleolen an (Textfig. Ac).

III. Cyclops, spatere Furchungsstadien und Cre-
pidula: Erst nach dem Eintreten des gonomeren Kernzustandes

erfolgt die Bildung der Nukleolarsubstanz und zwar von vornherein

in Formje eines primaren Nucleolus injeder Kern-
hiilfte (Textfig. A, d— e; B, a— b). Es konnen noch nachtraglich

gebildete, „adventive" Nukleolen hinzukommen, oder es kann

eine Verschmelzung der beiden primaren zu einem sekundareu
erfolgen.

IV. D i a p 1 m u s : Erst nach Verschmelzung der Gonomeren

zu einem einheitlichen Kerne treten die beiden primaren
Nukleolen hervor. Kein Hinzutreten adventiver Nukleolen, jedoch

vielfach Verschmelzung der primaren zu einem groBen sekundaren

Nucleolus (Fig. 8-10).

Es kann nicht entgehen, daB sich in dieser Reihe die Symmetrie

im Auftreten der Nukleolarsubstanz von Stufe zu Stufe scharfer

geltend macht, so dafi schlieBlich bei Diaptomus diese Symmetrie

noch hervortritt, trotzdem schon bei der EntstehuDg der Nukleolen

von einem Doppelbau der Kerne nichts mehr zu erkennen ist.

Jedenfalls diirfte aber im Hinblick auf diese Zusammenstellung

der Befunde bei Diaptomus, Cyclops und Crepidula kaum bezweifelt

werden konnen, daC auchbeiDiaptomusdasregelmaBige
Auftreten zweier Nukleolen im Kernruhestadium
bedingt ist durch den Fort best and der Autonomie
der elterlichen Kernhiilften.

4. Kapitel.

Die Autonomie der Keriihalfteii bis zur Bildung der

Keimmutterzellen.

Nachdem wir bei Diaptomus die Autonomie der elterlichen

Kernhalften bis zu dem Punkte verfolgt haben, bis zu welchem die

Untersuchung schon bei Cyclops gelangt war, namlich bis zur

Bildung der beiden sekundaren Urgeschlechtszellen, handelt es sich

um die Beantwortung der ersten der in der Einleitung aufgeworfenen

Fragen , ob eine Weiterverfolgung bis zur Bildung der Fort-

pflanzungszellen moglich ist, ob also eine Kontinuitat der Auto-
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noraie von den GroBeltern bis zur Enkelgeneration nachweis-

bar ist.

Es wurde bereits oben darauf hingewiesen, dafi schon wahrend

der Furchung und Gastrulation gerade die Zellen der Keimbahn

die Symmetric der Nukleolarsubstanz und damit also auch den

Doppelbau der Kerne in besonders typischer Weise erkennen lassen.

So zeigt im Stadium 32—62 (Fig. 7 und 8) die (rosa gehaltene)

Stammzelle das Nukleolenpaar in charakteristischer Weise und

auch in den Prophasen der folgenden Teilung (Fig. 9) ist noch

keine Verschmelzung der Nukleolen eingetreten.

Auch die neue, als primare Urgenitalzelle zu be-

zeichnende Stammzelle (Fig. 11) zeigt das namliche Verhalten,

und, nachdem sich die (auf meinen Diaptomus-Praparaten leider

nicht vorhandene) letzte Teilung vollzogen hat, bringen auch die

Kerne der beiden sekundaren (definitiven) Urgenitalzellen (Fig.

12 und 13) die Symmetric der Nukleolen in ausgepragter Weise

zur Ansicht. Spater verschwindet freilich diese letzte Spur des

Doppelbaus der Kerne und nachdem die beiden Urgenitalzellen

zusammen mit dem Pfropf der Entodermzcllcn in die Tiefc gedrangt

worden sind (Fig. 13), sieht man in dem darauffolgcndcn Dauer-

stadium (Fig. 14), beziehungsweisc in der gleichaltrigen Phase

der Subitancicr in den Kernen nur noch einen groCen, durch Ver-

schmelzung entstandenen Nucleolus.

Nach dem, was bisher iiber das Verhalten der Nukleolarsubstanz

mitgeteilt worden ist, kann es nicht Wunder nehmen, wenn in den

Urgenitalzellen wahrend der ganzen folgenden Ruhe-
p c r i d e , welche erst im Larvenstadium mit drei SchwimmfuC-

I)aarcn ihr Ende nimmt, sich stets nur je ein groCer Nucleolus

vorfindet (Fig. 16) und wenn erst bei der folgenden, die Gonaden-

bildung einleitenden Teilung die Symmetric der Nukleolarsubstanz

wieder zum Vorschein kommt. Denn wenn schon in den kurzen

Kernruhestadien der Furchungsperiode jene Verschmelzung mehr

und mehr zur Kegel wird, so ist von voruherein zu erwarten, dafi

auch in den Kernen der Urgenitalzellen dieser Fall eintritt und

dafi der so geschafifene Zustand wahrend der langen Ruhezeit, in

welcher die Aktivitat der Kerne jedenfalls auf ein Minimum herab-

gesetzt ist, keine Aenderung erleidet. Wenn also auch wahrend

einer ziemlich langen (bei den Dauereiern vielleicht durch Mouate

sich hinziehenden) Ruhezeit die Spuren des Doppelbaues der

Kerne vollkommen verwischt bleiben, so wird uns diese Thatsachc

nicht davon abhalten konnen, die spater bei der Gouadcnbildung
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auftretenden Bilder mit den bei der Furchung beobacliteteii in

Zusammenhang zu bringen und gleiche Erscheinungen auf gleiche

Ursachen zuriickzufiihren.

In den jungen Diaptoraus-Larven liegt, wie die Fig. 15 zeigt,

die Gonadenanlage (g) zwischen Herz (h) und Verdauungstractus

(m) und zwar an der Stelle, wo der magenartig erweiterte Ab-

schnitt des letzteren in den diinnen Mitteldarm ubergeht. Hier

sieht man bei Larven mit 2 SchwimmfuCpaaren die 2 sekun-

daren Urgenitalzellen symmetrisch neben einander gelagert und

zwar in ahnlicher Weise gegeneinander gepreCt, wie die Blasto-

meren eines Eies im Zweizellenstadium (vergl. das Querschnitts-

bild Fig. 16). Ihrer AuCenflache sitzen einzelne peritoneale, linsen-

formig gestaltete Zellen auf und im Zellkorper finden sich, der

Kernmembran angelagert, Brocken einer anscheinend amorphen

Substanz, vvelche sich sowohl bei Hiiraatoxylin- als bei Saffranin-

farbung schwacher als die Nukleorlarsubstanz tingiert. Die groCen

Kerne enthalten ein blasses Kernfadenwerk, welches mir schon in

diesem Stadium den Eindruck eines lockeren Knauels machte, und

je ein en grofien, unregelmaCig gelagerten Nucleolus.

Wie schon erwahnt, macht sich der Beginn der Gonaden-

bildung im Stadium mit drei SchwimmfuBpaaren (Fig. 15) be-

merklich. Ganz regelmaCig teilt sich zunachst nur die eine der

beiden Zellen, so daC ein sehr charakteristisches Dreizellen-
stadium hervorgeht. So zeigt Fig. 17 auf 2 benachbarten Schnitten

die eine Zelle noch in Ruhe, die andere im Beginn der Teilung, in

Fig. 15, sowie in Fig. 18, welch' letztere 2 hintereinander ge-

legene Querschnitte durch die Gonadenanlage darstellt, sind bereits

3 Zellen zu sehen und in Fig. 19 (Dorsalansicht) macht die eine

der beiden neugebildeten Zellen schon wieder Anstalt, sich aufs

Neue zu teilen. Wahrend der Teilung der einen Zelle findet eine

Verlagerung der Elemente der Gonadenanlage statt in der Weise,

daC sich entweder beide neue Tochterzellen (Fig. 15) oder wenig-

stens eine derselben (Querschnitte Fig. 18 und Frontalschuitt

Fig. 19) vor die ungeteilte Zelle setzen. In zellteilungsgeschicht-

licher Hinsicht ist zu bemerken, daC bei der Teilung wieder die

von der Furchung her bekannte Chromosomenzahl (32) zum Vor-

schein kommt (Fig. 17b), dafi in den neugebildeten Tochterzellen

die Masse der farbbaren, extranuklearen Abscheidungen entschieden

groCer ist, als in den schon langere Zeit im Ruhezustand befind-

lichen Zellen (Fig. 18a und b) und vor allem, daC in den jungen,

eben rekonstituierten, gewohnlich kugeligen Tochterkerneu aber-
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mals zwei gleich groBe und symmetrisch gelagerte
Nukleoleu auftreten (Fig. 18a uud b). Bei der vollkommenen

Uebereinstimmung, welche die betrefifenden Bilder mit den bei

der Furchung beobachteten zeigen (vergl. z. B. Fig. 18 mit Fig.

7 ff.), scheint mir jeder Zweifel dariiber auszuschlieCen sein, daC

auch hier das gleichzeitige, symmetrische Auftreten der beiden

Nukleolen in den neugebikleten, kugeligen Tochterkernen auf einen

Fortbestand des Doppelbaues der Kerne zuriickzufuhren ist.

Auch die folgenden Stadien zeigen mit RegelmaCigkeit die

namliche Erscheinung: junge Kerne enthalten 2 kleinere
Nucleolen, iiltere, schon langere Zeit in Ruhezustand
befindliche einen einzigen groCen Kernkorper. In

besonders drastischer Weise kommt dieses Verhaltnis naturlich

dann zum Vorschein, wenn zufalliger Weise keiner der Kerne

durch das Messer getrotfeu ist. So sieht man z. B. in Fig. 20,

welche 2 Querschnitte durch die noch undifferenzierte, 12-zellige

Gonadenanlage einer Larve mit 3 SchwimmfuCpaaren darstellt,

deutlich den Gegensatz zwischen den beiden Kernformen hervor-

treten : einerseits altere, groBere Kerne mit blassem Fadenwerk und

einem einzigen, grofien Nucleolus, andererseits jiingere, kleinere

Kerne mit dichteren, knauelig oder schleifenformig sich darstellen-

den Kernfaden und paarigen Nukleolen.

Dieselben Erscheinungen kehren auch nach erfolgter geschlecht-

hcher Differenzierung wieder. Wie ich an anderer Stelle ^) naher

ausgefuhrt habe, fiillt bei Diaptomus die histologische DitFerenzierung

der Hoden und Ovarien und die Ausbildung der Geschlechtswege

zeitlich zusamraen mit dem Hervorwachsen der GenitalfiiCe und der

Entfaltung der iibrigen sekundiiren Geschlechtscharaktere. Wahrend

also in den Stadien mit 3 und 4 SchwimmfuCpaaren die Gonaden-

anlage wenigstens fiir unser Auge noch indifferent erscheint, machen

sich gleich zu Beginn des „Diti'erenzierungsstadiums" Verschieden-

heiten bemerklich : die miiunhche Gonade charakterisiert sich durch

die groBere Zahl und die gleichmaCigere Beschaffenheit der Keini-

zellen (Fig. 22), die weibliche durch das fruhzeitige Auftreten

typischer Keimblaschen (Fig. 25 und 26, kb). Einen sicheren An-

haltspunkt zur Unterscheidung der Geschlechter bietet auf Schnitt-

priiparaten auch die einseitige, bezw. paarige Anordnung und der

Bau der Geschlechtswege. Wahrend der unpaare Sameuleiter in

1) Ueber die Fortpflanziing der limnetischen Copepoden des

Titisees, S. 24.
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diesen fruheren Stadien mit einem zuniichst kolbenformigen (Fig.

21a), spater blaschen- oder trichterformig erweiterten (Fig. 22)

Anfangsteil am Vorderende des Hodens beginnt und sicb als eiu

gestreckter Zellenstrang von gleichmaCigem Kaliber nach hinten

zieht, sind die beiden Eileiter schon bei ganz jungen Weibchen

mit einigen Eimutterzellen gefullt und zeigen dementsprechende

Ausbuchtuugen und Einschniirungen.

Die geschilderten, in mehrfacherHinsicht instruktiven „Differen-

zierungsstadien" finden sich bei den beiden Diaptomus-Arten des

Titisees in den Sommermonaten Juli bis August. Wahrend sich

aber bei Diaptomus deuticornis die Entwickelung zum geschlechts-

reifen Tier sehr rasch vollzieht und bis Anfang August vollendet

ist, tritt wenigstens bei den mannlichen Individuen von D. laciniatus

etwa urn die gleiche Zeit, namlich von Ende Juli an, eine Ent-

wickelungspause ein, welche wahrend des ganzen Herbstes anhitlt

und erst ini Januar von der mit lebhafter Zellvermehrung ver-

bundenen Ausreifung der Gonaden unterbrochen wird.

Unter Berucksichtigung dieser Verhaltnisse sollen, zunachst

von Diaptomus laciniatus, einige Stadien der spateren Gonaden-

entwickelung in Bezug auf das Verhalten der Kerne beschriebeu

werden.

Die Fig. 21 zeigt 3 Querschnitte durch eine ganz junge Hoden-

anlage. In 2 alteren, blasseren Kernen (Fig. 21b) ist ein groCer

Nucleolus zu erkennen, in den iibrigen, jiingeren Kernen treten

2 kleinere auf und zwar zeigen diese letzteren auf den hier wieder-

gegebenen Bildern eine allerdings nicht sehr erhebliche GroCen-

ditferenz, in ahnlicher Weise, wie wir eine solche in gewissen

Furchungsstadien beobachtet haben (Fig. 9). Ob es sich dabei

um ein ungleiches Wachstum der beiden gleichzeitig gebildeten

Nukleolen handelt oder ob die Bilder so zu erklaren sind, daC

sich die einzelneu Nukleolen periodisch vergroBern und verkleinern,

das mochte ich auch hier dahingestellt sein lassen. Bemerkens-

wert ist im Uebrigen, daO bereits hier wieder zu der Duplicitat

der Nukleolen weitere Spur en des Doppelbaues der jungen

Kerne hinzukommen, wie denn tiberhaupt bei fortschreitender Go-

nadenentwickelung, otfenbar im Zusammenhang mit dem GroCer-

werden der Elemente, auch die Zeichen des Doppelbaues wieder

zunehmen. So zeigen auf den vorliegenden Bildern mehrere der

jiingeren Kerne (Fig. 21c) eine unverkennbare Biskuitform und er-

innern dadurch an gewisse, bei der Furchung des Cyclops-Eies

auftretende Kerntypen (Textfig. A, d u. f). Dafi in dieser be-
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sonderen Gestalt der Kerne wirklich eine Andeutung ihres Doppel-

baues zu sehen ist, wird auch dadurch wahrscheinlich gemacht,

daB die beiden Nukleolen in ausgepragter Weise auf die beiden

Halften des Biskuits verteilt zu sein pflegen.

Ein etwas alteres Stadium der Hodenentwickelung zeigt der

in Fig. 22 abgebildete Frontalschnitt. Da hier nahezu derjenige

Entwickelungsgrad erreicht ist, auf welcliem die Hoden wahrend

des Herbstes und eines Teils des Winters stehen bleiben und die

Zellenvermehrung demnach eine sehr langsame wird, so kann es

nicht Wunder nehmen, weun (auch auf den iibrigen, nicht ab-

gebildeten Schnitten) die Zahl der mit nur einem Nucleolus aus-

gestatteten Kerne eine etwas groCere, als in den vorhergehenden

Stadien ist.

Uutersucht man dann weiterhin die Laciniatus-Mannchen wiih-

rend der Entwickelungspause selber, also z. B. im Anfang Oktober,

so findet man fast ausschlieBIich Kerne mit einem Nucleolus, und

umgekebrt wird, sobald im Anfang des Januar, noch unter der

Eisdecke, die Ausreifung der Hoden und die Bildung der Sperma-

tozoen ihren Anfang nimmt, das Vorkommen von zwei gleich
groCen Nukleolen in den rasch sich vermehrenden Ursamen-

zellen zur allgemeinen Kegel.

Ich will, urn die Zahl der Bilder nicht zu sehr zu vermehren,

darauf verzichten, fiir jedes einzelne Stadium Belege zu bringen.

Ich beschranke mich hier darauf, von einem anderen Centro-

pagiden, von Heterocope saliens, ein Bild vorzufiihren, welches in

besonders instruktiver Weise die auch bei Diaptomus gefundenen

Verhaltnisse zusammenfaCt. Ich glaube sagen zu diirfen, daB die

im Beg inn der Fortpflanzung stehenden Heterocope-

Milnnchen, wie sie im Titisee hauptsachlich im Juni erbeutet

werden, nur hinter wenigen anderen Objekten zuruckstehen diirften,

was den einfacheu und iibersichtlicheu Bau der Hoden, die geradezu

schematische Aufeinanderfolge der Stadien und die GroBe und

Schonheit der Kernteilungsbilder anbelangt. Ich verweise auf das

in Fig. 23 wiedergegebene Bild, welches nur insofern dem be-

treftenden Praparate nicht ganz tntspricht, als die „Synapsis"-

Zone (syn) etwas verkiirzt worden ist.

In der Keimzone {Jc2) sind die Ursamenzellen in lebhafter

Teilung begriffen. Man sieht zwischen den ruhenden Kernen Tei-

lungsfiguren aller Phasen eiugesprengt. Im Kniiuelstadium laBt

sich sehr haufig eine Zusammensetzung des Kniluels aus zwei

gleich groBen Portionen beobachten: diesc Doppelkniiuel (dk) er-
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iuuern ungemein an manche Phaseii der Urgenitalzellen von Cyclops

und es diirften die Bilder wohl so zu erklaren sein , daB in

den beiden Halften des durcli eine unsicbtbare Scbeidewand ge-

kammerten Kernes jede Knauelbalfte fur sich durch die

Wirkung der Reagenzien kontrabiert vvorden ist. Im Anfangsteil

des Hodens zeigen mancbe rubende Kerne eine ausgepragte Bis-

kuit- Oder Nierenform, was nach friiberen Erfabrungen gleicbfalls

als eine Andeutung des Doppelbaues zu betracbten ist. Besonders

instruktiv ist aber bei diesen in lebbaftester Teilung befindlicbeu

Kernen der fast allgemeine Besitz von zwei gleicb groCen
Nukleolen. Nur ganz wenige Zellen gonnen sicb namlicb

zwiscben den Teilungen so viel Rube, dafi scbon wabrend des Kern-

geriiststadiums eine Verscbmelzung der beiden primaren Nukleolen

stattfindet (Fig. 23, Mitte). In der Regel findet diese Verscbmelzung

erst bei der Vorbereitung zur folgenden Teilung statt, wesbalb man
im Stadium der „Diakinese" vielfacb einen einzigen biskuitformigen

Oder bereits kugeligeu Nucleolus beobacbtet (Fig. 23, Spitze des

Hodens).

Die paarige Anordnung der Nukleolarsubstanz ist aucb dann

nocb die Regel, wenn in den Ursamenzellen der letzten Generation,

d. b. in den jungen Samenmutterzellen, die Cbromatinsubstanz

die Knauelbildung wieder aufnimmt und in den als „Synapsis"

bekannten Kontraktionszustand eintritt. Nocb wabrend dieser

Pbase gebt indessen allgemein die Verscbmelzung der beiden pri-

maren Nukleolen vor sicb (Fig, 29 syn) und, wenn der Knauel

sicb wieder lockert und die fur die Keimmutterzellen gleicbfalls

cbarakteristiscbe „Diakinese" (d. b. die lockere Verteilung der

langsgespaltenen , zuuacbst faden-, spater stabcbenformigen Ele-

mente im Kernraum) eintritt, ist allgemein zwiscben den Faden-

segmenten nur ein einziger groCerer Nucleolus wahrzunebmen

(Fig. 29 diak).

Wir baben also gesehen, daB bei den milnnlicben Centropagiden

die Spuren des Doppelbaues, also der Autonomic der vaterlicben

und miitterlicben Kernbalften, mindestens nocb in den jungen

Samenmutterzellen wabrzunebraen sind. Die Zweiteiligkeit der

Knauelfiguren, die vielfacb biskuitartige oder zweilappige Form der

rubenden Kerne, vor allem aber die regelmaCige Bildung zweier

primarer Nukleolen in den jungen Tocbterkernen, also lauter Er-

scbeinungen, welcbe wabrend der Furcbung und in den friiberen

Stadien der Gonadenbildung als Auzeichen des Doppelbaues an-

erkannt werden muCten, treten, wie gezeigt wurde, mit wieder



328 Valentin Hacker,

zunehmender Deutlichkeit auch noch im Hoden der jungen Mann-

chen auf und lassen nur die eine Deutung zu, daC mindestens

bis zur Bildung der juDgen Samenmutterzellen der

Doppelbau der Kerne durch die Teilungen hindurch von Zell-

generation zu Zellgeneration iibertragen wird.

Etwas anders verhalten sich die Hoden iilterer, mitten in

der Fortpflanzungsthatigkeit stehender Mannchen. Hier sind die

verschiedenen genannten Erscheinungen, insbesondere die Bildung

zweier primarer Nukleolen, weniger regelmaCig zu beobachten und

es hiingt dies zweifellos damit zusanimen, daB hier die Ver-

mehrung der Ursamenzellen in einem viel langsameren Tempo
vor sich geht, so dafi natiirlich die Zahl der in Teilung begritfenen,

bezw. eben in den Ruhezustand eingetretenen Kerne bedeutend

zuriicktritt gegeniiber der Zahl der scbon langere Zeit in Ruhe

befindlichen und daher mit einem einzigen sekundiiren Nucleolus

ausgestatteten Elemente.

Ganz das namliche, was fur die Samenbildung der alter en

Mannchen gilt, ist naturgemaC bei der ebenfalls niehr kontinuierlich

erfolgenden Eibildung zu beobachten. Allerdings gelangen speciell

bei Diaptomus die Eier schubweise zur Reife und zur Ablage,

aber die ersten Vorgange im Ovarium, speziell die Teilungen der

Ureizellen, finden doch nicht so simultan statt, wie die Teilungs-

prozesse in den jungen Hoden, und iiberdies bedingt schon die

wesentlich geringere Zahl der Elemente, daC neugebildete Tochter-

kerne verhaltnismaCig seltener zur Anschauung kommen. Trotz-

dem habe ich speziell bei jungen, im Somraer gefangenen Laciniatus-

Weibchen eine ganze Reihe von Bildern gefundeu, welche ebenfalls

das Auftreten zweier primarer Nukleolen in den jungen Tochter-

kernen und ihre Verschmelzung in den alteren Phasen in typischer

Weise hervortreten lieCen. Die Figg. 25 und 26 geben z. B.

Schnitte durch ganz junge Ovarien wieder, in welchen nicht nur

in den jungen Ureizellen (Fig. 25 unteu), souderu zum Teil noch

in den Keimblaschen (Fig. 26 rechts oben) die betrefienden Ver-

hilltnisse wahrgenommen werden koiinen.

Im Hinblick auf diese Bilder unterliegt es fiir mich keinera

Zweifel, daC auch bei der Eibildung der Doppelbau der Kerne

mindestens bis zu den jungen Eimutterzellen forterhalteu wird,

und dalJ der Umstand, daB bei alteren Weibchen die Spuren

dieses Doppelbaues zurucktreten, mit dem langsameren Tempo der

Teilungsprozesse zusammenhiingt.
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5- K a p i t e 1.

Das Verhalten der elterlicheii Kerii1)estau(lteile wiihrend der

Eeifungsteilungeii.

Nachdem der Doppelbau der Kerne in beiden Geschlechtern

bis zu den Keiramutterzellen verfolgt worden war, muCte versucht

werden, das Schicksal der vaterlichen und miitterlichen Kern-

bestandteile wahrend der Reifungsteilungen festzustellen.

Es ist dabei von vornherein an drei Moglichkeiten zu denken.

Entweder — und auf diese Moglichkeit weisen einige von bo-

tanischer Seite ausgefiihrte Bastardierungsversuche bin — findet

im Verlauf der Keimzellenreifung eine vollkommene T

r

en-
nun g der elterlicben Kernhalften statt, so daB die reife Fort-

ptianzungszelle entweder nur vaterliche oder nur miitterliche Kern-

bestandteile enthalt, oder es erfolgt eine gleichmaCige oder

aber eine ungleichmafiige Mischung der Kernbestandteile.

Ich habe mich bemiiht, ohne jede Voreingenommenheit raeine

Praparate auf diesen Punkt bin zu priifen, und ich bin wenigstens

in einera Fall zu Ergebnissen gelangt, welche einen Schritt zur

weiteren Klarung des Gegenstandes ausmachen durften.

Es sollen auch hier zunachst die Verhaltnisse im mannlichen

Geschlecht besprochen werden und zwar unter Bezugnahme auf

die Bilder, welche sich bei jiingeren Heterocopen vorfinden. Man
findet hier hinter der Zone der Reifungsteilungen (Fig. 23 rz)

eine Anzahl jugendlicher Sanienzellen (Fig. 23 sp)^ deren Zell-

plasma bei Osmiura-Saffraninbehandlung bereits den dunkleren Ton

der fertigen Sanienzellen {sp') aufweist, bei denen jedoch die Kerne

noch nicht gleichniaBig tingiert erscheinen und daher noch einen

Einblick in ihre Struktur gewahren. In Fig. 24a und b sind samt-

liche Samenzellen dieses Stadiums, welche sich in einem jungen

Hoden auf 2 aufeinanderfolgenden Schnitten vorfanden, abgebildet

{sp\ in der oberen Reihe der Fig. 24a findet sich auCerdem eine

Anzahl beiuahe reifer Samenzellen {sp'). Wie die Figur zeigt,

weisen die ganz jungen, aus der zweiten Reifungsteilung hervor-

gegangenen Samenzellen auBer dera fadigen Kerngeriist eine An-

zahl gewohnlich verschieden groBer Nukleolen auf. Man kann sich

nun dem Eindruck nicht entziehen, daB auch hier eine gewisse

Tendenz der Nukleolarsubstanz zur Ansammlung an zwei Punkten

des Kernraumes besteht. Wenigstens lassen sich die samtlichen

verschiedenen Bilder, welche diese schmale Uebergangszone des
Bd. XXXVII. N. F. XXX. 22
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Hodens lieferte, selir gut vou der Annahme aus versteheu, daB

die kleiDeren, an verschiedenen Punkten des Kei-nraumes aii-

schieCeiideii Nukleoleii sich nacheinander an zwei den beiden Kern-

halften entsprechenden Herden sarameln und hier zu je einem

groCeren Kernkorper verschmelzen, etwa in der Art, wie wir es

in friiheren Furchungsstadien von Cyclops gefunden haben (p. 317,

Textfig. Ac).

In etwas alteren Samenzellen (Fig. 24a sp') sieht man in dem
kleiner werdenden Kernraum vielfach zwei dicht nebeneinander ge-

lagerte gleich groCe Nukleolen, die dann schliefilich zu einem

einzigen, den Kernraum nabezu ausfiillenden Kernkorper ver-

schmelzen. Allerdings treten in diesen etwas alteren Elementen

auch UnregelmaCigkeiten verschiedener Art auf: so konnen sich,

wie Fig. 24a zeigt, in dem sich verkleinernden Kernraum zwei

groCere und ein kleinerer oder aber ein grofierer und zwei kleinere

Kernkorper vorfinden. Indessen wiirden, wie ich nicht naher aus-

fiihren will, solche Vorkommnisse sehr leicht durch die ungleich-

zeitige Bildung der beiden primaren Nukleolen, durch das Hinzu-

treten verspateter oder adventiver Nukleolen u. s. w. erklart

werden konnen, so dalS dadurch der Gesamteindruck, den die

ganz jungen Samenzellen {s2)) darbieten, nicht welter alteriert wird.

Ich will zum Verstandnis der Fig. 23 nur noch hinzufugen,

daB in den alteren Samenzellen, nachdem der Kernraum durch

einen einzigen, durch Verschmelzung entstandenen Kernkorper

vollstandig ausgefullt ist, auch in dem Zellplasraa kleinere Korper

von gleichem Farbungsvermogen auftauchen. Die reife Samen-

zelle von Heterocope stellt sich also bei Osmium-Safifraninbehand-

lung als eine ruudliche, rotlichgrau gefarbte Zelle dar, welche

im Innern des Kernes einen lebhaft rot gefarbten, kugeligen, als

sekundaren Nucleolus zu deutenden Substanztropfen und im Um-
kreis desselben einen Kranz kleinerer, ebenso gefarbter, im Zell-

plasma gelegener Kiigelchen enthalt.

Es wurde gesagt, daC in den ganz jungen, aus der zweiten

Reifungsteilung hervorgegangenen Samenzellen sich eine ahnliche

symmetrische Anordnung der Nukleolarsubstanz verfolgen laBt, wie

bei der Furchung und Gonadenbildung. Ob nun wirklich darin

eine Andeutung des Doppelbaues der Kerne zu sehen ist, mochte

ich deswegen mit weniger Sicherheit behaupten, well die Nukleolen

wegen ihrer groCeren Zahl doch nicht ganz genau die nilmlichen

Verhaltnisse darbieten, wie in den friiheren Stadien der Keim-

bahn, und vor allem deswegen, well bei Heterocope und Diaptomus
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die Reifuiigsteilungen selber wegen der verhaltnismaCig grofien

Zahl und der Kleioheit der Chromatinelemente keine Anhaltspunkte

zu einer solchen Deutung gewahren.

Zu bestimmteren und in der Hauptsache abweichenden Re-

sultaten bin ich nun bei der Eibildung gelangt. Auch hier

haben mir allerdings weder Diaptomus noch Heterocope ein branch-

bares Material geliefert, da die vorliegenden Bilder wegen der

Kleinheit der Elemente keine genaue Analyse gestatten. Dagegen

raochte ich auch hier wieder auf mein altes Objekt, Cyclops

brevicornis, zuriickgreifen, da hier eine Reihe besonders guustiger

Faktoren, die geringe Zahl und GroCe der Chromatinelemente,

sowie die Moglichkeit, ein beliebig grofies Material zu beschaffen,

zusammentrefifen.

Bereits in einer friiheren Arbeit ') habe ich tiber den Verlauf

der Reifungsteilungen von Cyclops brevicornis ausfuhrlich Mitteilung

gemacht und dabei festgestellt, daB die erste Teilung eine Aequa-

tions-, die zweite eine Reduktionsteilung ist. Bei der Verfolgung

dieser Verhaltnisse war mir aufgefallen, daC gewissermaCen nicht

der geradeste und einfachste Weg zur Halbierung der Chromo-

somenzahl eingeschlagen wird, sondern dafi eine Reihe von Kompli-

kationen, hauptsachlich verschiedene hochst auffallige Umordnungen

der Chromatinelemente eingeschaltet werden. Beztiglich der Be-

deutung dieser letzteren Vorgange wagte ich keine Vermutungen

aufzustellen und ich muCte mich im wesenthchen damit begniigen,

die Thatsachen aufzuzeichnen.

Von dem inzwischen gewonnenen neuen Standpunkt aus er-

halten nun aber, so viel ich sehe, die geschilderten Vorgange eine

vollkoramen andere Beleuchtung und die einzelnen Phasen der be-

tretfenden Periode finden gewissermaCen ganz von selber ihre

Deutung.

Bei der Besprechung dieser Verhaltnisse konnte ich mich

einfach auf die friiher gegebenen Figuren beziehen, welche (mit

einer Ausnahme)^) die samtlichen Phasen in richtiger Reihenfolge

zur Darstellung bringen, Ich glaube jedoch, nochmals eine ganze

Serie von Figuren und zwar unter besonderer Berucksichtigung

einiger fiir uusere Frage wesentlicher Einzelheiten wiedergeben

1) Ueber die Selbstandigkeit der vaterlichen und mutterlichen

Kernbestandteile u. s. w. Taf. XXVIII.
2) Die Fig. 35 auf Taf. XXVIII der friiheren Arbeit bezieht

sicli nicht, wie ich angenommen hatte, auf die zweite, sondern auf

die erste Richtungsteilung.

22*
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zu sollen, urn damit die Abbildungeii dieser Arbeit zu einem

vollstaudigen Kreis zusammenzuschlieBen.

Im Interesse einer bessei-en Uebersicht werde ich die Be-

schreibuug der Vorgange uud ihre Deutung auseinanderhalten und

will auBerdem von vornherein vier Hauptphasen unterscheiden, von

denen zwei dem ersten, zwei dem zweiten Teilungsakt zugehoren.

1. RIchtungsteiiung.

1. Haupt phase: Gegeniiberstelluug der Vierer-
gruppen.

Wenn man die Ovidukteier von Cyclops brevicornis unmittel-

bar vor ihrem Austritt untersucht (Fig. 30), so stoCt man auf

eine in der Mitte der Zelle gelegene Figur, die ich als „provisorische

Teilungsfigur" bezeichnen mochte. Die zwolf, von hellen Hofen

uragebenen chromatischen Elemente sind zu je sechsen in zwei

einander parallelen Ebenen angeordnet und zwar ist immer ein Ele-

ment der einen Gruppe einem solchen der auderen geuau opponiert.

In Polansicht sind daher bei einer Einstellung immer nur 6 Ele-

mente zu zahlen (Fig. 30b), in Seitenansicht stellen sich dagegen

die Chromosomen in der bekannten biserialen Anordnung dar,

welche von RCckert, vom Rath und mir bei den verschiedensten

Copepoden aufgefuuden wurde (Fig. 30a). AuCer den Chromo-

somen fand ich in diesem Stadium stets ein abseits gelegenes

Doppelpiinktchen (Fig. 30a), welches sich in Polansicht (Fig. 30b

links) als ein einfacher Punkt darstellte. Ueber die Bedeutung

dieses Gebildes wage ich keiue Vermutung auszusprechen.

Welche Valenz haben nun die 12 Chromatinelemente?

Wie erinnerlich sein durfte, entsteht bei der Eibildung der

Copepoden durch unvollstandige Querteilung des langsgespaltenen

Kernfadens
abed...
abed...

eine bei den einzelnen Formen verschieden groCe Anzahl von

„Vierergruppen" ("r' -7 ' • •

(^
welche aus zwei durch einen

Langsspalt voneinander getrennten und durch eine Querkerbe in der

Mitte geteilten Stabchen zusammengesetzt sind (vergl. die schema-

tische Textfig. C a, p. 342). RtcKERT, vom Rath uud ich haben nun

im allgemeinen angenonimen, daC in den central gelegenen Spindel-

anlagen der iiltesten Ovidukteier, welche die Chromatinelemente

in zwei parallelen Ebenen angeordnet zeigen und daher scheinbar
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die metakinetische Phase aufweisen, die einzelnen Elemente den Wert
von Spalthalften, also von h alb en Vierergruppeu, reprasentieren,

dafi also die chromatische Figur folgende Zusammensetzung habe

:

ab cd . . . .

ab cd . . . .

Bei Cyclops brevicornis ist dies indessen jedenfalls nicht
der Fall. Denn wenn audi vor der Ablage der Eizellen
eine sichere Eutscheidung beziiglicli des Baues der Chroniatin-

elemente wegen ihrer voriibergehenden starken Verkleinerung nicht

getroflfen werden kann, so zeigen doch die unmittelbar nach der

Eiablage sich darbietenden Figuren, wie wir sehen werden, in un-

zweideutiger Weise, daU jedes der 12 Chromatinelemente den Wert

einer g a n z e n Vierergruppe hat, daC also auch in den central

gelegecen Spindelanlagen der altesten Ovidukteier (Fig. 30) die

zwolfVierergruppen in zvveiNiveauszu jesechsen
geschichtet sind:

ab cd ef gh ik Im

ab cd ef 'Ai ik Im

no pq rs tu vw xy

no pq rs tu vw xy

Dieses fur Cyclops brevicornis unzweifelhafte Ergebnis durfte,

wie ich glaube, auch auf manche andere Bilder ein Licht werfen.

Ich mochte aber, urn nicht zu weit vom Gegenstand abzukomnien,

vorlaufig darauf verzichten, ein groBeres Vergleichsraaterial heran-

zuziehen und nur auf einige von Ruckert gegebene, auf Cyclops

strenuus beziigliche Figuren ^), sowie auf nieine alten, die Eibildung

von Canthocamptus betreftendeu Bilder ^j verweisen.

Ich wende mich nun zu den eben aus den Ovidukten ge-

tretenen und besamten Eiern (Fig. 31 und 32). An Stelle der

central gelegenen, eines deutlichen Konturs entbehreuden „provi-
sorischen Teilungs figur" gewahrt man jetzt dicht an der

Eioberflache ein linsenforraiges, von einer scliarf hervortretenden

Merabran umschlossenes Blaschen, mit seiner groCten Durchmesser-

ebene parallel zur Eioberflache eingestellt (Fig. 31a). In diesem

1) J. Ruckert, Zur Eireifung bei Copepoden. Anat. Hefte,

1894, Taf. XXI—XXII, Fig. 19 b und 20.

2) V. Hacker, Die Vorstadien der Eireifung. Arch. f. mikr.

Anat., Bd. XLV, 1895, Eig. 35 a und 36.
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„sekundareu Keimblaschen" finden sich immer noch, durch

eine in der groCteu Durchmesserebene gelegene Scheidewand von-

einander getrennt, jeae zwei Gruppen von je 6 Chromatin-

elementen vor.

Was zunachst die letzteren anbelangt, so setzen sie sich, wie

in diesem Stadium in unzweideutiger Weise zu erkennen ist, aus

zwei dicht uebeneinander gelagerteu, durch eine Querkerbe halbier-

ten uud durch einen Langsspalt voueinander getrennten Stabcheu

zusammen. Namentlich in der Polansicht (Fig. 3 lb) tritt der

Langsspalt deutlich hervor, woraus sich ergiebt, daC in diesem

Stadium, wenn man von der iiblichen Orientierung der Kernteilungs-

figuren ausgeht, die Spalthalften der Elemente nicht iiber-

eiuander, sondern nebeneinander gelagert sind. Die Chromosomeu

der beideu Gruppen sind in Bezug auf die Scheidewand spiegel-

bildUch angeordnet, so daC je einem Elemente der einen Gruppe

ein solches der anderen genau opponiert ist, und zwar wenden

sich die beiden einander gegeniiberliegeuden Elemente im all-

gemeinen ihre konkaven Seiten zu, so daC man an die metakine-

tische Phase erinnert wird.

Wahrend nun in den provisorischen Kernteilungsfiguren der

Ovarialeier, abgesehen von den hellen Hofen, von einer Streifung

Oder von sonstigen Strukturen des Kernplasmas nichts zu erkennen

ist, zeigt das an die Peripherie geriickte, sekundare Keimblaschen

eine Reihe von Dili'erenzierungen, durch welche der Eindruck er-

weckt wird, als sei der Kern in eine der Chromosomenzahl ent-

sprechende Anzahl von Abteilungen gekammert. Zunachst ist zu

erwahnen, daC auch hier die einzelnen Chromatinelemente durch

einen hellen, scharf begrenzten Hot von dem iibrigen schwach

farbbaren Kernplasma abgegrenzt sind. Ich bezweifle nicht, daC

es sich sowohl in den Ovarialeiern als auch hier in den sekundaren

Keimblaschen, wie bei vielen ahnlichen Bildungen, um Schrumpf-

ungsprodukte handelt. Was dann die oben erwahnte Scheidewand

anbelangt, so ergiebt sich aus einer Zusammenstellung der ver-

schiedenseitigen Ansichten mit Bestimmtheit, daB hier eine wirk-

lich wandartige, die ganze Durchmesserebene umfassende Bildung

vorliegti). Siimtliche Praparate zeigen ferner, daC die Wand
jeweils zwischen zwei einander opponierten Chromatinelementen

in zwei Lamellen gespalten ist, welche einen linsenformigen, der

1) In der friiheren Arbeit liefi ich es dahingestellt, ob es sich

hier um einen Plasmastrang oder um eine das Keimblaschen in

zwei Halften kammernde Scheidewand handelt.
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Form der Chromatinelemente entsprechenden Raum zwischen sich

einschlieCen. Ich muC es unentschieden lassen, ob die Entstehung

dieses klaffenden Spaltraumes, ebenso wie die der hellen Hofe,

auf eine Wirkung der Reagentien zuriickzufuhren ist.

AuCer der Scheidewaud sind bei SeitenaDsichten gut tingier-

bare, von Pol zu Pol ziehende Streifen und Linien zu bemerken.

Gewohnlich sind die Pole mit der eingekerbten Mitte der Chromatin-

elemente durch eiufache Linien verbunden, wahrend in den

Zwischenraumen zwischen den benachbarten Chromosomen Doppel-

linien auftreten, welche durch die Scheidewand hindurch un-

unterbrochen von Pol zu Pol Ziehen (Fig. 32a). Auf den ersten

Anblick scheiuen diese Linien und Streifen den „Spindelfasern"

zu entsprechen. Trotzdem nun aber in spateren Stadien, wie wir

sehen werden, die Streifung dichter wird und danu mit den ge-

wohnlichen Spindelfasern durchaus iibereinstimmt (Fig. 33 u. 34),

mochte ich doch bezweifeln, ob auf den zunachst beschriebenen

Bildern diese Bildungen so zu deuten und ob sie nicht vielmehr

mit den gefarbten, feinkornig oder filzig erscheinenden Plasma-

bandern und -briicken in Zusammenhang zu bringen sind, welche

bei Polansicht zwischen den hellen Hofen der Chromosomen

wahrzunehmen sind (Fig. 31b und 32b). Zu dieser Ansicht fiihrte

mich vor allem das Bild, welches die Linien und Linieupaare in

Seitenansicht wahrend der Hebung und Senkung des Tubus ge-

wahren.

Im ganzen erhalt man also den Eindruck, als sei das sekun-

dare Keimbliischen in diesen friihen Stadien in eine der Chromo-

somenzahl entsprechende Anzahl von Keilen oder Segmenten zer-

legt, welche in zwei iibereinander liegenden Kranzen angeordnet sind.

Das Bild erinnert so, abgesehen von der Zahl der Segmeute, an

die friiheren Furchungsstadien gewisser Eier, namentlich an das

von F. E. ScHULZE beschriebene Sechzehnzellenstadium von

Sycandra, und diese Aehnlichkeit wird dadurch noch verstarkt,

daB man in Seitenansicht sehr haufig an den Enden der Doppel-

linien Einschniirungen der Kernwand wahrnimmt (Fig. 32a). Ver-

mutlich gehoren diese Verhiiltnisse in die gleiche Kategorie von

Erscheinungen, wie die „Garbenformen" der ersten Richtungsspindel

von Ascaris und die vielpoligen Spindeln in den pflanziichen

Pollen- und Sporenmutterzellen ^).

1) Vergl. Praxis und Theorie der Zellen- und Befruchtungs-

lehre. Jena 1899, p. 126 u. 130.
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In etwas spiiteren Stadien (Fig. 33 und 34) geht das sekun-

dare Keimblaschen unter Verlangerung seiner Achse in eine nuC-

und schlieKlich helraformige Spindelanlage iiber, die Streifung wird

allmahlicli dichter und gleichmaCiger, die Sclieidewand wird undeut-

lich und die Chromatinelemente stellen sich so ein, dafi ihr Langs-

spalt nach den Seiten der Spindeln und die Spalthalften gegen die

Pole gerichtet sind.

2. Hauptphase: Dicentrische Wanderung und
Paarung der Spalthalften.

Unmittelbar auf das eben beschriebene Stadium und offenbar,

oline daC die langsgespaltenen Chromatinelemente sich vorher in

einer Ebene zusammenordnen, erfolgt die Wanderung der Spalt-

halften an die Pole und die Bildung des ersten Richtungskorpers

(Fig. 35). In keiuem der sehr zahlreichen Eisacke, welche die

betreffenden Phasen zur Anschauung bringen, habe ich die Me-

takinese, d. h. die Voneinanderlosung der Spalthalften, beobachtet

und ich mufi daher annehmen, daC hier, wie bei so vielen anderen

Zellformen, diese Phase sehr rasch ablituft. Sehr haufig findet sich

dagegen das Dyasterstadium : man sieht in dem, einem Bliiten-

kopfchen ahnlichen Richtungskorper und in der Kuppe des Eikerns

die Chromatinelemente in zwei kranzformigen Gruppen angeordnet

(Fig. 35a), und gliicklich getroffene Querschnitte zeigen aufs deut-

lichste, daC in den Richtungskorper und Eikern je zwolf ein-

fache Schleifen eingegangen sind (Fig. 35b). VVenn also auch

die Metakinese selber nicht zur Ansicht kam, so zeigen doch diese

unmittelbar folgenden Phasen in unwiderleglicher VVeise, daC von

den 12 im sekundiiren Keimblaschen vorgefundeneu „Vierergruppen"

je eine Spalthalfte in den Richtungskorper, die andere in den Ei-

kern eingetreteu ist, daC also die erste Richtuugsteilung eine

„A.equationsteilung" ist.

In nur wenig alteren Phasen (Fig. 36) nehmen die anfangs

U-formig gebogenen Schleifen unter voriibergehender Verkiirzung

und Verdickung die Gestalt von Winkeln mit dicht aneinander

gelagerten Schenkeln an und beginnen sich paarweise zusammen-

zulegen (Fig. 36a und b). Anfanglich ist die gegeuseitige Anord-

nung der Paarlinge keine regelmiiCige, und man sieht vielfach,

uamcntlich in Polansicht (Fig. 36b), T-f()rmige Figuren, deren

beide Arme durch je einen Paarling gebildet werden. Allmahlich

treten aber bei gleichzeitiger Verlangerung und Verdunnung der
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Elemente, bestimmtere Verhiiltnisse ein, indera die beiden nun-

mehr wieder hufeisenforraigen Schleifen sich mit ihren Umbiegungs-

stellen aiieinanderlegeu und so das Bild eines H oder X gewahren

(Fig. 37a und b).

Wahrend der anfangs rundliche Eikern (Fig. 36a) sicli melir

und mehr senkrecht zur Eioberfliiche streckt und eine kugel-

formige Gestalt annimmt (Fig. 37a), macht sich aufs neue eine

Streifung bemerklich, welche vollkommen derjenigen des sekun-

daren Keimblaschens entspricht. Zunachst erscheint bei Seiten-

ansicht der Kern durch doppelte Linien in eine Anzahl von

Fachern gesondert, deren jedes eines der Chromosomenpaare be-

herbergt (Fig. 36a), spater komraen einfache Linien hinzu, welche

die Beruhrungsstelle der Paarlinge, also die Mitte der H- und

T-Figuren schneiden (Fig. 37a). Gleichzeitig nehmen die Paar-

linge mehr und mehr eine zur Streifung senkrechte, also in Bezug

auf die Spindelanlage aquatoriale Lage an.

Es wurde oben darauf hingewiesen, daC das sekundiire

Keimblaschen durch die Streifung in 12 keilformige Segmente

oder besser Halbkeile zerlegt erscheint, welche in zwei spiegel-

bildlich sich entsprechenden Kranzen von je 6 angeordnet sind und

deren jeder eine der Vierergruppen beherbergt (Fig. 31). Bei der

dicentrischen Wanderung der Spalthalften verschwindet die Scheide-

wand zwischen den beiden Kranzen und es sind also, wenn wir von

den inzwischen auftretenden feinen Spindelfasern absehen, nur noch

6 von Pol zu Pol sich erstreckende Keile vorhanden (Fig. 39). Ein

Vergleich dieses Zustandes mit den bei AbschluC der ersten Teilung

sich anbahnenden Verhaltnissen liiCt es als nahezu sicher erscheinen,

daC die im Eikern sich paarenden Spalthalften jezwei im sekun-
daren Keimblaschen einander opponierten Vierer-
gruppen angehoren. Wenn z. B. im sekundaren Keimblaschen

die Vierergruppen —r- und — in zwei sich entsprechenden Halb-
ab no

keilen einander opponiert gewesen sind, so werden sich im Eikern

nach Ablauf der ersten Teilung eben die beiden Spalthalften ab

und no miteinander paaren. Man konnte, um eine Erscheinung

aus einem auderen Gebiet heranzuziehen, sagen, daB in je zwei iiber-

einander liegenden Halbkeilen die Spalthalften ausgetauscht und

wechselseitig gepaart werden, so wie zwischen zwei konjugierten In-

fusorien die Wanderkerne ausgetauscht und mit den zuriick-

gebliebenen stationaren Keruen vereinigt werden.
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2. Richtungsteilung.

3. Hauptpliase: Umorduung der Einzelchromo-
somen.

Es konnte im bisherigen unberucksichtigt bleiben, daB die

miteinander gepaarten Spalthalften ab und no ihrem Aussehen

und ihrer Entstehuog nach sicli je aus zwei miteinander im Zu-

sammenhang gebliebenen Einzelchromosomen a und b, bezw.

n und zusammensetzen, also bivalent sind. Dieses Verhaltnis

macht sich bei den jetzt zu besprechenden Vorgangen in einer

von vornherein nicht zu erwartenden Weise geltend.

Wir habeu geselien, daB sich die X-formigen Chromosomen-

paare in der Anlage der zweiten Richtungsspindel allmablich senk-

recht zur Streifung einstellen (Fig. 37a). Sie uehmen dabei eine zur

Aequatorebene der Spindelanlage symmetrische Orientierung an,

in der Weise, daB von jedem hufeiseuformigen Paarling der

eine Schenkel oberhalb, der andere unterhalb der Aequator-

ebene zu liegen kommt. Wahrend sich diese Einstellung voll-

zieht, brechen aber die bivalenten Paarlinge in der
Mitte durch und zerlegen sich so in ihre Einzel-
chromosomen (Fig. 38a und b. Fig. 39). Es entstehen also

a. ^n
aus den H-formigeu Figuren . ) [^ Vierergruppen-ahnliche Formen

:

a\ /n a n

/^ Oder , in welchen je ein Einzelchromosom (z. B. a)
b^ ^o b — —
des einen Paarlings mit der auf der gleichen Seite des Aequators

gelegenen Halfte (z. B. n) des anderen in uahere Beziehung tritt.

Zunilchst tritt allerdings noch keine Verschmelzung der beiden

benachbarten Elemente ein, wir werden aber sehen, daB eine

solche wahrend der Metakinese zustande kommt und daB dem-

nach eine vollstiindige Umgruppierung oder Auswechselung der

Einzelchromosomen stattfindet.

4. Hauptphase: Dice ntrische Wander ung der neu-
formierten Elemente.

Wahrend bei der ersten Teilung die Metakinese wegen ihres

offenbar sehr raschen Verlaufes nicht zur Beobachtuug gelangte,

liegen mir zahlreiche Bilder vor, welche die entsprechende Phase

des zweiten Teilungsschrittes vorfiihren. Man sieht, daB die neben-

einander gelegenen Einzelchromosomen sich enger zusammen-

schlieBen und beim allmahlichen Auseinauderriicken die von

anderen Objekten her bekannteu Doppel-V bilden (Fig. 40):
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/ \ /\
a 11 , a n
, Oder

,bo bo
\ / \/

Im Dyasterstadium, also zur Zeit, wenn sich unter gleichzeitiger Ab-

hebung einer Dottermembran der zweite Richtungskorper abschniirt

(Fig. 41a), sind aus den V-ern vollstandig zusammenhangende, huf-

eisenformige Schleifen entstanden, es hat also eine vollkommene

Verschmelzung der heterogenen Halften stattgefunden.

Giiiistig getrolfeiie Querschnitte durch die Schleifengruppen des

zweiten Richtungskorpers und Eikerns (Fig. 41b) lassen mit

wiinschenswertester Deutlichkeit in jedem derselben 6 Schleifen,

also die reduzierte Chromosomenzahl erkennen.

Ich vervollstandige die gegebene Reihe von Stadien durch zwei

Bilder, welche sich auf die erste Furchungsteiluug beziehen. Das

eine (Fig. 42) giebt die Polansicht des Asterstadiums wieder und

lafit zwei Gruppen von je 6 Chromosomen erkennen. Unverkennbar

ist in der einen (obereu) elterlichen Gruppe die Isolierung der

einzelnen Schleifen weiter vorgeschritten, als in der anderen, eine

Verschiedenheit der Phasen, welche die elterlichen Kernhalften

vielfach auch noch in spateren Furchungsstadien und sogar noch

in den Urgenitalzellen zeigen ^). Fig. 43 giebt einen Querschnitt

durch die eine Spalthalftengruppe des Dyasterstadiums. Auch hier

ist die den elterlichen Kernhalften entsprechende Gruppierung der

im Querschnitte als Doppelpunkte sich darstellenden Chromatin-

schleifen deutlich zu erkennen.

Entsprechend der Sechszahl von (bivalenten) Chromosomen,

welche der Eikern bei der zweiten Richtungsteilung erhiilt, betragt^bei

der ersten Furchungsteilung die Zahl der Elemente in jeder der elter-

lichen Gruppen wiederum 6, wobei jedoch nach dem Vorhergehen-

den gleichfalls eine latente Bivalenz der Chromosomen anzu-

nehmen ist.

Es wurde bereits erwahnt, dafi iiber die hier geschilderten

Vorgange bereits vor 6 Jahren in alien Einzelheiten berichtet

werden konnte. Einige Unsicherheiten, infolge deren die end-

giltige Entscheidung gewisser Punkte vorbehalten werden mufite,

habe ich inzwischen mit Hilfe des von Jahr zu Jahr vermehrteu

Materials beseitigen konnen und ich darf wohl annehmen, dali

1) Vergl. : Ueber die Selbstandigkeit u. s. w., p. 598 ff.
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die uunraehr gegebene Darstellung in keinem wesentlichen Punkte

einer ErgiiiizuDg oder Verbesserung bediirftig ist. Die GroCe und

geringe Zahl der Elemente und vor allem auch ihre lockere An-

ordnung erleichtern bei Cyclops brevicornis die Untersuchung

dieser bei manchen anderen Objekteu so subtilen Verhaltnisse

auCerordentlich und schlieBen eiuen Irrtum namentlich in den

Zahlenverhaltnisseu vollkommen aus.

Eiue Deutung der versctiiedeuen Neugruppierungen habe ich

in meiner ersten Arbeit nicht versucht, und ich glaube auch, dafi

auf dem Bodeu unserer damaligen Kenntnisse eine solche nicht

angangig gewesen ist. Es schien vor allem unmoglich zu sein,

die beobachteten Komplikationen in direkte Beziehung zum Re-
duktionsvorgau g zu setzen und es war mir daher, wie ich

gestehen muG, die Auffindung dieser Dinge eine nicht ganz er-

freuhche Ueberraschung. Hatte ich doch gehoftt, in den Eiern

von Cyclops mit ihren groCen Chromatiuelementen in jener Rich-

tung besonders einfache und durchsichtige Verhaltnisse vorzufinden

!

In ein ganz neues Licht werden nun diese Vorgilnge gestellt,

wenn man die, wie ich glaube, gut zu begriindende Annahme raacht,

daC zwischen den geschilderten Komplikationen des Reduktions-

vorganges und dem in der ganzen Keimbahn beobachteten autouomen

Zustand der eltei'lichen Kernhaften ein Zusammenhang besteht.

Es wurde in den vorhergehenden Kapiteln der Nachweis erbracht,

daB sich der Doppelbau der Kerne von der befruchteten Eizelle

bis zu den mannlichen und weiblichen Keimmutterzellen mit Zahig-

keit forterhalt und sich nicht nur im Verhalten der chromatischen,

sondern auch, wo dieses versagt, in dem der nukleolaren Substanz

zu erkennen giebt und endlich, daB die beziiglichen Bilder gerade

am Ende der Keimbahn, bei der Bildung der Ursamen- und

Samenmutterzellen , wieder besonders deutlich und regelmaCig

werden. Nun sehen wir, wenigstens bei Cyclops, im „sekundareu

Keimbliischen" aufs neue das Bild eines aus zwei Halfteu zu-

sammengesetzten Kernes vor uns, und zwar wird hier der Doppel-

bau urn so augeufalliger, als hier nicht nur die beiden Keruhalt'ten

durch eine deutliche, otieubar zweibliitterige Scheidewand gegen-

einander abgegrenzt sind, sondern auch, well der Inhalt der Kern-

halfteu, die Chromatiuelemente, eine ganz besonders ausgesprochene

Symmetrie zeigen. Es scheint mir nun die Annahme nicht zu

umgehen zu sein, dali der im „sekundaren Keimbliischen" zu Tage

tretende Doppelbau die F o r t s e t z u n g der bei der Furchung

und Gonadenbildung beobachteten Anordnungsverhaltnisse bildet,
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also gleichfalls durch die Fortdauer der Autonomie der elterlichen

Kerohalften bediugt ist. Es lieBe sich allerdings dagegeii ein-

wenden, dafi ja die Form des Doppelbaues im sekundaren Keim-

blascliens eine etwas andere ist als in den vorhergeheuden Stadien.

Aber einerseits ist auf die bekannte Thatsache hinzuweisen, daC

iiberhaupt die betreffende Phase, die Diakinese, im Keirablascheu

eigentiimliche Verhaltnisse darbietet, wie sie sich in anderen Kern-

formen nur andeutungsweise vorfinden, andererseits konnen wir die

Besonderheiten, welche der Doppelbau des sekundaren Keim-

blaschens, speciell die spiegelbildliche Gruppierung der Chromo-

somen aufweist, zu den spater erfolgenden Umordnungsvorgangen

in Beziehung setzen und also fur die hier auftretenden Ver-

schiedenheiten eine bestimmte Erklarung geben.

Wenn nun wirklich die oben gemachte Voraussetzung zutrifft,

daC auch der Doppelbau des sekundaren Keimbliischens durch die

Fortdauer des autonomen Zustandes der Kernhaften bedingt ist,

so ergiebt sich als notwendige Folgerung , daC die Vierer-
gruppen auf der eine nSeite der Scheidewand vater-
lichen, auf der anderen mutter lichen Ursp rungs
sind. Sobald aber dieser eine Punkt feststeht, wird auch ohne

weiteres die Bedeutung der sich anschlieCenden Umordnungs-

vorgange klar: Dieselbeliegtdarin, daB bei Cyclops
die reife Eizelle in gleichmaBiger Mischung zur
Half te groBvat erliche, zurHalfte groCnititterli c he
Chromatin elemente iibernimmt.

Verfolgeu wir zunachst nochmals die einzelnen Vorgange an

der Hand der schematischen Figuren (Textfig. C) und erinnern uns

daran, daB die Zahl der Vierergruppen in Wirklichkeit zwolf, also

das Dreifache der hier abgebildeten Elemente betragt.

Bei der erst en Richtungsteilung gelangen, wie bei jeder

anderen Keruteilung, je 6 vaterliche und 6 miitterliche Elemente

in die Tochterkerne, jedoch erfolgt die dicentrische Wanderung
uicht in zwei gesonderten, den elterhchen Anteilen entsprechenden

Gruppen, sondern die vaterlichen und miitterlichen Elemente miissen,

ihrer Aufstellung in den zwei Fronten entsprechend, zwischen

einander durchtreten und sind also vollkommen durcheinander

gemischt, wahrend sie an die Pole wanden (Textfig. Cb). Diese

Mischung ist jedoch, wie wir gesehen haben, keine unregelmaCige.

Denn es lieC sich mit groBter Wahrscheinlichkeit zeigen, daC bei

der unmittelbar folgenden Paarung der Spalthalften die Paarlinge

jeweils zwei im sekundaren Keimblaschen einander opponierten
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Vierergruppen angehoren. Es muC sich also sclion die dicen-
trische Wanderung in einer ganz gesetzmaCigen, Quadrillen-

alinlichen Ordnung vollziehen, mogen dabei regulierende, von den

Chromatinelementen selbst ausgeliende Reize oder irgend welche

als Leitbahnen dienenden Kernstrukturen eine Rolle spielen.

Bei der Paarung der Spalthlilften erfolgt die Vereinigung je

einer viiterliclien und einer miitterlichen Spalthalfte. Von den beiden

Fig. C, a— d. Verlauf der Keifungsteilungen bei Cyclops brevicornis.

a Gegeniiberstellung der Vierergruppen. b Bilduno; des ersten Ricntungskorpers

:

im Eikern Paarung der Spalthalften. c Zweite J-iichtungsspindel : Auswechse-
lung der Einzelchromosomen. d Bildung des zweiten Richtungskorpers.
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eiiiander opponierten Vierergruppen -r und — werden sich z. B.
ab no

jeweils zwei Spalthalften ab und no miteinander verbinden und

das Gesamtresultat des ersten Teilungsschrittes ist deranach eine

gieichmaCige Durchmischung der vaterlichen und
mutter lie hen Anteile (Textfig. Cb unten). Wahrend also in

der ganzen Keimbahn, von befruchteten Ei bis zu den Keimmutter-

zellen die raumliclie Trennung der elterlichen Anteile fortbesteht,

wird erstmals im Verlauf des ersten Teilungsschrittes dieser Zu-

stand aufgegeben. Man konnte also sagen, daC bei Cyclops die

erste Richtungsteilung die Aufgabe iibernimmt, die

Durchmischung der elterlichen Anteile einzuleiten.
Die Durchfuhrung dieses Prozesses erfolgt erst wahrend des

zweiten Teilungsschrittes. Im Verlauf desselben findet eine A u s -

wechselung der Einzelchromosomen je zweier miteinander ge-

paarter Spalthalften in der Weise statt, daC je ein vaterliches und

ein miitterliches Einzelchromosom zusammentreten (Textfig. C c).

Die 12 neuformierten bivalenten Elemente, welche demnach je

aus einer vaterlichen und einer miitterlichen Halfte bestehen,

werden durch den Reduktionsakt auf den zweiten Richtungskorper

und Eikern verteilt und letzterer enthalt demnach 6 Mischlinge,

welche sich je aus einer vaterlichen und miitterlichen oder, da

die reife Eizelle bereits eine neue Generation reprasentiert, besser

gesagt, aus einer groiJvater lichen und groBmiitter-
lichen Halfte zusammensetzen (Textfig. Cd).

Wir sehen also, dafi die ganze Reihe von Umordnungen, welche

die Chromatinelemente im Verlauf der beiden Reifungsteilungeu

erfahren, zu einem einfachen, gesetzmaCigen und auch theoretisch

verstilndlichen Resultate fuhrt, namlich zur gleichmaCigen
Durchmischungdergrofivaterlichen und groCmiitter-

lichen Chromatinelemente in den weiblichen Fort-
pflanzungszellen.

Nehmen wir einmal, ohne Riicksicht auf die speciell bei

Cyclops vorliegenden Verhaltnisse, ganz allgemein an, es solle

das eben erwahnte Ziel wirklich erreicht werden. Wir konnen

uns dann fragen, welche Wege in diesem Fall iiberhaupt theoretisch

denkbar sind.

Sehr einfach wlirde die Sache liegen, wenn die zweite Richtungs-

teilung keine Reduktions-, sondern, wie die erste, eine Aequations-

teilung sein wiirde. Dann ware es moglich, dafi die raumliche

Trennung der elterlichen Kernhalfteu, ebenso wie bei der Furchung
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und Gouadeiibilduug, so auch nocli walirend der beiden Reifungs-

teilungen fortbestande und dafi demnach der Eikern die groCvater-

lichen und groBniiitterlicheu Elemente in zwei getrennten Gruppeu

erhielte. Der Eikern wiirde dann die beiderseitigen Chromosomen

in gleicber Anzabl iibernebmen, aber die Mischung wiirde offenbar

keine so innige sein, wie bei der Paarung je eines vaterlicben

und eines miitterlichen Elementes.

Ganz ahnlich wiirden sich die Vorgange gestalten, wenn die

erste Teilung eine gewobuliche Aequationsteilung mit gonomerer

Anordnung der auseinanderriickendeu Spaltbalften, der zweite Tei-

lungsscbritt eine Reduktionsteilung ware.

Auch in diesem Fall wurde der Eikern nach Ablauf des

ersten Teilungsprozesses zwei getrennte Gruppen von Elementen

entbalten (Textfig. D) und bei der zweiten Teilung konnte, wie dies

fiir verschiedene Objekte tbatsachlicb angegeben wird, eine gleich-

niaCige Verteilung der elterlicben Anteile auf zweiten Richtungs-

korper und Eikern in der \yeise statt-

finden, daC sich die bivalenten Ele-

mente unter Durchfiibrung der Quer-

teilung in ihre beiden Einzelchromo-

somen zerlegen. Man konnte geradezu

mit Rlckert annehmen, daC die Biva-

lenz der Elemente, d. b. die anfangliche

Fig. D. Gruppenweise Unterdruckung der Querteilung, fiir den

cromSlme^''
'^'"'^''^"''

Mechanismus der zweiten Teilung des-

halb von groBer Bedeutung ist, well die

gewohnliche Methode, eine zweireihige Anordnung der Elemente

im Aequator herzustellen, infolge des Ausfalls der Langsspaltung

nicht zur Anwendung kommen kann.

Wir sehen also, daC auch in dem zweiten bier angenommenen

Falle eine gleichmaBige Verteilung der elterlicben Anteile auf

Ricbtungskorper und Eikern sebr wohl stattfinden konnte, daG

aber auch bier die vaterlichen und miitterlichen Elemente, zunachst

wenigstens, in getrennten Gruppen liegen und demnach ihre Durch-

niischung keine gleichmaBige und vollstandige sein wiirde.

Um eine solche wirklich zu erreichen, mussen oiienbar be-

sondere Einrichtungen getroffen sein und wenn wir uatiirlich auch

nicht sagen konnen, dafi der l)ei Cyclops brevicornis eingeschlagene

Weg der einzig mogliche oder einfachste sei, so konnen wir doch

wenigstens so viel behaupten, dafi die Mittel, welche zur Erreichung

des Zieles angewandt werden, wirklich auch direkt zu demselben
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hinfiihreB. Die Gegeniiberstellung der vaterlichen und raiitter-

lichen Elemente, die Paarung der Spalthiilften und die Auswechse-

lung der Einzelchromosonien stellen die drei wichtigsten Etappen

auf diesem Wege dar und in der Einfugung dieser Phasen sind

auch die Hauptunterschiede begriindet, welche zwischen dem bei

Cyclops bestehenden Reduktionsmodus und dem theoretisch ein-

fachsten, WEiSMANN'schen Modus bestehen.

Es kann noch die Frage erhoben werden, ob das Verhalten

der Kernelemente auf besondere physiologische Eigenschaften der-

selben schlieCen laCt, welche wir bei anderen Kernteilungsprozessen

vermissen. Ohne niich hier auf die Frage nach dem Mechanismus

der Teilung einzulassen, mochte ich nur auf den Vorgang

der Paarung der Spalthalften hinweisen. Derselbe beweist, daB

zwischen den vaterlichen und miitterlichen Ele-

raenten Affinitaten bestehen mussen, welche zwischen

gleichsinnigen Elementen nicht vorhanden sind, Denn es ist noch

nirgends beobachtet worden, dafi etwa die an die Pole tretenden

Tochterchromosomen sich mit ihren Umbiegungsstelleu aneinander-

legen.

Ich werde auf diesen Punkt im allgemeinen Teil nochmals

zuriickkommen und will nur noch die Frage streifen, ob wir es

hier mit Dingen zu thun haben, welche nur fiir Cyclops oder

allenfalls fiir die Copepoden uberhaupt Geltung haben, oder ob

die im Vorstehenden beschriebenen Umordnungen der chroma-

tischen Elemente und ein Zusammenhang dieser Vorgange mit

dem Doppelbau der Kerne auch bei anderen Forraen angenommen

werden konnen.

Es ist bekannt, daC wir leider noch weit davon entfernt sind,

die bei den verschiedenen Objekten beobachteten, auf die Reifungs-

teilungen bezuglichen Bilder mit Sicherheit aufeinander beziehen

zu konnen. Ich glaube jedoch, daB es zu pessimistisch ware,

wenn man heute von einem Zustand griindlicher Zerfahrenheit

oder, wie Carnoy es gethau hat, von einem Tohu-bohu sprechen

wollte. Im Gegenteil, die ueueren, uberaus griindlichen und ge-

wissenhaften Arbeiten, mit welchen in den letzten Jahren be-

sonders die amerikanischen und belgischen Forscher erfolgreich

in den Wettkampf eingetreten sind, lassen immer mehr hervor-

treten, wie fast jede Phase und Uuterphase, welche bei irgend

einem Objekt vielleicht in besonders augenfalliger Weise hervor-

tritt, sich schlieClich bei genauem und wiederholtem Suchen auch

bei andern Objekten nachweisen laCt. Wer die letzten Unter-
Bd. XXXVII. N. F. XXX. 23
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suchungen iiber die Liliaceen, die UrodeleD, die Seeplanarien genau

verfolgt hat, wird sich dem Eindruck nicht entziehen konnen, dafi

jede neue Arbeit uns speciell in dieser Richtung vorwiirts

bringt, mogen auch die Deutungen der Autoren vorlaufig in

scheinbar unversohnlicher Weise auseinandergehen.

So scheint es mir denn, daC, was die thatsachlichen Befunde

anbelangt, die einzelnen Objekte einander immer naher geruckt

werden, und bei dieser Sachlage halte icli es fur wahrscheinlich,

daC auch hier, wie in so manchen ahnhchen Fallen, diese gegen-

seitige Anuaherung der Befunde um einen weiteren Schritt ge-

fordert werden konnte, wenn auch die theoretischen Anschauungen,

unter deren EinfluC die bisherigen Untersuchungen bewuCter oder

unbewuCterweise gestanden sind, durch Gewinnung eines neuen Ge-

sichtspunktes eine Verschiebung oder Erweiterung erfahren wurden.

Es raufi dahingestellt bleiben, ob die bei der Untersuchung

der Copepoden neu gewonnenen Anschauungen in dieser Richtung

dienlich sein konnen und ob von ihnen aus ganz im allgemeinen

eine bessere Deutung und Vereiniguug des allmahlich zu ungeheuren

Dimensionen angeschwollenen Thatsachenmaterials ermoglicht wer-

den kanu. Jedenfalls verdient aber der eine Umstand Beachtung,

daC eine ganze Reihe von speciellen Bildern, welche bei Cyclops

in einen direkten Zusammenhang mit der Fortdauer der Autonomie

der elterlichen Kernteile gebracht werden konnten, sich auch

bei anderen Objekten wahrend der Reifungsteilungen wiederfinden,

so daC immerhin die Moglichkeit besteht, daB bei weiterer Unter-

suchung gewisse specielle Verhaltnisse durch die Ergebnisse bei

Cyclops in eine neue Beleuchtung geruckt werden.

Ich will hier nur auf zwei Punkte mit einigen Worteu eingeheii.

In neuerer Zeit ist wiederholt die Angabe gemacht worden, dafi

in den Vorphasen der ersten Reifungsteilung eine nachtragliche

Paarung oder Konjugation je zweier ursprunglich selbstiindiger

Chromosomen stattfindet. So hat namentlich MontgOxMery i) bei

der Spermatogenese von Peripatus sowie von einigen Hemipteren

eine wahrend der „Synapsis" vor sich gehende, paarweise Ver-

einigung univalenter Chromosomen zu bivalenten beschrieben und

1) Th. H. Montgomery, The spermatogenesis of Peripatus

(Peripatopsis) balfouri up to the formation of the spermatid. Zool.

Jahrb. (Anat. Abt.), Bd. XIV, 1900. — A study of the chromo-

somes of the germ-cells of Metazoa. Transact. Amer. Phil. Soc

,

Vol. XX, 1901.



Schicksal der elterlichen und groCelterliclieii Kernanteile. 347

ist, wie ich dem Referat im Zoologischen Centralblatt entnehme,

wenigstens bei den Hemipteren zu der Ansicht gelangte, daB es

sich um die Vereinigung eines vaterlichen und eines miitterlichen

Elementes handle. Leider ist mir die betreffende Arbeit nicht zu-

ganglich gewesen, so daC ich nicht beurteilen kann, inwieweit ein

Vergleich der betreffenden Beobachtungen mit den Verhaltnissen

bei Cyclops angangig ist.

Auf den zweiten Punkt habe ich schon bei fruherer Gelegen-

heit hingewiesen 1). Wie wir oben gesehen haben, schlieCen sich

bei Cyclops die gepaarten Chroraatinelemente zwischen der ersten

und zweiten Teilung zu X- und H-formigen Figuren zusammen.

Genau an derselben Stelle, namlich zwischen der ersten und

zweiten Richtungsteilung und, mit einer Ausnahme^), nur an
dieser Stelle, sind auch bei einer Reihe von anderen Objekten,

ganz ahnliche X-formige Elemente gefunden und in der ver-

schiedensten Weise gedeutet werden. Schon friiher konnte ich

die von Klinckowstrom im Ei einer Seeplanarie (Prostheceraeus)

und die von Juel und Belajefp bei der Pollenbildung einiger

Lilien (Hemerocallis, Iris) gemachten Beobachtungen herauziehen.

Neuerdings hat nun Schockaert^) die betreffenden Bilder bei

Prostheceraeus wieder gefunden und ausfiihrlich beschrieben, Gre-
(lOiRE^) hat derartige Figuren in den Telophasen der ersten Tei-

lung von Lilium speciosum beobachtet, und auf ahnliche Dinge

sind Carnot und Lebrun bei der Eireifung, Janssens bei der

Samenbildung der Tritonen^) gestoBen.

1) Vergl. V. Hacker, Ueber vorbereitende Teilungsvorgange bei

Tieren und Pflanzen. Verh. deutsch. Zool. Ges., 1898, p. 108. —
Praxis und Theorie der Zellen- und Befruchtungslehre, p. 171.

2) Carnoy und Lebrun (La vesicule germinative et les globules

polaires chez les Batraciens. Cellule, T. XVI, 1899, tab. 11, fig. 102)
haben solche Bilder bei der ersten Reifungsteilung des Tritoneies

gesehen. Ich habe indessen schon an anderer Stelle und aus anderen
Griinden (Ref. : die Reifungserscheinungen.. Erg. An. u. Entw.,
Bd. VIII: 1898, 1899) Zweifel dariiber geauCert, ob die von den
beiden Autoren angenommene Reihenfolge der Stadien als eine

definitive betrachtet werden diirfe.

3) R. ScHOCKAERT, L'ovogenese chez le Thysanozoon Brocchi.

(Deuxieme partie.) Cellule, T. XX, 1902, Tab. 3, Eig. 34—40.
4) GrIigoire, v., Les cineses polliniques chez les Liliacees.

Cellule, T. XVI, 1899, Tab. 1, Fig. 26.

5) Carnoy und Lebrun,!. c, Tab. 12, Fig. 119 A; F. A. Janssens,
La spermatogenese chez les tritons. Cellule, T. XIX, 1901, Tab. 1,

Fig. 41.

23*
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Es scheint mir bemerkenswert zu sein, dafi es auch in diesem

Punkte gerade die am oftesten untersuchten und in vieler Hin-

sicht fiir die Untersuchung besonders gUnstigen Formen (Cope-

poden, Seeplanarien, Tritonen, Lilien) sind, bei welchen sich mehr

und mehr eine raorphologische Uebereinstimmung herausstellt,

so daC die Wahrscheinlichkeit besteht, daC die betrefifenden Er-

scheinungen eine noch weitere Verbreitung besitzen.

Nun wird freilich fiir die raeisten der hier genannten Objekte

eine ganz andere Entstehungsweise der X-formigen Figuren an-

gegeben, insofern die Mehrzahl der Autoren, so auch neuerdings

wieder Schockaert, die Zusammensetzung dieser zweiteiligen

Elemente mit der in den Anaphasen der ersten Teilung be-

obachteten Langsspaltung in Verbindung gebracht haben. Es ist

daher vorderhand nicht erlaubt, weiter zu gehen, als die auCer-

hche Aehnlichkeit festzustellen, und es ist abzuwarten, ob spatere

Untersuchungen fiir diese so verbreiteten Vorkommnisse auch eine

genetische und physiologische Uebereinstimmung zum Vorschein

bringen werden.

6. Kapitel.

Ueber die Verbreitung des gonomereii Keriiziistandes

im Tier- und Pflanzenreich.

Die Feststellung der Autonomie der Kernhalften oder, wie

wir auch sagen konnen, des gonomeren Zustandes der Keimbahn-

kerne, wird fiir die Vererbungslehre von wesentlich groCerem In-

teresse sein, wenn es sich hier nicht um ein vereinzeltes, den

Copepoden eigenturahches Vorkommnis, soudern um eine Er-

scheinung von allgemeinerer Verbreitung handelt. Ich habe mich

daher nach AbschluC der an den Copepoden ausgefiihrten Unter-

suchungen bemiiht, teils an meinen eigenen Priiparaten, teils in

der Litteratur mich dariiber zu orientieren, ob sich entsprechende

Dinge auch bei anderen Objekten vorfinden, und ich war in der

That iiberrascht, nicht nur auf Schritt und Tritt auf ahnliche,

otfenbar hierher gehorige Verhiiltnisse zu stoBen, sondern auch,

was fiir mich noch wertvoller war, zu sehen, dafi bereits mehreren

Autoren die Eigentiimlichkeiten der betreti'enden Bilder aufgefallen

waren.

Es war dabei notig sich an bestimmte Kriterien des gono-

meren Zustandes zu halten. Nach dem vorliiufigen Stand unserer
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Kenntnisse sincl wir allerdiugs noch nicht berechtigt, irgend eines

derselben als ein absolutes, fur sich allein uad unter alien Ver-

haltnissen entscheidendes Charakteristikum zu betrachten , aber

wir sind doch in der Lage, bald aus dem kombinierten Auftreten

solcher Merkmale, bald unter Beriicksichtigung auCerer Momente,

vor allem der Zugehorigkeit der betreifenden Eleraente zur Keim-

bahn, Analogieschlusse von einem hohen Wahrscheinlichkeitsgrad

zu Ziehen.

Die Kriterien des gonomeren Zustandes sind nach

dem Bisherigeu folgende

:

1) Doppelte Knauelfiguren: Furcbung von Cyclops

strenuus (Ruckert, 1. c, Fig. 10 u. 11); Urgenitalzellen von C.

brevicornis (Hacker, 1896, Fig. 75—78); Ursamenzellen von

Heterocope (Fig. 23, dk).

2) DoppelastereninPolansicht: Furchung von Cyclops

brevicornis (Fig. 42); Furchung von Diaptomus (Fig. 28 und 29).

3) Doppeldyasteren im Querschnitt: Furchung von

Cyclops strenuus (ROckert, 1. c. Fig. 3 u. a) und brevicornis

(Hacker, 1896, Fig. 52—53; diese Arbeit, Fig. 43).

4) Doppeldyasteren in Seitenansicht: Furchung von

Cyclops strenuus (Ruckert, 1. c, Fig. 2 und 6), C. brevicornis

(Hacker, 1896, Fig. 50) und Diaptomus (Fig. 7).

5) Ruhende Doppelkerne mit zahlreichen Nukle-
olen: Furchung von Cyclops strenuus (ROckert), friihere Furch-

ungsstadien von Cyclops brevicornis (Textfig. A b).

6) Ruhende Doppelkerne rait je einem Nucleolus
in jeder Kernhalfte: spatere Furchungsstadien von Cyclops

brevicornis (Textfig. Ad und Ae), Furchung von Crepidula

(CoNKLiN, siehe Textfig. Ba),

7) Junge, kugeligeoderscheibenformigeTochter-
kerne mit zwei symmetrisch gelagerten Nukleolen:
Furchung von Cyclops brevicornis (Textfig. Af); Furchung und

Gonadenbildung von Diaptomus und Heterocope; Furchung von

Crepidula (Conklin, siehe Textfig. Bb).

8)Zweiteilige Keimblaschen mit symmetrisch
gelagerten Chromosomen: Cyclops brevicornis (Fig. 31a

und 32 a).

In den meisten der im folgenden zusammengestellten , aus

einer groBen Zahl ausgewahlten Beispiele ist das unter 7) auf-

gefiihrte Kriterium fiir die Heranziehung bestimmend gewesen.

Auf den ersten Anblick mag vielleicht dieses Kriterium zu den
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an und fiir sich weniger entscheidenden gehoren, aber sein Ge-

wicht wird wesentlich erhont durch die RegelmaBigkeit und Aus-

schlieClichkeit, mit welcher die betreffenden Bilder vielfach auf-

treten, und wir werden speciell bei den parthenogenetiscb sicb

vermebrenden Pflanzen eine wertvolle Stiitze fiir die Sicberheit

dieses Kriteriums kennen lernen.

Conjugaten.

In den durcb Conjugation entstandenen Dauersporen oder Zy-

goten mancher conjugaten Algen bleiben nach Klebahn die beiden

Gesclilecbtskerne geraume Zeit unverscbmolzen, bei Spirogyra jugalis

(Textfig. Ea)wer-
O. den sie mehrere

W'ochen lang

(Juni bis Juli)

dicbt aneinander

gescbmiegt an-

getrolfen und bei

Closterium (Text-

fig. E c) bleiben

sie sogar wabrend

des ganzen Win-

ters getrennt
voneinander
zwischen den

beiden Chromato-

pborenballen

liegen.

Bei den mei-

sten Spirogyra-

arten entbalt jede

der nebeneinan-

der gelagerten

Kernbalften

eiuen Nucleolus

(Textfig. Ea) und

nur bei Spirogyra

Fig. E, a—d. Zygotenbildung bei den Conju-
. _ .

gaten (nach Klebahn). a Zygote von Spirogyra jugalis. zwei, naiulicb je

b Doppelkern einer jungen Zygote von Sp. orthospira.
gjjj o-j-oBerer und

c Reife Zvgote von Closterium. d Keimunirsstadium *
i i

•

von Closterium: (jk Grofikern, hk Kleinkern.
"

ein kleinerer
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(Textfig. Eb). Da nun bei Spirogyra im Gegensatz zu anderen

CoDJugaten keine Richtungsteilungen vorkoramen (Overton) und

somit, nach unseren Erfahruugen bei Cyclops, eine Durch-

einandermischung der Kernteile vor der Befruchtung weniger

walirscheinlich ist, so konnte man daran denken, daC bei Spiro-

gyra orthospira das Auftreten zweier Nukleolen in jeder elterlichen

Kernhalfte mit einem Fortbestaud auch der groCelter lichen
Kernanteile zusammenhangt.

Auch bei der im Fruhjahr erfolgenden Keimung von Closterium

(Textfig. Ed) und Cosmarium euthalten die „GroCkerne" (gk) vielfach

zwei Nukleolen, und man wird um so mehr geneigl sein, bei diesen

mit der Furchung der Metazoeneier zu vergleichenden Entwicke-

lungsvorgangen an einen gonomeren Zustand der Kerne zu denken,

als bei der Keimung der Partheuosporen von Cosmarium in

den Grofikernen immer nur ein Nucleolus aufzutreten scheint.

Auch bei der Teilung der Spirogyrafaden scheinen in den

jungen Tochterkernen groCenteils zwei Nukleolen aufzutreten

[Gerassimoff] ^).

Fucus.

Diejeuigen Verhaltuisse, welche auf botanischem Gebiet sich

am nachsten mit den Beobachtungen bei der Furchung der Cope-

poden beriihren und thatsiichlich auch von einem ihren Uuter-

sucher (Strasburger) in gleichem Sinne gedeutet worden sind,

finden sich bei der Keimung von Fucus.

Strasburger 2) und ebenso Farmer und Williams') be-

obachteten bei Fucus, dafi geraume Zeit nach der Vereinigung des

zunachst linsenformigen, auf Praparaten dunkel tingierten Sperma-

kernes (Fig. F, asj?) mit dem Eikern sich in dem vom Spermakern

1) Vergl. zum Vorstehenden : C. E. Oveeton, Ueber den Con-

jugationsvorgang bei Spirogyra. Ber. d. bot. Ges., Bd. VI, 1888,

p. 68; H. Klebahn, Ueber die Zygosporen einiger Conjugaten.

Ebenda, p. 160. — Studien iiber Zygotea I. Die Keimung von

Closterium und Cosmarium. Jahrb. wiss. Bot, Bd. XXII, 1891

;

J. Gerassimoff, Ueber die kernlosen Zellen bei einigen Conjugaten.

Bull. Soc. Nat. Moscou, No. 1, 1892, p. 18 und 19.

2) E. Strasburger, Kernteilung und Befruchtung bei Fucus.

Jahrb. wiss. Bot., Bd. XXX, 1897 (Cytol. Studien Bonner bot. Inst.),

p. 210 und 218, Taf. XVIII, Fig. 25—33.

8) J. B. Farmer, und J. Ll. Williams, Contributions to our

knowledge of the Fucaceae: their life-history and cytology. Phil.

Trans. Roy. Soc. Lond., Ser. B, Vol. CXC, 1898.
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(laC auch d i e Kerne

stammenden Abschnitt des Furchungskernes (Textfig. F,bsp) ein

Kernkorperchen ausbildet, welches an GroBe, an Scharfe des Um-

risses und an Intensitat der Farbung dem Kernkorperchen des

Eikernes nachzustehen pflegt. Nun fand aber Strasburger,

der Keimanlagen vielfach
zwei Kernkorper-
chen fuhren (Textfig.

Fc)
, „ d i e d u r c h

die s e ihre Z ahl an

die beiden Kernkor-
perchen erinnern,
die man so haufig
im Keimkern an-

trifft". Nachdem nun

bei anderen Objekten ein

derartiger Zusammenhang

nachgewiesen werden

konnte, wird man auch

die von Strasburger

Fig. F, a-c. Keimung von Fucus. angedeutete Anschauung

a Kernkopulation : sp Spermakem. b Erster fiir eine durchaus be-

lmA^ru?GE™:
' ^'" '''' ^'^™'""^''S' ^""'^ gruudete erklaren durfen.

Gefasskryptogamen.

Vielleicht lohnt es sich, auch die Sporenbildung der GefaB-

kryptogamen mit Bezug auf das Verhalten der Nukleolen einer

Revision zu unterziehen. Wenigstens bildet Calkins ^) eine j u n ge

Spore von Pteris mit zwei symmetrisch gelegenen Nukleolen ab^

und ebenso lassen verschiedene Bilder von Guignard '-), welche

die Sporenbildung eines Barlapps (Psilotum) darstellen, eine

paarige Anordnung der Nukleolen erkeunen. Allerdings miiBte

hier, wie auch bei den Phanerogamen mit plurinukleolaren Kernen,

speciell darauf geachtet werden, wie sich ganz junge, eben

gebildete Kerne in diesem Punkte verhalten, da selbstverstiind-

lich beim spateren Hinzutreten von adventiven Nukleolen etwa vor-

handene Symmetrieverhaltnisse vielfache Storungen erleiden konnen.

1) G. N. Calkins, Chromatin-reduction and tetrad-formation in

Pteridophytes. Bull. Torrey Bot. Club, Vol. 24, 1897, Tab. 296, Fig. 16.

2) L. Guignakd, L'origine des spheres directrices. Journ. de

Bot., 1894, Tab. 2, Fig. 1, 2, 6, 7.



Schicksal cler elterlichen und grofielterlichen Kernanteile. 353

Gymnospermen.

Strasburger 1) giebt einige

Figuren, welche die erste Tei-

lung der Pollenmutterzelle vou

Larix darstellen und in den

eben gebildeten Tochterkernen

deutlich die Symmetrie der Nu-

kleolarsubstanz erkennen lassen

(Textfig. G), und ebenso stellt

Ikeno ^) Archegoniumanlagen von

Cycas dar, deren Kerne „wahrend

der ganzen Wachstumsperiode

einen, selten zwei, sehr vakuolen-

reiche Nukleolen" fiihren.
Fig. G. Teilung der Pollenraiitter-

zelle von Larix (nach Strasburger).

Angiospermen

Sowohl bei der Pollen-, als bei der Embryosackbildung der

Angiospermen sind in jungen, eben gebildeten Tochterkernen viel-

fach 2 symmetrisch gelagerte Nukleolen beobachtet worden.

Ich verweise auf Abbildungen bei Ishikawa^) (Pollenbildung von

Allium), GuiGNARD^) (Pollenbildung von Magnolia), Mottier^)

(Embryosackbildung von Lilium Martagon und candidum), Schnie-

wind-Thies ^) (Embryosackbildung von Scilla) und Juel ^) (Embryo-

sackbildung von Antennaria).

1) E. Strasburger, Karyokinetische Probleme. Jahrb. wiss. Bot.,

Bd. XXVIII, 1895, Taf. Ill, Fig. 27—28.

2) S. Ikeno, Untersuchungen liber die Entwickelung der Gre-

schlechtsorgane und den Vorgang der Befruchtung bei Cycas revo-

luta. Jahrb. wiss.. Bot., Bd. XXXII, 1898, Taf. VIII, Eig. 1. u. 2.

3) C. IshIkawa, Studies of reproductive elements. III. Die

Entwickelung der Pollenkorner von Allium fistulosum L. J. Coll.

Sc. Tokyo, Vol. X, 1897.

4) L. GuiGNARD, Les centres cinetiques chez les vegetaux.

Ann. Sc. nat., Bot., Ser. 8, T. V, 1898, Tab. XI, Fig. 21, 28.

5) D. M. MoTTiER, Ueber das Verhalten der Kerne bei der

Entwickelung des Emhryosacks und die Vorgange bei der Be-

fruchtung. Jahrb. wiss. Bot., Bd. XXXI, 1897, Taf II, Fig. 1 -2.

6) J. Schniewind-Thies, Die Reduktion der Chromosomenzahl
und die ihr folgenden Kernteilungen in den Embryosackmutterzellen

der Angiospermen, Jena 1901, Taf. II, Fig. 65—66.

7) H. 0. Juel, Vergleichende Untersuchungen uber typische

und parthenogenetische Fortpflanzung bei der Gattung Antennaria.

Sv. Ak. Hand!., Bd. XXXIII, 1900, Textfig. Illb.



354 Valentin Hacker

Fig. H, a—d.

(nach Ishikawa).
Pollenbildung von Allium

Von besonderem Interesse siiid die Bilder von Ishikawa

(Textfig. H), well hier die Veranderungen der Nukleolarsubstanz

(Auftreten zweier pri-

a 1 marer Nukleolen, un-

gleich rasches Wachs-

tum derselben , An-

eiDanderlageruDg und

schlieCliche Ver-

schmelzung) vollkom-

men parallel laufen den

aufeinander folgenden

Umwandlungen des

Chromatins (Knauel-

bildung, Langsspal-

tung, Diakinese) und

well wir hier also die

zeitliche Aufeinander-

folge der ersteren in

ahnlicher Weise kontrollieren konnen, wie dies z. B. im Hoden

von Heterocope der Fall war.

Beziiglich der Embryosackbildung sei auf eine Figur von

JuEL (Fig. J, a) hingewiesen, welche den Embryosack einer

amphigon sich fortpflanzenden Antennaria-Art (A. dioica) dar-

stellt. Man sieht zu oberst die beiden Synergiden {sy), darunter

einen zweizelligen Embryo (ew), noch weiter unten die ersten

Teilungsprodukte des Centralkerns, des „sekundaren Embryosack-

kerns" (m), und am unteren Ende das durch Vermehrung der

Antipodenzellen entstandene Antipodengewebe {an). Sowobl in

den eben gebildeten Kernen des Embryos als in den durch

Teilung des Centralkerns entstaudenen ersten Endospermkernen ist

die charakteristische Anordnung der Nukleolarsubstanz zu er-

kennen.

Die hier wiedergegebenen Verhilltnisse finden ein sehr be-

merkenswertes Gegenstiick in den Bildern, welche MuRBECK^)von

der parthen ogenetischen Erabryobildung von Alchemilla ge-

geben hat (Fig. J, b). Wahrend hier die Kerne des Embryos selber

{em) stets nur einen Nucleolus zeigen, lassen zahlreiche Kerne

der Endospermanlage {en) eine symmetrische Anordnung der Nuk-

1) Sv. MuRBKCK, Parthenogenetische Embryobildung in der

Gattung Alchemilla. Lunds Univ. Arsskr., Bd. XXXVI, 1901.
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(Q)
em

-en

em

- -en

leolarsubstanz erkennen. Dieser Gegensatz wiirde so zu erklaren

sein, daC bei den parthenogenetischen Formen die Embryonal-

kerne monogonen, dagegen die Endospermkerne amphigonen Ur-

sprunges sind, insofern letztere dera durch Verschmelzung zweier
Polkerne entstandenen Centralkern ihre Entstehung verdanken.

Eine schematische

Eeinheit zeigen aller-

dings die Verhaltnisse

bei Alcherailla des-

wegen nicht, well durch

das Auftreten von ad-

ventiven Nukleolen die

Symmetrie vielfach ver-

wischt erscheint,

Ganz ahnliche Ver-

haltnisse fand Ernst ^)

im Embryosack von

Paris quadrifolia (Eiu-

beere). „EiD sicheres

Erkennungszeichen"

der Keimkerue siud

hier die zwei vom
Ei- und Spermakern

herstammenden Nu-

kleolen, „deren Ver-

einigung gar nie zu

erfolgen scheint", und

in dem von Ernst ab-

gebildeten Endosperm-

kern sind, in Ueber-

einstimmung mit sei-

nem dreikernigen Ur-

sprung, drei Nukleo-

len zu sehen.

Auch in vegetativen pflanzlichen Geweben scheint sich nicht

selten in jungen Kernen die auf einen Doppelbau hinweisende

Symmetrie der Nukleolarsubstanz zu finden. So giebt Zimmer-

Fig. J.

(amphigon
a Embryosack von Antennaria dioica

b von Alchemilla acutangula (parthe-

uogenetisch) : sy Synergiden, em Embryo, en En-
dospermkern, an Antipodengewebe (a nach Jtjel,

b nach Murbeck). Um den Vergleich zu er-

leichtern, ist die Figur von JuEL entgegen ihrer

natiirlichen (anatropen) Anordnung orientiert

worden.

1) A. Ernst, Chromosomenreduktion, Entwickelung des Embryo-
sacks und Befruchtung bei Paris quadrifolia L. und Trillium grandi-

florum Salisb. Flora, Erganzungsband 1902, Eig. 108 u. 120.
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MANN^) zwei eben gebildete Tochterkerne aus einem jungen

Blattstiel von Calla wiecler, welche im Gegensatz zu den ruhenden

Kernen zwei Nukleolen enthalten.

Noch eine Erscheinung ist bier zu besprechen, welcbe mit

Rucksicht auf gewisse bei tierischen Ol^jekten vorkommenden Ver-

haltnisse von Interesse ist. Die Nahrzellenschicht (Tapetenschicht,

assise nourriciere) der Pollensacke ist nach Guignard^) charak-

terisiert durch die Zweikernigkeit ihrer Elemente. Wabrend

nun gewohnlich die beiden Kerne keine weitere Teilung eingeben,

konnen sich dieselben nach Guignard bei Magnolia gleicbzeitig

rait den Pollenmutterzelleu teilen. Jeder der Kerne bildet eine

zunacbst pluripolare, dann bipolare Teilungsfigur, aber die beiden

Figuren verschmelzen dann miteinander, uud zwar so vollkommen,

daC keine Spur von dem doppelten Ursprung zuruckbleibt. Man
wird schon durch dieses Verhalten bei der Teilung zu der Ver-

mutung gefuhrt, daB derartige Fiille von regelmaCiger Zwei-

kernigkeit, wie sie namentlich in epithelialen Geweben haufiger

vorkommen, eine besondere Form des gonomeren Zustandes dar-

stellen.

Plathelminthen.

Es wurde bereits oben erwahnt, daC nach den Untersuchungen

von KlinckowstrOm, van der Stricht, Francotte, Gerard und

ScHOCKAERT die Reifungserscheinungen des Polycladeneies manche

auffallende Aehnlichkeit mit derjenigen des Copepodeneies zeigen.

Es ware daher sehr erwunscht, das kerngeschichtliche Ver-

halten der Polycladeneier der ganzen Keimbahn entlang kennen

zu lernen. Vorderhand kann nur auf eine Beobachtung von

ScHOCKAERT ^) hingewieseu werdeu, welcher in einer Eimutterzelle

von Thysanozoon den Chromatinfaden in zwei getrennten Portionen

angeordnet gefunden hat, sowie auf eine Mitteilung von van der

Stricht**), derzufolge der in Bildung begriflene weibliche Ge-

1) A. ZiMMEKMANN, Ueber die chemische Zusammensetzung des

Zellkerns, I. Zeitschr. wissenscliaftl. Zool, Bd. XII, 1896, Taf. II,

Fig. 25 u. 26.

2) L. Guignard, Les centres cinetiques chez les vegetaux.

Ann. Sc. nat., Bot., Ser. 8, T. V, 1898, p. 200.

3) ScHOCKAERT, 1. c. p. 122, Tab. 1, Fig. 2.

4) 0. VAN DER Steicht, Les ovocentres et les spermocentres

de I'ovale de Th3^sanozoon Brocchi. Verb. Anat. Ges. 1897.
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schlechtskern in auffalliger Weise die Zusammensetzung aus zahl-

reichen selbstandig gebildeten Idiomeren erkennen laCt.

Verhaltnisse, welche wieder selir an die Veranderungen der

Nukleolen im Hoden von Diaptomus und Heterocope erinuern,

hat Montgomery^) bei der Eibildung einer Nemertine, Lineus

gesserensis, aufgefunden. Montgomery giebt in der That auch

fiir die betreffenden Bilder die, wie mir scheint, einzig mogliche

Erklarung, daC „two nucleoli of nearly equal size are produced,

either simultaneously or in succession, and these afterwards fuse

together".

Ascaris.

Die Befunde bei den Copepoden stehen, wie dem Leser nicht

entgangen sein wird, in engster Beziehung zu den Ergebnissen

am Ascarisei und zu der Hypothese von der Individualitat
der Chromosome n, Ich darf wohl die Geschichte dieser Hypo-

these, ihre erste Aufstellung durch Rabl, und ihre definitive

Begriindung und Formulierung durch Boveri als bekannt vor-

aussetzen und will nur, indem ich auf die meisterhafte Darstel-

lung bei Wilson-) verweise, einige wesentliche Puukte aus dem
Thatsachlichen und Theoretischen kurz zusammenfassen.

Boveri 3) hatte bei den beiden Varietaten von Ascaris megalo-

cephala, A. m. bivalens mit der Normalzahl von 4 und A. m.

univalens mit der Normalzahl von 2 (Keimbahn-)Chromosomen,

gewisse UnregelmaBigkeiten bei der Richtungskorperbildung ge-

funden, insbesondere solche Falle, in denen nur ein einziger

Richtungskorper gebildet wurde und infolgedessen im befruch-

tungsbereiten Eikern bei A. bivalens 4 (statt 2), bei univalens 2

(statt 1) Chromosomen auftreten. Die Thatsache nun, daC bei

A. bivalens die iiberzahligen Chromosomen auch bei der

Furchung wiederkehren, diente zusammen mit anderen Be-

1) Th. G. Montgomery, Comparative cytological studies with
especial regard to the morphology of the nucleolus. Journ. Morph.,
Vol. XV, 1898, p. 450, Tab. XXIV, Fig. 163—172.

2) E. B. Wilson, The cell in development and inheritance,

2. Aufl., Newyork 1900, p. 294 if.

3) Vergl. u. a. Th. Boveki, Die Entwickelung von Ascaris

megalocephala mit besonderer Riicksicht auf die Kernverhaltnisse,
Pestschr. f. Kupffer, Jena 1899, p. 426, und: Merogonie (Y. Delage)
und Ephebogenesis (B. Rawitz), neue Namen fiir eine alte Sache,

Anat. Anz., Bd. XIX, 1901, p. 171.
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obachtungen als Stiitze fiir die Hypothese von der Individualitat

der Chromosomen, durch welche ein genetischer Zusanimenbang

zwischen je einem der aus dem ruhenden Kern hervorgehenden

mit einem bestimmten der in die Bildung des Kernes einge-

gangenen gefordert wird.

Die Hypothese von der Individualitat der Chromosomen schlieBt

selbstverstandlich die Annahme einer fortdauernden Autonomic der

vaterlichen und miitterlichen Kernteile ein, und so hat denn scbon

BovEEi in seinem Referat uber Befruchtung (1891) den SchluB

gezogen, daB in alien vom befruchteten Ei abstammenden Zelleu

die Halfte der Chromosomen vaterlichen, die andere miitterHchen

Ursprunges sei. Diese Folgerung hat, speciell fiir die Furchungs-

zellen von Ascaris, eine Bestatigung erhalten durch den von Herla ^)

und ZojA 2) gefuhrten Nachweis, daC bei Bastardbefruchtung zwischen

A. bivalens ($) und univalens (S) die Keimbahnkerne 3 Chromo-

somen enthalten, von welchen sich das eine auch noch in spateren

Furchungsstadien durch seine geringere GroCe und starkere Kriim-

raung als das vaterliche ausweist.

Es ergiebt sich aus dem Vorstehenden, daC hinsichtlich der

Furchung ein enger Parallelismus zwischen den Befunden bei

Ascaris und bei den Copepoden besteht, und dieser Parallelismus

tritt um so mehr hervor, als nach Herla 3) wenigstens im Beginn

des Zweizellenstadiums von Ascaris die Kerne aus 2 nahezu

gesonderten Blaschen sich zusammensetzen konnen und nach

Carnoy und Lebrun^) die ruhenden Kerne desselben Stadiums

offeubar sehr haufig je zwei Nukleolen enthalten. ^Yenigstens

zeigt die ganze Figurenreihe Taf. II, Fig. 13—17 bei Carnoy

und Lebrun ausnahmslos dieses Verhaltnis.

Auch auBerhalb der Furchungsperiode scheinen in der Keim-

bahn von Ascaris die Zeichen des gonomeren Zustandes hervor-

zutreten. Wenigstens enthalt auf einer die Keimzone des Ascaris-

hodens darstellenden Figur von 0. Hertwig^) etwa ein Drittel

1) V. Herla, Etude des variations de la mitose chez I'Ascaride

megalocephale. Arch. Biol., T. XIII, 1894, Fig. 16, 17, p. 455, 460.

2) R. ZojA, Untersuchungen iiber die Entwickelung der Ascaris

megalocephala. Arch. mikr. Anat., Bd. XLVII, 1896, Fig. 22 u. 32.

3) Herla, 1. c. p. 446, Taf. XVI, Fig. 28—29.
4) J. B. Carnoy und H. LEBRrx, La fecondation chez I'Ascaris

megalocephala. La Cellule, T. XIII, 1897.

5) 0. Hertwig, Vergleich der Ei- und Samenbildung bei

Nematoden. Arch. mikr. Anat., Bd. XXXVI, 1890, Taf. IV, Fig. 8.



Schicksal der elterlichen und groBelterlicheii Kernanteile. 359

der Kerne 2 Nukleolen. Die Untersuchung des Hodens von jugend-

lichen Individuen wird leicht ergeben, ob hier ahnliche Regel-

raaCigkeiten vorliegen, wie bei Heterocope und anderen Objekten.

Anneliden.

In den Ektodermkernen des Ophryotrocha-Embryos habe

ich^) „mehrere, sehr hiiufig zwei Nukleolen" vorgefunden, und

KoRSCHELT -) hat im Mitteldarm von Ophryotroclia Doppelkerne

und Kerne mit 2 Nukleolen gesehen, die indessen, nacli der

Ansicht dieses Forschers, nur als Stadien einer amitotischen

Teilung aufzufassen waren. Auch Montgomery^) beschreibt fiir

die Ovogonien eines anderen Annelids, Polydora, einen eigentiim-

lichen TeilungsprozeC, welcher mit einer Teilung des Nucleolus

und der Bildung doppelkerniger Zellen verbunden sein soil. Aus

seinen Figuren ^) geht jedenfalls so viel hervor, daB die Kerne der

Ovogonien haufig 2 symmetrisch gelagerte Nukleolen aufweisen.

Zu erwahnen ist noch in diesem Zusaramenhang der aus-

gesprochen idiomere Zustand, welchen nach Mead^) der weibliche

Geschlechtskern und die Furchungskerne des Zweizellenstadiums

von Chaetopterus bei ihrer Bildung aufweisen.

Echinodermen.

Bei der Furchung eines Seeigels (Toxopneustes lividus) hat

bereits Fol^) idiomere und gonomere Kernzustande aufgefunden,

und neuerdings hat Boveri ^) von Echinus microtuberculatus eine

1) V. Hacker, Pelagische Polychatenlarven. Zur Kenntnis des

Neapler Pruhjahrs-Auftriebs. Zeitschr. wiss. Zool., Bd. LXII, 1896,
Taf. IV, Fig. 17 und 17a.

2) E. KoRSCHELT, Ueber Kernteilung, Eireifung und Befruchtung
bei Ophryotrocha puerilis. Zeitschr. wiss. Zool., Bd. LX, 1895,
Taf. XXVIII, Fig. 10—18.

3) Montgomery, 1. c. p. 457.

4) 1. c, Tab. XXVIII, Fig. 257—260.
5) A. D. Mead, The origin and behaviour of the centrosomes

in the Annelid egg. J. Morph., Vol. XIV, 1898, Taf. XVIII, Pig. 36
bis 38, Taf. XIX, Fig. 49.

6) H. Pol, Recherches sur la fecondation et le commencement
de I'henogenie chez divers animaux. Mem, Soc. Phys. et Hist,

nat. Geneve, T. XXVI, 1879, Tab. VI, Fig. 15-17 (Idiomerie)

und Tab. 7, Fig. VII (Gonomerie).

7) Th. Boveri, Zellenstudien. Heft 4: Ueber die Natur der

Centrosomen, Jena 1901.
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Anzahl von Bildern gegeben, auf welchen die aus den Chroraosomen

entstandenen Gruppen von Kernblaschen zu selien sind.

Arthopoden.

Sehr zahlreich sind bei den Arthropoden die Falle, in denen

wir auf die Anzeichen des gonomeren Zustandes der embryonalen

und Keimbahnkerne stoCen, Hierher gehoren die Genitalanlage

eines parasitischen Copepoden, Lernaea branchialis [Pedaschenko ^],

der Keimstreif von Oniscus und Mysis [R. S. Beegh] ^)
, die

Keimzone im Hoden der Maulwurfsgrille, Gryllotalpa [vom Rath^),

Fig. M], und des Brombeerspinners, Gastropacha rubi (von la

Valette St. George^)], die Endkammern der Eirohren der Bienen-

konigin [Paulcke];^) die Genitalanlage des Skorpions [Brauer] ^),

Bei alien diesen Objekten zeigen die Kerne mit groBerer oder ge-

ringerer RegelmaCigkeit zwei Nukleolen, und es ist nicht daran

zu zweifeln, daB die RegelmaBigkeit in Wirklichkeit eine noch voll-

standigere ist als auf den meistens nacb Schnitten wiedergegebenen

Bildern.

Mit dem gonomeren Zustand der Keimbahnkerne ist auch der

Doppelbau zu vergleichen, welchen nach Petrunkewitsch ^) im

unbefruchteten Bienenei (Drohnenei) die Abkommlinge des „Rich-

tungskopulationskerns" zeigen, d. h. des durch Verschmelzung der

2 inneren Richtungskorper entstandenen Gebildes.

1) D. PedAvSChenko, Embrj^onalentwickelung und Metamorphose

von Lernaea branchialis L. Trav. See. Imp. Natur. St. Petersb.,

T. XXVI, 1898, Tab. I, Tig. 34, D—F.

2) R. S. Bergh, Ueber die relativen Teilungspotenzen einiger

Embryonalzellen. Arch. Entw.-Mech., Bd. II, 1895, Taf. IXX, Fig.

4 u. 6.

3) 0. VOM Rath, Zur Kenntnis der Spermatogenese von Gryllo-

talpa vulgaris Latr. Arch. mikr. Anat., Bd. XL, 1892, Taf. V, Fig. 9.

4) VON la Valette St. George, Zur Samen- und Eibildung

beim Seidenspinner (Bombyx mori). Arch. mikr. Anat., Bd. L,

1897, Taf. XXXVIII, Fig. 1, Taf. XII, Fig. 1 u. 2.

5) W. Paulcke, Ueber die Differenzierung der Zellelemente im

Ovarium der Bienenkonigin. Zool. Jahrb. (Anat.\ Bd. XIV, 1890.

6) A. Brauer, Beitrage zur Entwickeluugsgeschichte des Skor-

pions. Zeitschr. wiss. Zool., Bd. LVII, 1894, Taf. XX, Fig. 33.

7) A. Petrukkewitsch, Die Richtungskorper und ihr Schicksal

im befruchteten und unbefruchteten Bienenei. Zool. Jahrb. (Anat.),

Bd. XIV, 1901, Taf. IV, Fig. 23.
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SchlieClich sind hier gewisse Erscheinungen zu erwahnen,

welche allerdings mit den in Frage stehendeu Verhaltnissen niclit

direkt zu vergleichen, aber doch hochst wahrscheinlich in einen

engeren Zusammeuhang zu bringen sind, namlich die viel be-

sprochenen Doppelkerne im Ovarium der Hemipteren.

Fig. K. Fi.o-. L

Fig. K. Ovarium eines Hemipterons (nach Gross), e/ Endfaden, ek

Endkammer {iz Zone der iudifferenten Zellen, nk Nahrkammer, kl Keimlager),
eik Eikammer {fz Follikelzellen).

Fig. L. Doppelkerne aus dem Epithel eines alteren Eifaches eines Hemi-
pterons (nach Preusse).

Fig. M. Rosette von Samenmutterzellen von Gryllotalpa (nach VOM
Rath).

Schon Paul Mayer (1874), E. Van Beneden (1876) und

KoRSCHELT (1887) batten im Follikelepitbel des Hemipteren-Ova-

riums doppelte Kerne aufgefunden, und von letzterem ist bereits

24Bd, XXXVII. N. F. XXX.
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die Vermutung ausgesprochen worden, daB dieses Vorkommen auf

Teilungszustande der Zelle hindeute.

In letzter Zeit ist dann von drei verschiedenen Seiten, von

Preusse^), einem Schiller Korschelt's, von de Bruyne^) und

von Gross ^), einem Schiiler H. E. Ziegler's, der Gegenstand

wieder aufgenommen worden, und zwar haben die genannten

Forscher, ausgehend von der Voraussetzung, daC es sich hier urn

amitotische Kernteilungen handle, samtlich die Frage nach der

physiologischen Bedeutung der Amitose im Auge gehabt.

Es soil hier zunachst an der Hand einer von Gross gegebenen

Figur (Fig. K) einiges iiber den Bau des Hemipteren-Ovariums

vorausgeschickt werden. Die einzelne Eirohre der Hemipteren

gliedert sich in den En df a den (e/), die Endkammern {ek),

und die Eikammern {eik). In der vom Endfaden scharf ab-

gesetzten Endkammmer lassen sich wieder drei aufeinander

folgende Bezirke unterscheiden. Der erste wird gebildet von einer

Zone von gleichartigen, indifferenten Zellen {iz). Im mittleren,

als Nahrkammer {nh) bezeichneten Abschnitt findet man zu

auCerst eine epithelartig angeordnete Schicht von Zellen, welche

wohl als Matrix der Tunica propria zu betrachten ist

(Gross), weiter nach innen folgen die Nahrzellen, und im

Centrum der Nahrkammer befindet sich ein von einer amorphen

Masse erfiillter Raum, dessen Inhalt durch Auflosung der zer-

fallenden Nahrzellen seine Entstehung nimmt und den juugen

Eiern als Nahrmaterial dient. Im dritten Bezirk der Endkammer,

dem Keimlager (kJ), finden sich abermals kleinzellige Elemente

und dazwischen die jungen Eier, welche durch „Dotterstrange"

mit dem centralen Raum der Nahrkammer in Verbindung stehen.

Beziiglich des genetischen Zusammenhanges der verschiedenen

Elemente stimmen die neueren Autoren darin tiberein, daC von

den indifferenten Zellen {iz) des Anfangsabschnittes der Eudkammer

sowohl die Matrixzellen und Nahrzellen, als auch die

Eizellen abstammen. Dagegen gehen aus den kleinzelligen Eleraenten

des Keimlagers, welche nach Korschelt, Preusse und de Bruyne

1) F. Preusse, Ueber die amitotische Kernteilung in den

Ovarien der Hemipteren. Zeitschr. wiss. ZooL, Bd. LIX, 1895.

2) C. DE Bruyne, Contribution k I'etude physiologique de

I'amitose. Livre jubil. dedie a Ch. Van Bamheke, Brux. 1899.

3) J. Gross, Untersuchungen iiber das Ovarium der Hemipteren.

Zeitschr. wiss. Zool., Bd. LXIX, 1900.
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(1. c.) ebenfalls von den indifferenten Zellen des Anfangsabschnittes

herstammen , die Follikelzellen {fz) hervor. Diese letzteren

liefern, ehe sie ihre eigentliche Thatigkeit, die Bildung der Ei-

schale beginnen, gleichfalls Dottersubstanz fiir die wachsenden

Eier, aber nicht durch AuflOsung, sondern durch Sekretion, wobei

die Zelle in itirem Bestande erhalten bleibt (Gross).

Wie gestaltet sich nun in den verscliiedenen Abschnitten der

Eirohre die Verteilung einerseits der Mitosen, andererseits der

von den Autoren mit amitotischen Vorgangen in Zusammenhang
gebrachten Doppelkerne ?

Wenn gemafi den Anschauungen von Flemming, H. E. Ziegler

und VOM Kath den Amitosen wirklich nur ein degenerativer

Charakter zukommt, so werden im Hemipteren-Ovarium von vorn-

herein nur in den Nahr zellen und in den Follikelzellen
Amitosen zu erwarten sein. Dagegen muBten sich speciell die

indifferenten Zellen im Anfangsabschnitt der Endkammer nur auf

mitotischem Wege teilen. Ebenso wtirde zu erwarten sein, daC

die kleinzelligen Elemente des „Keimlagers" sich nur mitotisch

vermehren , da ihnen als Mutterzellen des Follikelepithels ein

regenerativer Charakter zukommt.

Nach den Ergebnissen von de Bruyne und Gross wtirde

sich die Sache thatsachlich so verhalten. Dagegen hatte Preusse

im Anfangsabschnitt der Eikammern ungefahr gleich viel Amitosen

und Mitosen und im Keimlager fast ausschliefilich Amitosen vor-

gefunden. Preusse war denn auch zu dem Schlufi gekommen, daB

die Amitose im Ovarium der von ihm uutersuchten Hemipteren eine

wichtige funktiouelle Bedeutung habe, indem sicherlich eine groCere

Anzahl von Generationen nacheinander auf diese Weise gebildet werde.

Es kann hier davon ganz abgesehen werden, wer von den

genannten Autoren beztiglich der Verteilung und Bedeutung der

Amitosen im Hemipteren-Ovarium im Recht ist. Dagegen lafit

sich die Frage aufwerfen, ob die geschilderten Amitosen wirkliche

direkte Teilungen im REMAK'schen und FLEMMiNG'schen Sinne

darstellen und ob sie nicht gewisse Beziehungen zur Gonomerie

der Kerne haben.

Es ist zunachst zu sagen, daC keiner der drei neueren Auto-

ren mit Sicherheit feststellen konnte, dafi der Kerndurch-

schnurung auch eine Zellteilung folge. de Bruyne und Gross

bestreiten sogar das Vorkommen einer solchen aufs entschiedeuste.

Es durfte demnach auch die Ansicht de Bruyne's richtig sein,

wonach die Bedeutung dieser Kernverdoppelung in einer Ver-

24*
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groBerung der Beriihrungsflache zwischen Kernsubstanz und Cyto-

plasma liege.

In zweiter Hinsicht ist zunachst auf die ganz auBerordent-

liche Aehnlicbkeit der „amitotischen" Bilder des Hemiptereii-

Ovariums (Textfig. L) mit den gonoraeren Kernen von Cyclops,

Diaptomus und Crepidula hinzuweisen, namentlich auf die Ueber-

einstimmung in der Anordnung der nukleolaren Substanz. Aller-

dings geben in letzterer Beziehung die Untersucher des Hemi-

pteren-Ovariums iibereinstimmend an, daC die verschiedenen Bilder

in der Weise miteinander zusammenhangen, daB die Teilung der

Kerne genau im Sinne des REMAK'schen Schemas rait einer

Durchschniirung des Kernkorpers beginne, daB dann die beiden

Tochternukleolen auseinanderriicken , der Kern sich seinerseits

durchschntire und schlieBlich in zwei mit je einem Kernkorper

ausgestattete Halften zerfalle.

Ich mochte nun auch keineswegs, vor einer erneuten Unter-

suchung des Gegenstandes, es als ausgeschlossen betrachten, daB

der Vorgang den hier geschilderten Verlauf ninimt, sowenig mir

auch die Durchschniirung eines Kernkorpers, also einer nach

meiner Ansicht unorganisierten Substanzmasse, einleuchtend ist

und sowenig niich die gegebenen Situation sbilder (vgl. de Brutne,

1. c, Taf. II, Fig. 9) davon uberzeugen, daB die oben aufgezahlten

Phasen der Kerndurchschniirung sich wirklich auch mit den

hintereinander folgenden Zonen der Endkammer decken.

Vielmehr mochte ich hier nur so viel sagen: welches auch die

Entstehung der Doppelkerne des Hemipteren-Ovariums sei— mogen

dieselben prima r, d. h. in den Telophasen der Kern-
teilung, Oder erst nachtraglich, auf Grund der Durch-
schniirung eines zunachst einheitlichen Kernes ihre Entstehung

nehmen — jedenfalls konnte die Frage erwogen werden, ob nicht

die beiden Halbkerne den Gonomeren der Keimbahnkerne anderer

Formen entsprechen. Es wiirde dabei ins Gewicht fallen, daB ja

die Doppelkerne des Hemipteren-Ovariums gleichfalls von Keim-

bahnkeruen ihre Abstammung herleiten und also sozusagen ein

besonderes Anrecht auf den gonomeren Zustand haben.

Wie dem auch sein mag, jedenfalls scheint es mir von groBem

historischen Interesse zu sein, daB heute noch, 50 Jahre nach der

Aufstellung des REMAK'schen Schemas, die Wirkung dcsselben eine

so nachhaltige ist, daB keiner der Untersucher des Hemipteren-

Ovariums uberhaupt mit der Moglichkeit rechnete, es konnten

die verschiedenen Phasen der Doppelkerne (vergl. Textfig. L) nicht



Schicksal der elterlichen und grofielterlichen Kernanteile. 365

im Sinne einer Kernzerlegung, sondern in dem einer allmahlichen

Verschraelzung aneinander zu fugen sein.

Moliusca.

Der goiiomere Zustand der Furchungskerne des Crepidula-Eies,

insbesondere das Verhalten der Nukleolen, wurde bereits friiher

ausfiihrlich besprochen und durch Wiedergabe von Conklin's Ab-

bilduugeu illustriert. Auch in den jungen Eimutterzellen mancher

Pulmonaten und Lamellibranchier scheint, wie aus der Darstellung

von List ^), Obst '^) und Linville '^) ersichtlich ist, haufig eine

symmetrische AnordnuDg der Nukleolarsubstanz zu Tage zu treten.

Tunicata.

Fur das Ei von Cionia intestinalis hat Golski*) neuerdings

einen gononieren Zustand der Kerne des Zweizellenstadiums be-

schrieben.

Selachier.

RUcKERT ^) fand bei der Furchung von Torpedo die Kerne

vielfach aus zwei Unterabteilungen zusammengesetzt, „die ilirem

ganzen Verhalten nach sehr wohl als die vaterliche und miitter-

liche Halfte des Kernes aogesprochen werden konnen". Freilich

besitzen auch einige Merocytenkerne, die nach Ruckert von liber-

zahligen Spermakernen abstaramen und demnach nur vaterliche

Kerusubstanz enthalteu, einen solchen Doppelbau. Indessen wiirde

derselbe nach RUckert auf nachtragliche Verschmelzung zweier

Schwesterkerne zuriickzufiihren sein.

1) Th. List, Beitrage zur Chemie der Zelle und der Gewebe.
L Ueber die Farbung tierischer Gewebe mit Berlinerblau. Mitt.

Zool. Stat. Neap., Bd. XII, 1896, Taf. XXII, Fig. 4, 6, 19.

2) P. Obst, Untersuchungen iiber das Verhalten der Nukleolen

bei der Eibildung einiger Mollusken und Arachnoiden. Zeitschi-.

wiss. Zool., Bd. LXVI, 1890, Taf. XII, Fig. 11.

3) H. R. Linville, Maturation and fertilization in Pulmonate
Gastropods. Bull. Mus. Comp. Zool. Harv. Coll., Vol. XXXV, 1900,

Taf IV, Fig. 25.

4) St. Golski, Reifung und Befruchtung der Eier von Cionia

intestinalis F. Bull. Ac. Sci. Crac, 1899. Die ausfuhrliche Arbeit

ist polnisch geschrieben.

5) J. Ruckert, Die erste Entwickelung der Eier der Elasmo-
branchier. Festschr. fiir Kufffek, Jena 1899, p. 619, 651, Tab. LV,
Fig. 31.



366 Valentin Hacker,

Beard ^) hat sodauu in den „germ-cells" von Raja auch nocli

nach dem Ablauf der Furchung und selbst noch in jungen Em-
bryonen „a bilobed or twin nature" der Kerne beobachtet, so daB

also hier, gerade so wie bei den Copepoden, der Doppelbau der

Kerne sich nach der Furchung vorzugsweise auf die Keim-

bahn beschranken wiirde. Auch die Abbildungen, welche A. H.

ScHiMiDT '^) von den Ei- und Follikelzellen der Embryonen und

Jungen verschiedener Selachier (Torpedo, Raja, Acanthias) gegeben

hat, weisen vielfach 2 Nukleolen in der fiir den gonomeren Zu-

stand typischen Anordnung auf.

Amphibien.

Die Furchungskerne der Urodelen (Siredon, Triton) passieren,

wie aus den Darstellungen von Bellonci, Kolliker und Van der

Stricht ^) hervorgeht, einen ausgesprochen idiomeren und viel-

fach wohl auch einen gonomeren, zweiblasigen Zustand, und ebenso

sind auf den iibrigen Strecken der Keimbahn hierher gehorige

Dinge zu beobachten.

Es ist bekannt, dafi von einer Reihe von Autoren (von la

Valette St. George, Nussbaum, Flemming, C. K. Hoffmann,

Hermann, Meves, vom Rath u. a.) sowohl in den jungsten, nicht

differenzierten Genitalanlagen der Urodelen, als auch im Hoden

und Ovarium der erwachsenen Urodelen und Anuren mit Regel-

maBigkeit sehr verschieden geformte Kerne gefunden worden sind

:

maulbeerformige, polymorph- gelappte, zweilappige, hantelformige,

Loch- und Doppelkerne^) (vergl. Textfig. N— P). Die Deutung,

welche den betreffenden Bildern gegeben wurde, war eine sehr ver-

schiedene, und es hat sich dariiber eine hartnackige Diskussion

entspounen. Mit groCer Eutschiedenheit hat insbesondere vom

1) J. Beard, The morphological continued of the germ-cells

in Raja batis. Anat. Anz., Bd. XVIII, 1900, p. 467, 469.

2) A. H. Schmidt, Onderzoekingen betreffende het ovarium der

Selachii, Leiden 1898, Fig. 14, 21, 36, 65—67.
3) Vergl. insbesondere 0. Van der Stricht, Contribution a

I'etude de la sphere attractive. Bull. Ac. R. Belg., 3. Ser., T. XXIII,
1892, Fig. 15, 2, 5.

4) Vergl. die Zusammenstellung der Litteratur bei 0. vom
Rath, Beitrage zur Kenntnis der Spermatogenese von Salamandra
maculosa. Zeitschr. wiss. Zool., Bd. LVII, 1893, p. 159 ff. — Ueber
den feineren Bau der Driisenzellen des Kopfes von Anilocra etc.

Zeitschr. wiss. Zool., Bd. LX, 1895.
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Rath den Satz verfochten, daC die maulbeerformigen und poly-

morphen Kerne, welche sich im Sexualapparat der Amphibien

finden, nicht in den Entwickelungscyklus der Samen- und Eizellen

gehoren, sondern degenerierende Elemente darstellen, bei welcheu

von einem spateren Ausglatten der Einbuchtungen und einem

Uebergang zur Mitose nicht die Rede sein konne. Auch die Ent-

stehung der Ring- oder Lochkerne wurde auf abnorme Vorgange

zuruckgefuhrt und das Auftreten der Hantel- und Doppelkerne

mit aniitotischen Vorgangen in Zusaramenhang gebracht.

Fig. N. Fig. O.

Fig. N. Querschnitt durch die Genitalanlage einer Salamanderlarve

(nach VOM Rath). K Kern mit 2 Nukleolen, Ml zweilappiger Kern, dk

Doppelkern.
Fig. O. Eiugkern aus dem Regenerationsfeld des Salamanderliodens

(nach VOM Rath).
Fig. P. „VieIkernige" Sexualzelle aus dem Hoden von Bufo vulgaris

(nach VOM Rath).
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Wenn nun sclion durch das Auftreten aller dieser Kernformen

in ganz jungen, noch nicht diff erenzierten Genital-
anlagen die Annahme sehr unwahrscheinlich gemacht wild, daB

wir es hier mit Degenerationserscheinungen zu thun haben, so

sprechen noch verschiedene andere Beobachtungen direkt gegen

die Auffassung vom Rath's. Insbesondere konnten Bellonci und

Meves fiir die Spermatogonien der Urodelen den Nachweis

fiihren, dafi die Ring- oder Lochkerne normalerweise auf dem
Wege der Mitose entstehen, indem an den Tochterkernen die

Membranbildung sehr frtih und zwar nicht bloC am auCeren Kern-

umfang, sondern auch im Umkreis des von der Centralspindel

eingenommenen Kernbinnenraumes beginnt, und auch fiir die maul-

beerformigen Kerne machen die bei der Furchung der Urodelen-

Eier sich vorfindenden analogen Bilder einen Zusammeuhang mit

normalen, mitotischen Prozessen wahrscheinhch.

Wenn aus diesen und verschiedenen anderen Griinden an

degenerative Vorgange und amitotische Teilungen wohl nicht zu

denken ist, so fragt es sich, wie dieses regelmaCige Nebeneinander-

vorkoramen so verschiedenartiger, abweichender Kernformen zu

erklaren ist, und ob wir es hier mit besonderen, auf die Am-
phibien beschrankten Erscheinungen zu thun haben. Eine Durch-

sicht der von den verschiedenen Autoren gegebenen Bilder lehrt

nun ohne weiteres, daC in den Sexualzellen der Amphibieu k e i n e

einzige Kernform auftritt, welche nicht auch bei der nor-
mal verlaufenden Furchung der Copepoden und auderer

Tiere wiederkehren wiirde. So sind die „Maulbeerformen", wie

sie sich namentlich ausgepragt im Hoden der Krote (Bufo vul-

garis) finden (Textfig. P), sowie ein Teil der „Ring- und Loch-

kerne" (Textfig. 0) als idiom ere Keruzustilnde zu deuten, andere

„Ring- und Lochkerne" und ebenso die polymorph gelappten und

zerkliifteten Kerne zeigen die allmahliche Verschmelzung der
I d io m er en , wiihrend die hantelformigen, zweilappigen (Textfig. N
hll) und Doppelkerne (Textfig. N dk) den reinen gonomeren Zu-

stand reprasentieren. Auch abgerundete Kerne mit 2 Nukleolen

finden sich speciell auf den Abbildungen vom Rath's zahlreich vor

und sind vou dem Verfasser ausdriicklich vermerkt worden

(Textfig. N K).

1) Vergl. insbesondere F. Meves, Ueber die Entwickelung der

mannlichen Geschlechtszellen von Salamandra maculosa. Arch,
mikr. Anat., Bd. XLVIII, 1896, Taf. I, Fig. 14 u. a.
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Auch in den Epidermiszellen der Urodelenlarven treten

polymorphe Kerne in regelmaCiger Weise auf, und schon Van der

Stricht ^) hat, wie mir scheint, mit vollem Recht hervorgehoben,

daB diese gelappten Kernformen im letzten Stadium der Mitose

entstehen, und dafi die lappigen Vorspriinge den einzelnen Chromo-

somen entsprechen, die Chromosomen also wahrend der Ruheperiode

ihre Individualitat bewahren. Auch hier kommen ubrigens die

Grenzzustande der Idiomerie und Gonoraerie, naralich abge-
rundete Kernformen mit regelmaBig 2 Nukleolen,
zur Beobachtung. Der Gtite von Herrn Dr. Petrunkkwitsch ver-

danke ich einige Praparate von der Cornea der Siredon-Larve,

welche besonders instruktive Verhaltnisse darbieten (Taf. XX, Fig. 44).

In der beigegebenen Fig. 44 ist die Eiustellung auf die

kleineren, dunkleren Kerne und die Zellgrenzen der oberen Schicht

erfolgt, wahrend die groCen, helleu Kerne der unteren Schicht

als durchschimmernd zu denken sind. Zu der letzteren gehort

auch der in der Mitte der Figur gelegene Knauel. Im unteren

Teil der Figur ist ein Leukocyt zu sehen, der sich zwischen den

beiden Zellschichten hindurchdrangt und dabei einen Kern der

oberen Schicht tief einfurcht, so daC derselbe in zwei durch die

dunne, gestreifte Membran getrennte Stiicke zerlegt erscbeint. Die

Kerne der oberen Schicht sind haufig gelocht, die der unteren

zweilappig, herzformig oder nierenformig. Nahezu samtliche
Kerne enthalten 2 Nukleolen, nur in einigen besonders groCen,

vielleicht durch Verschmelzung entstandenen Kernen der unteren

Schicht (Fig. 44 a) sind v i e r gleich groCe Nukleolen und in einigen

wenigen Kernen ein einziger, dann besonders groCer Kernkorper

zu beobachten. In der Mehrzahl der Falle sind die beiden Nukleolen

symmetrisch auf den Kernraum verteilt (fo), doch sieht man in den

grofien blassen Kernen der unteren Schicht nicht selten, daC sich

die beiden Nukleolen innerhalb der einen Kernhalfte einander mehr

Oder weniger genahert haben (c, d).

Ich glaube, daC die betreffendeu Bilder nicht anders gedeutet

werden konnen, als daC hier ein gonomerer Kernzustand vorliegt.

DaC es sich speciell bei den eingeschniirten Kernen (&, c) nicht um
amitotische Zustande handelt, geht daraus hervor, daC sich die

betretienden Kerne noch in diesem eingeschniirten Zustand zur

Mitose vorbereiten, wie der in der Mitte der Figur gelegene Knauel

zeigt. Im ubrigen geht aus der Thatsache, daC sich auCer zahl-

1) 1. c. p. 44 und 49.
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reichen Mitoseu und den erwahnten Riesenkernen iiberhaupt nur

binukleolare Kerne vorfinden, mit Sicherheit hervor, daB liier der so

gekeunzeichnete gonomere Zustand wahrend der ganzen , zwischen

zwei Teiluugsschritten liegenden Ruhephase aufrechterhalten wird.

Nach allem Bisherigen glaube ich, daC die Ansicht derjenigen

Autoren, welche in den abweichenden Kernformen der Sexual- und

Epidermiszellen der Amphibien kein e Degenerationsformen sehen

(Hermann, Meves, Van der Stricht), voUkommen richtig

ist und dafi wir es hier mit idioraeren und gonoraeren Kernphasen

zu thun haben. Inwieweit das Auftreten derartiger Kernformen

durch die Wirkung auCerer Faktoren begiinstigt wird und inwie-

weit hier vielleicht Verhaltnisse, die gerade noch auf der Grenze

zwischen physiologischen und pathologischen Zustanden schwanken,

in Betracht kommen, dariiber mochte ich mich in keine weiteren

Erorterungen einlassen. Ich mochte nur bemerken, daC ich auch

bei meinen an Cyclops-Eiern angestellten Aetherisierungsversuchen ^)

thatsachlich eine Wirkung auCerer Bedingungen auf die Dauer und

das starkere Hervortreten des idiomereu und gonomeren Kern-

zustandes feststellen konnte.

Sauger (Mensch).

Es sei hier zum SchluB einer Arbeit von Winiwarter -) ge-

dacht, welche in erster Linie eine auCerordentlich sorgfaltige Dar-

stellung der embryonalen und postembryonalen Entwickelung des

Kaninchen-Ovariums mit besonderer Berucksichtigung der kern-

geschichtlichen Verhaltnisse giebt. Es ist von groBem Interesse,

zu sehen, wie ganz allgemein schou die Veranderungen der Kern-

struktur beim Uebergang zum Keimblaschenstadium mit den ent-

sprechenden Vorgangen bei Wirbellosen, speciell bei den Copepoden,

iibereinstimmen, wie insbesondere auch die Synapsisphase mit

alien ihren Eigentiimlichkeiten durchlaufen wird und die zuerst

fiir die Copepoden festgestellte fruhzeitige Langsspaltung hervortritt.

Soweit nun aus dem Text und aus den Schnittbildern ersicht-

lich ist, zeigen auch beim Kaninchen die Kerne der Eimutterzellen

mindestens sehr hiiufig zwei symmetrisch gelagerte Anhaufungen

1) V. Hackek, Mitosen im Gefolge amitosenahnlicher Vorgange.

Auat. Anz., Bd. XVII, 1900.

2) H. V. WixiWAKTEK, Recherches sur Tovogenese et I'organo-

genese de I'ovaire des mammiferes (lapin et bomme). Arch. Biol.,

T. XVII, 1900.
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von Nukleolarsubstanz. Im speciellen weisen die Kerne unmittel-

bar vor und nach der Synapsis, wie auch im Text ausdriicklich

hervorgehoben wird, zwei voluminose Nukleolen auf^) und ebenso

scheint auch noch nach der Synapsis die Nukleolarsubstanz haufig

an zwei opponierten Stellen des kugeligen

Kernraumes angeordnet zu sein ^) (Text-

fig. Q, a).

Ganz analoge Bilder erhielt Wini-

warter bei einem 7 Monate alten mensch-

lichen Foetus, der durch Operation exci-

diert worden war und dessen Ovarien mit

FLEMMiNG'scher Losung und Sublimat

tadellos konserviert werden konnten. Auch

hier scheinen sich die Nukleolen bei den

aus der Synapsisphase hervorgegangenen

Kernen an zwei opponierten Punkten des

Kernraumes zu bilden und dann mit-

einander zu verschmelzen '^) (Textfig. Q,

b und c).

Werfen wir einen Riickblick auf das

hier zusammengestellte Vergleichsraaterial.

Ich glaube soviel sagen zu konnen, daC

auch dann, wenn einzelne der herange-

zogenen Beispiele auf Gruud einer Nach-

priifung in Wegfall kommen miissen, die

Gesamtheit der Beobachtungen mit Be-

stimmtheit darauf hinweist, daC dergo-
nomere Kernzustand der sexua-
len und epithelialen Zellen im
Tier- und Pf lanzenreich eine
auBerorden tlich weite Verbrei-
tung besitzt.

Es ist richtig, dafi sich dieser Satz

nur zum Teil auf das Vorkoramen von

wirklich zweiteiligen Kernen und zu einem noch kleineren

Telle auf einen nachweisbaren genetischen Zusammenhang

dieser Kernbeschaffenheit mit dem Befruchtungsvorgang stutzen

Fig. Q a - c. a Keim-
blaschen aus dem Ovarium
des Kaninchens, b aus dem
eines menschlichen Foetus
(nach V. Winhvarter).

1) 1. c. p. 87, Taf. IV, Fig. 12c, Taf. VI, Fig. 21—23.
2) 1. c. Taf. VI, Fig. 40—41.
3) 1. c. Taf. VII, Fig. 89, 87 u. a.
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liiBt. Aber nachdem bei einer Reihe von Objekten (Diaptomus,

Cyclops, Crepidula) das Auftreten von zwei Nukleolen in

j uug en, kug eligen oder scheibenformigen Kernen als

sicheres Kriterium fiir den Doppelbau nachgewiesen werden konnte,

diirften dieBildermitbinukleolaren Kernen kaum minder entscheidend

sein als das Vorkoramen von eigentlichen Doppelkernen, und gerad e

sie sind esja, die durch ilire ch

a

rakteristischeGlei ch-

art igkeit und ihr regelmaCiges Auftreten sich be-

sonders auffallig machen und den fruheren Untersuchern

auch sicher aufgefallen waren, wenn nicht deren Aufmerksamkeit

sich auf andere Kern- und Zellgebilde konzentriert hatte.

Ich mochte gleich hier betonen, dafi der Wert des fraglichen

Kriteriums vollkommen unabhangig ist von den Anschauungen,

welche man beziiglich der Natur der Nukleolen vertritt.

Zoologischerseits sind, wie bekannt sein diirfte, hauptsachlich

zwei Theorien beziiglich der Bedeutung der Nukleolen Gegenstand.

einer weiteren Diskussion geworden, die vom Verf. 1895^) auf-

gestellte und seither in mehreren Schriften verteidigte Kern-
sekrettheorie und die an die Namen 0. Hertwig-), R. Hert-

wiG-^) und Carnoy^) ankniipfende Transportations- oder besser

Nukleinspeicher-Theorie.
Ersterer zufolge sind die Nukleolen speciell des Keim-

blaschens nicht organi sierte, nukleare, bei der Thatigkeit

der chromatischen Substanz oder, wie ich jetzt sagen mochte,

der Kerngerustsubstanzen sich abscheidende Stoifwechselprodukte,

welche noch wahrend der Kernruhe oder zu Beginn der Mitose

als eine Art Kernsekret in geloster oder ungeloster Form aus

dem Kernraum entfernt werden.

Nach dieser Theorie wtirde das Verhalten der Nukleolen in

gonomeren Kernen so zu erklaren sein, dafi in den jungen, eben

gebildeten Kernen, entsprechend der Autonomie der vaterlichen

und miitterlichen Kernbezirke, die Nukleolarsubstanz zunachst an

1) Die Vorstadien der Eireifung, Arch. mikr. Anat., Bd. XLV,
1896, p. 246; Praxis und Theorie der Zellen- und Befruchtungslehre,

p. 116.

2) 0. Hertwig, Beitrage zur Kenntnis der Bildung, Befruchtung

und Teilung des tierischen Eies, III. Teil, Morph. Jahrb., Bd. IV, 1878.

3) B. HektW' iG , Ueber Kernteilung , Richtungskorperbildung

und Befruchtung von Actinosphaerium Eichhorni. Abb. Bayer. Ak.

Wiss., II. KL, Bd. XIX, 3. Abt., 3Iunchen 18'J8.

4) J. B. Cahxoy und H. Lehkun, 1. c.



Schicksal der elterlichen und grofielterlichen Kernanteile. 373

zwei getrennten Her den anschieCt (primare Nukleolen),

daC jedoch spater, bei zunehmender Masse der Nukleolarsubstanz,

infolge kapillarer Anziehuag ein ZusammenflieCen der gebildeten

Tropfchen erfolgt (sekundiirer Nucleolus).

Der NukleiDspeicher-Theorie zufolge wird die Sub-

stanz der Nukleolen bei der Rekonstitutiou der Tochterkerne den

Tochterschleifen entnomraen und zu Beginn der folgenden Teilung

auf die sich bildenden Chroniosomen iibertragen. Die Nukleolen

dienen also als Nukleinspeicher oder vielleicht auch als Nuklein-

laboratorien [R. Fick^)]. Eine notwendige Konsequenz der Theorie

ist die Leugnung der Individualitat der Chroniosomen [Carnoy

und Lebrun, R. Fick, Wilson 2), Hartmann^)].

Es ist hier nicht der Ort, in eine Kritik dieser Theorie ein-

zugehen. Ich werde, soweit dies innerhalb des Rahmens der vor-

liegenden Arbeit zulassig ist, im allgemeinen Teil uochmals auf

dieselbe zuriickkommen und brauche hier nur darauf hinzuweisen,

dafi auch dann, wenn sich die Nukleinspeicher-Theorie zu einem

Teile als richtig erweisen sollte, das symmetrische Auftreten
zweier Nukleolen in den jungen Tochterkernen doch

unmoglich anders gedeutet werden konnte, als daC hier Beziehungen

zu dem auch in anderer Weise erkennbaren Doppelbau der
Kerne bestehen.

7. Kapit el.

Allgemeiiier Teil.

Die hauptsachlichen Ergebnisse, welche in den vorhergehenden

Abschnitten niedergelegt worden sind, lassen sich in folgende

vier Punkte zusammenfassen

:

1) DergonomereKernzustand, d. h. dieAutononoie
der vaterlichen und miitterlicheu Kernhalften, laCt
sich in der Keimbahn der Copepoden vom befruch-

1) R. Tick, Mitteilungen tiber die Eireifung der Amphibien.
Verb. Anat. Ges., 1899.

2) E. B. Wilson, Experimental studies in cytology, I. Arch.

Entw.-Mech., Bd. XII, 1901, p. 575.

3) M. Hartmann, Studien am tierischen Ei. I. Ovarialei und
Eireifung von Asterias glacialis. Zool. Jahrb. (Anat. Abt.), Bd. XV,
1902.
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teten Ei bis zu den Keiinmutterzellen (Samen- und
Eimutterzellen) verfolgen.

2) Wahrend derEireifung von Cyclops findet eine

Umordnung der Chromatineleraente in der Weise
statt, dafi die Eizelle in gleichmiiCiger Mischung
groBvaterliche und groCratitterliche Elemente erhalt.

Mit dieser Umordnung ist eine Paarung je eines

groCvaterlichen und groBmiitterlichen Einzelchro-
mosoms verbunden.

3) Es darf mit groBer Wahrscheinlichkeit ange-
nommen we

r

den, daU dergonomereKernzustand eine

weite, wenn nicht allgemeine Verbreitung bei den
amphigon erzeugten tierischen und pflanzlichen

Organismen besitzt. Derselbe kommt besonders in

sexualen und epithelialen Zellen zum Vorschein
(Nahrzellenschicht der Pollensacke, Follikelzellen des Insekten-

ovariums. Epidermis der Urodelenlarven).

4) Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen
dem idiomeren und gonomeren Kernzustand, in dem
Sinne, daC der letzteregewissermafienalseinGrenz-
fall des ersteren erscheint.

An diese, wie mir scheint, wohl begriindeten Ergebnisse sollen

nun im folgenden theoretische Erorterungen allgemeiner Natur

angekniipft werden.

Wesen der Befruchtung.

Seit der Feststellung der Befruchtungsvorgange im Seeigelei

ist von den Zoologen und Botanikern mit ziemlicher Ueberein-

stimmung als das Wesen der Befruchtung die Verschmelzung
zweier Zellen und ihrer Kerne angegeben worden. So faBt

0. Hertwig heute ^) seine Anschauungen iiber den Befruchtungs-

prozeU in folgender Weise zusammen : „Bei der Befruchtung finden

deutlich nachweisbare, morphologische Vorgange statt. Bei diesen

ist das Wichtige und Wesentliche die Vereinigung zweier, von ver-

schiedenen Geschlechtszellen abstammender Zellenkerne, eines Ei-

und eines Samenkerns. Es verschmelzen hierbei aquivalente

Mengen mannlicher und weiblicher, farbbarer Substanz." Und

1) 0. Hertwig, Lehrbuch der Entwickelungsgeschichte des

Menschen und der Wirbeltiere, 7. Aufl., Jena 1902, p. 54.
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weiter uuten spricht 0. Hertwig nochmals von einer Ver-

schmelzung: „— erst durch die Befruchtung, welche auf der Ver-

schmelzuug zweier Kerne beruht, wird dann die voile Substanz-

masse und die voile Anzahl der Segmente eines Normalkerns

wiederhergestellt." In ahnlicher Weise sagt Weismann '), im

Hinblick auf die morpliologische Seite des Vorganges, daC „die

sog. ,Befruclitung' im wesentlichen eine Kernverschmelzung ist",

und audi Waldeyer^) halt die Befruchtung, deren Wesen die

Verschmelzung zweier Zellen zu einer einzigen sei, erst dann fiir

perfekt, wenn auch die Verschmelzung der Kerne und der beider-

seitigen Chromosomen eingetreten ist.

Es scheint mir, daC sich die Anwendung des Ausdruckes

„Kernverschmelzung" nicht ganz mit den neueren Befuuden in

Einklang bringen laCt. Wenn man namlich das Wort „Ver-

schmelzung" (fusion) bildlich gebraucht, beispielsweise von irgend

welchen menschlichen Einrichtungen , so von Geschaften oder

Korperschaften, so ist damit immer ein Aufgeben der Selbstandig-

keit der Partner, die Herstellung einer Einheit an Stelle einer

Zweiheit gemeint. Nun weist aber eben die Zahigkeit, mit der

sich speciell in der Keimbahn der Copepoden der Doppelbau der

Kerne forterhalt, darauf hin, daC es sich bei der Einfiihrung des

Spermakerns in die Eizelle gar nicht um die Herstellung eines

einheithchen, sondern gerade um die Schatfung eines Doppel-
gebildes handelt. Es sollen zweikernige Fortpflanzungs-
zellen gebildet werden, in welchen die beiden Kerne in raum-

licher Trennung und, so weit wie moglich, in physiologischer Un-

abhangigkeit voneinander bleiben, gerade wie bei einem Doppel-

schraubenschiflf die beiden Maschinen vollstandig getrennt von-

einander untergebracht und unabhangig voneinander zu arbeiten

im stande sind. Wir werden vielleicht sogar sagen diirfen, dafi da,

wo eine „Verschmelzung" der Kernhalften thatsachlich vorkommt,

dieselbe nur durch auBere, accidentielle Faktoren be-

dingi wird, denn wir sehen bei Diaptomus, dafi der bei der

Furchung in so verschiedener Richtung sich auCernde gonomere Zu-

stand Hand in Hand mit dem Kleinerwerden der Kerne zuriick-

tritt und sofort wieder deutlicher zum Vorschein kommt, sobald

1) A. Weismann, Vortrage iiber Descendenztheorie, Jena 1902,

Bd. I, p. 321.

2) W. Waldeter, Befruchtung und Vererbung, Leipzig 1898,

p. 39 und 40.
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das Kernvolumen wieder ein groCeres wird (Urgenitalzellen, Ur-

samenzellen). Andererseits giebt es Falle, in welchen eine „Ver-

schmelzuDg" der Kernteile immer erst unmittelbar vor der Mitose

stattfindet, so daC man daran denkeu konnte, es solle durch diese

Verschmelzung nichts weiter als eine Vereinfachung des Teilungs-

mechanismus bewirkt werden (Sexualzellen der Amphibien, Nahr-

zellen im Pollensack von Magnolia, Zygoten der Conjugaten).

Jedenfalls wird durcb die Befruchtung in erster Linie ein

zweikerniger Zellzustand geschaifen, und wir wiirden danach,

falls sich wirklich die Ergebnisse bei den Copepoden auf andere

Organismen iibertragen lassen, als das Wesentliche des Be-
fruchtungsvorganges die Paarung zweier Kerne
zweielterlicher Abkunft in einer einzigen Zelle zu

bezeicbnen haben. In dieser Fassung wiirde der Satz auch die

Konjugation der Infusorien und die mit Zellverschmelzung ver-

bundenen Zygotenbildungen in sich begreifen.

Schon friihere Autoren haben ofieubar Bedenken getragen,

schlechtweg von einer Zell- und Kernverschmelzung zu sprechen.

So laCt Wilson^) allerdings die Befruchtung der hoheren Formen

in einer „permanent fusion of two germ-cells" bestehen, aber er

spricht in dem zusanimenfassenden Kapitel schlieBlich doch nur

von einer „union of equivalent nuclei", als der wesentlichen That-

sache der Befruchtung und geschlechtlichen Fortpflanzung. Ebenso

bezeichnet Weismann -), sobald er von der morphologischen Seite

des Befruchtungsvorganges zur physiologischen iibergeht, als

wesentlichen Erfolg des Amphimixis „die Vermischung oder
besser die Vereinigung der Vererbungssubstanzen zweier ver-

schiedener Individuen", und in ahnlicher Weise sagt Boveri^),

daB die Kombination der elterlichen Kernsubstanzen als der

Qualitatentrager das Ziel aller Paarung vom Infusionstierchen bis

zura Menschen sei.

Konkurrenz derKernhalften. GemischteVererbung.

Bereits in meiner fruheren, den Gegenstand betreffenden

Arbeit^) habe ich darauf aufmerksam gemacht, daC bei Cyclops

1) E. B. Wilson, The cell in development and inheritance,

2. Aufl., New York 1900, p. 180 und 230.

2) 1. c. p. 355.

3) Th. Boveri, Das Problem der Befruchtung, Jena 1902, p. 35.

4) Ueber die Selbstandigkeit u. s. w., p. 598 und 615. Vergl.

auch Praxis und Theorie u. s. w., p. 235.
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die beiden Kernhalften sich vielfach iiicht nur in raumlicher

Trennung, sondern auch in physiologisch differenter Verfassung

befinden. Sowohl wahrend der ersten Furcliungsteilungen , als

auch spater in den Urgenitalzellen sind dahin gehorige Bilder

haufig anzutreflfen. So zeigt die Fig. 45 der friiheren und die

Fig. 42 der vorliegenden Arbeit von zwei verschiedenen Eiern die

Polansicht der ersten Furchungsspindel : man sieht in beiden Fallen

die 6 Elemente der einen Halfte noch eine kontinuierliche Kette

bilden, wahrend die der anderen bereits vollstandig voneinander

isoliert sind. Noch auffalliger ist das Verhalten der Kerne der

sekundaren Urgenitalzellen, insofern in denselben in einem ge-

wissen Stadium die eine Chromatingruppe sich in Form eines

lockeren, die andere als dichter Fadenknauel darstellt. Ich glaube

auch jetzt noch, dafi der SchluB, den ich damals gezogen habe,

richtig ist, daB namhch „auch hier noch der physiologische Zu-

stand der beiden Kernhalften nicht der gleiche ist, und dies wurde

wiederum darauf hinweisen, daB die Wechselwirkungen zwischen

jeder der beiden Chromatingruppen einerseits und dem Zellplasma

andererseits verschiedenartige, zum mindesten verschieden intensive

sind. In diesen Wechselwirkungen muB aber das

liegen, was wir heutzutage Beherrschung der Zelle

durchdenKernnennen. Es ware also denkbar, dafi die beiden

Kernhalften in einer Art von Konkurrenz hinsichtlich der Be-

einflussung des Zellenlebens miteinander stehen, und daC dieser

Wettkampf der vaterlichen und rautterlichen Kernsubstanz in der

Phasenverschiedenheit der Gruppen seinen Ausdruck findet" ^).

Das Wesentliche in den hier nochmals raitgeteilten Beobach-

tungen liegt, wie mir scheint, darin, daB durch direkte Beobachtung

die M g 1 i c h k e i t einer ungleichen Entwickelung und Ausbildungs-

stufe der beiden Kernhalften erwiesen wird. Wenn wir nun fur

einen Augenblick annehmen, es sei wirklich eine Verallgemeine-

rung der Befunde bei den Copepoden erlaubt und der gonomere

Kernzustand sei, wenn auch in latenter Form, nicht nur in den

1) Auch. bei Diaptomiis scheinen, wie wir sahen, verschiedene

Bilder auf ein ungleich rasches Wachstum der beiden primaren

Nukleolen hinzuweisen. Es muBte aber hier dahingestellt bleiben,

ob darin eine Verschiedenwertigkeit der Kernhalften zum Ausdruck
kommt und ob nicht vielmehr die Bilder auf eine rhythmische Ver-

grofierung und Verkleinerung beider Nukleolen, auf ein „Pulsieren"

derselben zuriickzufiihren sind, wie ein seiches von verschiedenen

Seiten beobachtet worden ist.

Bd. XXXVII. N. F. XXX. 25
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sexualen, sondern iiberhaupt in alien Zellen nachzuweisen, dann

wtirden wir einer Erklarung fiir die Erscheinung der gemischten

Vererbung naber kommen, d. h, der Thatsache, daB die ver-

schiedenen Telle der Nachkoramen in verscbiedenem Grade mebr

dem einen oder dem anderen der Eltern nacbfolgen. Wir batten

dann anzunebmen, daC sicb die beiden Kernbalften beziiglicb der

Einwirkung auf die Zelle bald summieren und erganzen, bald

gegenseitig bekampfen und ausschlieCen, und wtirden damit auf

halbem Wege den Anscbauungen entgegenkommen , welcbe von

Weismann ^) in dieser Ricbtung geauCert worden sind und in letzter

Linie zu der Annabme eines Kampfes der verscbiedenen Arten

von Biopboren gefubrt baben.

Mischung der grofielterliche n Eleraente. Affinitat

der Chromosomen.

Es wurde auf Grund der Beobacbtungen bei Cyclops die Frage

zu beantworten gesucbt, wie sicb die beiden elterlicben Kern-

balften wabrend der Reifungsteilung verbalten, ob bier der gono-

mere Zustand beibehalten wird oder ob eine Aenderung in der

Kernzusaramensetzung vor sicb gebt. Es wurde gezeigt, dafi durcb

die Gegeniiberstellung der vaterlicben und miitterlicben Elemente

im „sekundaren Keimblaschen", durcb die Paarung der Spaltbalften

wabrend der dicentriscben Wanderung und durcb die Auswecbse-

lung der Einzelcbromosomen eine gleichmaCige Miscbung
der groCvaterlicben undgroCmiitterlichenElemente
im befrucbtungsfabigen Eikern bewirkt wird, und es

konnte gleicbzeitig, unter Heranziebung der bei anderen Objekten

beobachteten Bilder, der Moglicbkeit Ausdruck verlieben werden,

dafi es sicb bier urn allgemeiner verbreitete Vorgange bandle.

Wenn nun scbon die Gegeniiberstellung der Vierergruppen im

sekundaren Keimblascben auf besondere, von anderen Kernformen

nicbt bekannte Wirkungsweisen zuriickgefiibrt werden muC, so baben

wir es voUends bei der Paarung der Spaltbalften und
ibrer X-formigen Anordnung mit Vorgangen zu tbun,

welcbe sonst nirgends wabrend der dicentriscben Wanderung der

Tocbter-Cbromosomen beobacbtet worden sind und nur durcb be-

sondere, den Cbromatin - Elementen im allgemeinen nicbt zu-

koramende Qualitaten und Wecbselbeziebungen bedingt sein

1) 1. c, Bd. II, p. 59.
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konnen. Da nun die weitere Untersuchung zu dem Ergebnis ftihrte,

daB bei der Chronaosomenpaarung jeweils die Vereinigung eines

vaterlichen und eines miitterlichen Elementes stattfindet, so ist

anzunehmen, daC zwischen den vaterlichen und miitterlichen Chromo-

somen gewisse Affin it at en bestehen, welche zwischen gleich-

namigeu Chromatinteilen nicht wirken. Die namlichen Affinitaten,

welche die Paarung der Spalthalften zur Folge haben,

werden auch bei der darauf folgenden Umwechselung der
Einzelchromosomen im Spiele sein, wenn auch hier etwas

Neues, namlich die Querteilung der bivalenten Elemente und ihr

Zerfall in die Einzelchromosomen, hinzukommen muC. Das schliefi-

liche Kesultat ist dann, wie wir gesehen haben, die Neuformierung

bivalenter Elemente, welche je aus einer vaterlichen und einer

miitterlichen Halfte bestehen, und damit die gleichraafiige
Mis c hung der vaterlichen und miitterlichen, oder wie wir jetzt

besser sagen konnen, der groCviiterlichen und grofi-

miitter lichen Chromatinteile im befruchtungs-
fahigen Eikern.

Welcher Natur die zwischen ungleichnamigen Elementen be-

stehenden Affinitaten sein mogen, dariiber mochte ich keine Ver-

mutungen aufstelleu. Ich mochte nur daran erinnern, daC Affini-

taten ahnlicher Art einerseits zwischen Ei- und Samenzellen,

andererseits zwischen Ei- und Samenkern angenommen werden

miissen.

Unter der sexuellen Affinitat im engeren Sinne oder

der Affinitat zwischen den Fortpflanzungszellen
(sexuelle Cytotaxis) verstehen wir mit 0. Hertwig^) „Wechsel-

wirkungen, welche befruchtungsbediirftige Zellen verwandter Art

aufeinander ausiiben in der Weise, daB sie, in bestimmte Nahe

zu einander gebracht, sich anziehen, sich verbinden und in eins

verschmelzen, wie zwei chemische Korper, zwischen denen nicht

gesattigte, chemische Affinitaten bestehen". Bei dieser sexuellen

Affinitat im engeren Sinne konnen auf weiblicher Seite auch

Telle des Geschlechtsapparates, Eihiillen u. s. w. beteiligt sein.

Was die Affinitat zwischen den Geschlechtskernen
(sexuelle Karyotaxis) anbelangt, so hat, so viel mir bekannt ist,

zum ersten Male R. Fick^) die Thatsache, daC bei physiologischer

1)0. Hertwig, Die Zelle und die Gewebe, Jena 1893, p. 240.

2) R. Tick, Ueber die Reifung und Befruchtung des Axolotl-

Eies. Zeitschr. wiss. ZooL, Bd. LVI, 1893.

25*
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Polyspermie nur ein einziger Spermakern ziir Konjugation zu-

gelassen wird, auf die Sattigung der „Affiuitat" des Eikerns zuruck-

gefiihrt Zu noch klareren Vorstellungen istRCcKERT^ in seiiien

schonen AusfiihruDgen iiber die physiologische Polyspermie der

Selachier gelaDgt, indera er zu der positiven, zwischen Ei- und

Spermakern bestehenden Affinitat das negative Gegenstiick, die

gegenseitige AbstoBuug der Spermakerne, hinzufiigte. Ruckert

hat namlich in sehr einleuchteuder Weise zu zeigen versucht, daC

die gleichraaCige Verteilung der Spermakerne in der Keimscheibe

und die Thatsache, dafi immer nur ein Spermakern mit dem Ei-

kern kopuliert, durch ein den Spermakernen selbst zukommendes

„Vermogen, sich von einer^ gewissen Entfernung an gegenseitig ab-

zustoBen", erklart werden koune. „Wahrend also zwiscben den un-

gleiclinamigen Kernen (Eikern und Spermakern) ein Anziebungs-

vermogen, besteht zwiscben den gleicbnamigen bei der normalen

polyspermen Befrucbtung ein Abstofiungsvermogen."

Der Affinitat zwiscben den Fortpflanzungszellen und derjenigen

zwiscben den Gescblecbtskernen wiirde sich nunmebr die Affi-

nitat zwiscben den elterlicben Chromosomen (sexuelle

Cbromotaxis) anreiben. Wabrend nun aber die Wirkuiig der beiden

ersten Affinitiiten mit wenigen Ausnabmen (Closterium und andere

konjugate Algen) zeitlicb zusammeufallt, kommt die Affinitat

zwiscben den elterlicben Cbromosomen erst am SchluC der ganzen

Entwickelung oder, wie wir sagen konnen, am ScbluB der Kinder-

Generation zur Geltung.

Nebmen wir aucb bier an, es sei scbon jetzt erlaubt, die Be-

funde bei den Copepoden zu verallgemeinern, so wiirden gewisse

Erscheinungen, die bei der Bastardbefruchtung zu Tage treten, eine

Erklarung finden.

Es ist bekannt, daC bei der Kreuzung zweier in naherem ver-

wandtscbaftlichen Verbaltnis stebender Arten die verscbiedensten

Abstufungen beziiglicb des Erfolges der Bastardier ung
zu Tage treten. In vielen Fallen feblt jede Affinitat zwiscben dem
Sperma einerseits und dem Ei beziebungsweise dem weiblicben

Geschlechtsapparat andererseits, und es wird also der Befruchtungs-

prozeC iiberbaupt nicbt angebahnt. In anderen Fallen ist wobi

die Affinitat zwiscben den Fortpflanzungszellen ganz oder nabezu

ausreicbend, aber es ist keine Affinitat zwiscben den Gescblecbts-

kernen vorbanden. Hierber, beziebungsweise zu den zwiscben der

1) J. RtcKERT, Die erste Entwickelung des Eies der Elasmo-
branchier, Jena 189iJ, p. 677 ff.
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ersten und zweiten Kategorie stehenden Grenzfallen ist vermutlich

ein von Hiease ^) beschriebenes Vorkommnis zu rechneu : in der

Decke der Pollenkammer von Ginkgo (Ginkgo biloba) finden sich

haufig neben den eigenen Pollenschliiuchen die Pollenkorner anderer

Coniferen, so z. B. der Fichte, auf verschiedenen Stadien der

Keimung vor, dagegen kommt es anscheinend niemals zu einer

erfolgreichen Bastardbefruchtuug.

In einer weiteren Zahl von Fallen ist die Affinitiit zwischen

den Fortpflanzungszellen und diejenige zwischen den Geschlechts-

kerneu ausreichend, und es kommt entweder zu einer Befruchtung

mit folgeuder abnormer Embryonalentwickelung oder zur Erzeugung

unfrucbtbarer oder zur Erzeugung fruchtbarer Bastarde. Die weit-

aus bekannteste Erscheinung ist, wenigstens bei Tieren, die Bastard-

befruchtung mit folgender Erzeugung unfrucbtbarer Bastarde, und

man pflegt in der That auch dieses Verhaltnis als die Kegel zu

betrachten. Nun ist aber doch, genau betrachtet, dieser Fall

der am meisten ratselhaf te, denn man sollte meinen,

wenn es iiberhaupt auf Grund einer genugend starken Affinitat

zwischen den Geschlechtsprodukten zu einer normalen Embryonal-

entwickelung und zur Ausbildung vollkommen lebensfahiger Nach-

kommen kommt, so mtiCten auch die P'ortpfianzungszellen eine

normale Beschaffenheit zeigen, und wenn sich die Eltern ver-

schiedener Abkunft erfolgreich paaren, so miiCte dies bei den

Nachkommen gieicher Abkunft um so mehr der Fall sein.

Vielleicht geben uns auch hier die Beobachtungen bei den

Copepoden einigen Aufschlufi. Wir haben gesehen, daB bei der

Reife der Fortpflanzungszellen eine umstandliche Neugruppierung

der elterlichen Kernanteile vor sich geht und dafi dieselbe auf

eine besondere, zwischen den elterlichen Chromosomen bestehende

Affinitat zuriickgefuhrt werden muC. Es ware nun denkbar, daB

die gewissermaBen groberen Affinitaten zwischen den Fortpflanzungs-

zellen und den Geschlechtskernen ausreichend sind, um eine er-

folgreiche Befruchtung und die Bildung lebensfabiger Bastarde zu

bewirken, daC aber die feinere Affinitat zwischen den elterlichen

Chromosomen in nicht genugendem MaCe vorhauden ist, um jene

komplizierten Umordnungsprozesse und damit die vollkommene

Reife der Eizellen herbeizufiihren. So wiirde es zu erklaren sein,

daB der Erfolg der Bastardierung am Schlusse der zweiten

1) S. Hiease, Etude sur la fecondation et I'embryogenie du
Ginkgo biloba. J. Coll. Sc. Tokyo, Vol. XII, 1898.
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Generation sein Ende nimmt, und auch die weitere Thatsache

wiirde verstandlich sein, dafi eine Riickkreuzung der Bastarde mit

den Stanimformen liaufig erfolgreicher ist als die Paarung der

Bastarde imter sich.

Ich will auf diese Vermutung, deren Richtigkeit durch direkte

Beobachtung gepriift werden konnte, nicht weiter eingehen und

nur noch zum ScliluC die Frage aufwerfeu, ob nicht die so ver-

schiedenartigen Ergebnisse, welche sich bei der Bastardierung von

Pflanzen (Pisum, Hieracium, Zea u. a.) beziiglich der dritten
Generation herausstellen ^), wenigstens zum Teil durch einen ver-

schiedenen, normalen oder abnormen Verlauf der am SchluC der

zweiten Generation stattfindenden Keimzellenreife bedingt sein

konnten.

Individualitat der Chroniosomen und morpho-
logische Organisation der Kerne.

Schon Wilson ^) hat ROckert's und meine Befunde bei den

Copepoden, sowie die oben erwahnten Ergebnisse von Herla und

ZojA als Stiitze fur die RABL-BovERi'sche Hypothese von der

Individuahtat der Chromosomen und fur die Annahme einer morpho-

logischen Organisation der Kerne heraugezogen : „Leaving aside all

doubtful cases, the well-determined facts form an irrestible proof of

the general hypothesis; and it is one with which every general

analysis of the cell has to reckon." Wilson fiihrt dann aus, daC

die Individuahtixtshypothese allerdings einen ungliicklichen Namen
erhalten habe, da, abgesehen von einigen speciellen Fallen (Keim-

blaschen von Canthocaraptus und Cyclops, Keimblaschen der

Selachier), beiuahe kein direkter Beweis dafiir existiere, daC die

Chromosomen als „Individuen" im Chromatinnetz der ruhenden

Zelle persistieren. Es gehe im Gegenteil in der iiber-

wiegenden Mehrzahl der Fiille die Identitat der Chromosomen voll-

standig im ruhenden Kerne verloren. „But this verbal difficulty",

fiihrt Wilson fort, „should not blind us to the extraordinary interest

and significance of the facts". „No phenomena in the history of

the cell more clearly indicate the existence of a morphological

organization which, though resting upon, is not to be confounded

1) Vergl. C. CoRREXs, Die Ergebnisse der neuesten Bastard-

forschungen fiir die Vererbungslehre. Ber. Deutsch. Bot. Ges.,

Bd. XIX, 1901.

2) E. B. Wilson, I. c, 2. Aufl., p. 294 IT.



Schicksal der elterlichen und groCelterlichen Kernanteile. 383

witb, the chemical and molecular structure, that underlies it; and

this remains true even though we are wholly ignorant what that

organization is."

In ahnlicher Weise sagt Weismann i), daB die Feststellung der

Trennung der vaterlichen und miitterlichen Kernhalften wahrend

der Entwickelung der Copepoden „unsere Annahme von der Selb-

standigkeit der Kernstiibchen trotz ihrer scheinbaren Auflosung im

Kernnetz des ruhenden Kernes vollends sicherstellt".

Zunachst wird freilich durch die Beobachtungen bei den

Copepoden nur eine Fortdauer der Individualitat der Kernhalften

Oder Gonomeren erwiesen. Indessen ergiebt sich sofort eine Er-

weiterung dieses Satzes, sobald man das Verhaltnis des gonomeren

Zustandes zum idiomeren ins Auge faCt. Schon vor einiger Zeit

war es mir gelungen ^), durch Aetherisierung der Eier von Cyclops

die Umbildung der Chromosomen zu Teilblaschen oder Idiomeren

zu beschleunigen und auf diese Weise kiinstlich maulbeerformige

Kerne zu erzeugen. Ich war dabei zu der Anschauung gekommen,

daC der Furchuugskern des Metazoen-Eies urspriinglich e i n C o m -

positum aus mehreren, den einzelnen Chromosomen
entspreehenden Teilkernen darstellt, und es sind zu

Gunsten dieser Anschauung, die im ubrigen ja nur eine Erweite-

rung der Individualitatshypothese ist, seither auch von anderer

Seite Beobachtungen herangezogen worden. So hat Spuler^) die

Teilkerne in degenerierenden Eizellen des Saugetierovariums und

GoLDSCHMiDT *) die „Karyomeriten" im Ei von Polystomum in

ahnlichem Sinne gedeutet. Wie wir nun im Obigen gesehen haben,

passieren nicht nur die Furchungskerne zahlreicher tierischer Eier,

sondern auch die Keimzellkerne mancher Formen, so namentlich der

Amphibien, bei ihrer Konstituierung einen Teilblaschen- oder idio-

meren Zustand und da bei den namlichen Objekten die Idiomeren

spaterhin vielfach zu Gonomeren verschmelzen, so ergiebt sich zu-

nachst der Satz, daC der gonomere Kernzustand ge-

1) A. Weismanx, Vortrage, Bd. II, p. 48.

2) V. Hacker, Mitosen im Gefolge amitosenahnlicher Vorgange.
Anat. Anz., Bd. XVII, 1900.

3) A. Spulee, Ueber die Teilungserscheinungen der Eizellen

in degenerierenden Follikeln des Saugerovariums. Anat. Hefte,

Heft 50, 1900.

4) R. GoLDSCHMiDT, Untersuchungen iiber die Eireifung, Be-
fruchtung und Zellteilung bei Polystomum integerrimum Hud.
Zeitschr. wiss. ZooL, Bd. LXXI, 1902.
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wissermaCen nur einen speciellen Fall desidiomeren
darstellt. Umgekehrt wird man aber dann auch
berechtigt sein, die Fortdauer des gonomeren Zu-
standes wahrend derganzenEntwickelung als einen
indirekten Beweis fiir die latente Fortdauer eines
idiom eren Zustandes, d. h. also fiir die Persistenz
der Individualitat derChromosomen heranzuziehen.

Ich will hier nur noch bemerken, daC sich die Verschmelzung

der Idiomeren zu Gonomeren vielfach in einera bestimmten Rhytli-

raus zu vollziehen scheint. Wenigstens fand ich bei der Furchung

des Cyclops - Eies ofters Bilder , auf denen die 6 aus den

Chromosomen jeder Kernhalfte entstandenen Idiomeren zuuachst

zu 3 Teilblaschen verschmelzen , welclie dann ihrerseits sich zu

einem Gonomer vereinigen ^), und ahnliche RegelmaCigkeiteu weist

auch das Diaptomus-Ei auf (Fig. 27). Diese stufenweise Ver-

schmelzung der Idiomeren steht in einem reciproken Verhiiltnis

zu einer anderen Erscheinung, welche ich friiher bei einem anderen

Objekt beobachtet habe -). Im reifenden Keimblaschen von Cantho-

camptus zeigt namlich der Kernfaden eine gleichfalls stufen-
weise Zerlegung in Segmente, wobei hintereinander die Divisoren:

2, 3, 2, 2 auftreten. Moglicherweise haben wir es bei diesen rhythmi-

schen oder stufenweisen Verschmelzungs- und Segmentierungs-

prozessen mit phylogenetischen Reminiscenzen zu thun, deren Be-

deutung vielleicht durch spatere Untersuchungen klargestellt werden

kann.

Es mufi hier zum Schlufi noch einmal auf die Angriife zuriick-

gekommen werden, welche die Vertreter der Nukleinspeichertheorie

gegen die IndividuaHtatshypothese gerichtet haben. Ich habe be-

reits bemerkt, dafi eine Anzahl dieser Autoren, so Carnoy und

Lebrun, R. Fick, Hartmann, zu einer schrotien Abweisung der

betreffenden Anschauungen gelangt sind. Auch Wilson, welcher

noch in der zweiten Auflage seines Lehrbuchs (1900) sich im

wesentlichen als Anhanger der ludividualitiitshypothese bekennt,

ist neuerdings zu dem Ergebnisse gekommen, daC seine Beobach-

tungen an Magnesium-Eiern „are not favorable to the hypothesis

of the persistent individuality of chromosomes".

Es wiirde zu weit fuhren und den durch die Sache gegebeuen

Rahmen dieser Arbeit weit iiberschreiten, wenn ich ausfiihrlich auf

1) Ueber die Selbstandigkeit u. s. w., Taf. XXIX, Fig. 54.

2) Die Vorstadien der Eireifung, p. 233.
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das Fiir und Wider dieser Angriffe eingeheu wollte. Es miiBteu

dabei eine Reihe von fiirbuugsanalytischen und konservierungs-

technischen Fragen ^) erortert und die zahlreichen morphologischen

Thatsachen , welche mindestens der allgemeinen Giltigkeit der

Theorie ina VYege stehen, aufs neue wiederholt werden. Ich mochte

hier uur folgendes bemerken : Der zuerst von Flemming im

Jahre 1875 aufgestellte Satz, daC die netz- und gertistformigen

Kernstrukturen allgemeine vitale Gebilde und die Nukleolen spe-

cielle, von den Geriiststrangen abgegrenzte Dinge sind, scheint mir

auch heute noch als einer der morphologischen Fundamentalsatze

der Zellenlehre zu Recht zu bestehen. Auch in denjenigen Fallen,

in welchen an Stelle des Kerngeriistes fadenformige Gebilde treten,

wie z. B. in den Keimblaschen der Copepoden, Selachier und Tri-

tonen, muB die raumliche Selbstandigkeit der Kernfaden und

Nukleolen als eine kauni zu widerlegende Thatsache bezeichnet

werden. Ich habe speciell das CARNOY-LEBRUN'sche Objekt, die

Ovarialeier der Tritonen, seit vielen Jahren immer wieder in der

Hand gehabt und auf verschiedene Weise behandelt, und ich habe

iiberall da, wo iiberhaupt die Laune der Konservierungs- und

Farbuugsniethoden die Fadenstrukturen hervortreten lieB, stets die

erwilhnte Unabhtingigkeit mit Sicherheit wahrgeuoinmen. Ich kann

einen groBen Teil der CARNOY-LEBRUN'schen Bilder unraoglich fiir

etwas anderes als fiir Kunstprodukte, entstanden durch Ver-

klumpung und Ueberfiirbung, betrachten, und ich bitte diejenigeu

Leser, die gegen dieses MiBtrauen Zweifel erheben sollten, in der

Arbeit von Carnoy und Lebrun ^) die Figuren 75—78 zu be-

trachten. Ich glaube, daB die Verfasser durch die Vorfiihrung

solcher Bilder jeden Anspruch darauf verloren haben, daB man in

ihre Methode Vertrauen setzt. Ich will hier hinzufiigen, daB ganz

neuerdings auch Helen D. King ^) auf Grund von Untersuchuugen

an Bufo-Eiern die Richtigkeit der CARNOY'schen Anschauungen in

Abrede stellt.

1) Es kann den auf diesem Gebiete arbeitenden Forschern das

Studium des A. FiscHEu'schen Werkes : Fixierung, Farbung und
Bau des Protoplasmas, Jena 1899, nicht genug empfohlen werden.

2) La vesicule germinative etc., Cellule, T. XVI, 1899. Vergl.

mein Referat : Die Reifungserscheinungen, Erg. Anat. und Entw., Bd.

VIII, 1898, p. 880.

3) Helen D. King, Preliminary note on the formation of the

first polar spindle in the egg of Bufo lentiginosus. Anat. Anz.,

Bd. XXI, 1902.
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Das zweite in Frage kommende Objekt, die Keimblaschen der

Echinodermen, kenne ich aus eigener Anschauung nur unvoll-

kommen. Ich mochte nur bezuglich der HARTMANN'scben Bilder

(1. c. Fig. 4—15) dem Zweifel Ausdruck geben, ob es sich bier nicht

um eine durcb zu starke Wirkung der Reagentien erzeugte ein-

seitige Ruptur der Kernmembran und um ein partielles AusflieCen

der als sehr plastisch zu denkenden Nukleolarsubstaiiz handeln

konne. Ich babe wenigstens bei Cyclops wiederholt Bilder be-

kommen, welche iufolge der Anwendung von heiCem Sublimatalkohol

ein derartiges ZerreiCen der Kernmembran und teilweises Aus-

fliefieu des Kerninhaltes aufwiesen.

Was schlieBlich die WiLSON'schen Bilder (1. c. Fig. 62 if.) an-

belangt, so scheint mir kein zwingender Grund zu der von dem
Verfasser gegebenen Deutung vorzuliegen. Ebensogut, wie Wilson

eineu Zerfall des Nucleolus in die Chromosomen annimmt, ware

auch denkbar, daC die Bildung der Chromatinfaden im Umkreis
des allmahlich sich verkleinernden Nucleolus stattfindet, genau wie

dies bei anderen, der Beobachtung giinstigeren Objekten, z. B. bei

Canthocamptus, der Fall ist.

Ich glaube nach allem, daB an der raumlichen Selbstandigkeit

der Kerngeriiste bezw. Kernfaden einerseits und der Nukleolen

andererseits im Sinne Flemming's festgehalten werden muB. Eine

andere Frage ist dann allerdings die nach dem Zusammenhang der

farbbaren Substanz der Kerngeriiste und Kernfaden, des Chro-
matins im Sinne Flemming's, und der Nukleolarsubstanz. Die

neueren iiberaus griindlichen Untersuchungen von A. Fischer u. a.

weisen eher darauf bin, dafi die Nukleolarsubstanz nicht zum
Chromatin der neueren Zellenlehre gehort ^), aber selbst wenn dies

der Fall ware und wenn, was aber bekanntlich nicht zutrilft, samt-

liche morphologischen Befunde ohne Ausnahme zu Gunsten einer

direkten Ueberfiihrung der einen Substanz in die andere sprechen

wiirden, so ware damit der allgemeinen Giltigkeit der Individualitats-

hypothese immer noch nicht der Boden entzogen. Denn es bliebe

immer noch ein Weg, um die Beobachtungen theoretisch zusammen-

zufassen und dem Gewicht der zu Gunsten der Individualitiits-

lehre sprechenden Thatsachen Rechnuug zu tragen.

Nehmen wir an, daC die „morphologische Organisation" des

Kernes nicht auf der farbbaren Substanz des Kerngeriistes und

der Chromosomen, sondern auf der a c h r o m a t i s c h e n
,
gewohn-

1) Vergl. A. Fischer, 1. c. p. 188.
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lich als Linin bezeichneten Unterlage derselben berulie, so wiirdeu

wir leicht einen Weg zur Verstandigung gewinnen ^ ). So gut namlich

in den Furchungskernen von Diaptomus auf Grund des symme-

trischen Auftretens der Nukleoleu und der Zweiteiligkeit der

Teilungsfiguren ein Doppelbau des Liningeriistes, also ein Neben-
einanderbestehen von selbstandigen , wenn auch
auCerlich nicht abgegrenzten Territorien angenommen

werden mufi, ebensogut laBt sich Entsprechendes auch fiir das

Liningeriist der gewohnlicben ruhenden Kerne annebmen , in

welchen „alles Chromatin auf den Nucleolus konzentriert erscheint".

Damit wiirde aber eine Kontinuitat der Kerngeriistterritorien der

ruhenden Kerne und der achromatiscben Unterlagen der Chromo-

somen gegeben sein.

Ob die Untersuchungen thatsachlich in dieser Richtung gehen

werden, ob weitere Fortschritte durch eine Neubelebuug des Be-

griffes „Chromatin" (A. Fischer) bewii-kt werden konnen, oder ob

sie von einer genaueren raorphologischen und chemischen Kenntnis

des Linins ausgehen werden, darllber sollen hier keine weiteren

Vermutungen angestellt werden. Es schien mir aber angebracht

zu sein, auch in dieser Richtung einnial vom Hauptthema abzu-

weichen und die Zulassigkeit der aus den Beobachtuugen gezogenen

und der ludividualitatshypothese gunstigen Folgerungen zu priifen.

Geschlechtsbestimmung.

Die morphologische Zusammensetzung der Keimbahnkerne aus

einem vaterlichen und einem miitterlichen Teil legt die Frage nahe,

ob vielleicht auch der in derSexualitat gelegeneGegen-
satz, also die prospektive Potenz der einzelnen Keimzelle in

Bezug auf das Geschlecht des aus ihr hervorgehenden Organismus,

im auCeren Verhalten von Kern und Zelle zum Ausdruck kommt,

Beide Dinge stehen allerdings nur insofern in Verbindung mit-

einander, als auch das Problem der Geschlechtsbestimmung ein

vererbungstheoretisches und also in letzter Linie kerngeschichtliches

ist. Ein engerer, direkter Zusammenhang, etwa in dem Sinne,

daB die vaterlichen Kernteile ausschlieBlich die Anlagen zur Ent-

1) Unter der Voraussetzung, dafi nicht auf der farbbaren, son-

dern auf der achromatiscben Substanz die morphologische Organi-

sation des Kernes beruhe, wtirden auch die Differenzierungsvorgange

in der Keimbahn von Ascaris und Cyclops (s. oben, p. 310) einem

eingehenderen Vergleiche zuganglich sein.
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wickelung der mannlichen Charaktere enthalten, ist ja ohne weiteres

auszuschlieCen, wie aus bekannten Vererbungserscheinungen her-

vorgeht.

Dennoch halte ich es fiir aDgebracht, in diesem Zusammen-

bang aucb auf das Problem der Geschlechtsbestimmung einzu-

gehen und die bierher geborigen Fragen unterBetonung des
morpbologiscben Standpunktes zusammenzufassen, denn

ich bin iiberzeugt, dafi es gelingen wird, auch in dieser Ricbtung

die feste morpbologische Grundlage zu verbreitern und so die

experimentelle Forschung auf neue Wege binzuweisen.

Schon verscbiedene Forscber baben versucbt, die Lebre von

der Gescblecbtsbestimmung auf den Boden der morpbologiscben

Forschung zu stellen, und ich darf uur an die von Minot und

Van Beneden ausgearbeitete und langst widerlegte Theorie er-

innern, welcber zufolge die bermapbroditen Kerne der unreifen

Ei- und Sameuzellen wabrend der Ei- und Samenreife sicb ibrer

mannlichen bezw. weiblichen Kernbestandteile entledigen, so dafi

Ei- und Samenkern Halbkerne (Pronuclei) von entgegengesetztem

Sexualcbarakter werden ^).

Eine andere Annahme, namlicb die von erbungleichen Zell-

teilungen als Ursacbe der verschiedenen geschlechtlichen Prospek-

tivitat der Keimzellen baben Rauber und Weismann gemacht.

Rauber^) ist von den Verbaltnissen bei dem aberranten Annelid

Dinophilus ausgegangen, bei welcbem sicb nach Korschelt im

Ovarium ausgesprocben dimorphe, mannlicbe und weibliche Eier vor-

finden, und hat als Ursacbe fiir das Zustandekommeu der zweierlei

Eiformen asymmetrische Zellteilungen postuliert, durch welche die

gescblecbtlich indififerenten „Voreier" je in eiu miinnlicbes und ein

weibliches Ei zerlegt werden, und in ahnlicher Weise hat Weis-

mann^) die Entstebung der gescblecbtlich dimorphen Eier der

Riidertiere und der Reblaus (Phylloxera), also die Trennung der

mannlichen und weiblichen Anlagen, auf erbungleicbe Teiluugen

zuriickgefiihrt, fiir welche „kein auBerer, aucb kein intracellulitrer

EinfluB verantwortlicb gemacht werden kann". Im speciellen denkt

sicb Weismann^), daB die histologische Differenzierung zu weib-

1) Vergl. 0. Hertwig, Die Zelle, Bd. I, p. 22; E. B. Wilson,
The Cell, 2. Aufi., p. 243.

2) A. Raubek, Der UeberschuB an Knabengeburteu und seine

biologische Bedeutung, Leipzig 1900, p. 131.

3) A. Weismann, Vortrage, Bd. I, p. 414.

4j Vortrage, Bd. II, p. 57.
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lichen oder zu mannlichen Zelleu auf der Beherrschuiig durch

specifische Geschlechtszellen-Deterininanten beruht.

Eine Gruppe fiir sich bilden die Untersuchungen am Bienenei,

welcbe neuerdiDgs durch Petrunkewitsch i) zu einem definitive!]

Abschlufi gebracht worden sind, wenigstens binsichtlich des einen

uberaus wichtigen Faktums, dafi die von der Konigin in die

Drohnenzelleu abgelegten Eier immer unbefruchtet sind.

Es soil nun im folgenden in Kiirze versucht werden, die auf

die morphologische Seite des Problems beziiglichen Angaben noch-

mals zu gruppieren, um auf diese Weise Anhaltspunkte fiir ein

weiteres Vorgehen zu gewinnen.

Verschiedene Autoren haben bereits hervorgehoben, daC von

vornherein drei Moglichkeiten in Bezug auf den Z e i t p u n k

t

der Geschlechtsbestimmung gegeben sind : es konnen die geschlecht-

lichen Unterschiede dem Ei schon vor der Befruchtung aufgepragt

werden oder bei der Befruchtung durch Intervention der Samen-

zelle oder n a c h erfolgter Befruchtung durch die Wirkung der Er-

nahrung und anderer auCerer Faktoren. Allen diesen drei Moglich-

keiten ist bei der Aufstellung der verschiedenen Theorien Rech-

nung getragen worden, jedoch gehen die Resultate, zu denen die

einzelneu Autoren gelangt sind, sehr weit auseinander. So niramt

Rauber 2) im wesentlichen eine ovariale (p r o g a m e) Geschlechts-

bestimmung an, DusiNG •^) schreibt dem Befruchtungsvorgang selber

eine, wenn auch nicht ausschliefiliche, so doch sehr wichtige Be-

deutung zu (syngame Geschlechtsbestimmung), wahrend Leu-

CKART^) mit vielen Vorgangern und Nachfolgern die friiheren

Embryonalstadien fiir geschlechtlich indifferent halt und demnach

eine erst im fotalen Leben erfolgende (epigame) Geschlechts-

bestimmung annimmt.

Es soil im folgenden die Frage behandelt werden, welches

Gesamtbild die bisher ermittelten Thatsachen vom zellgeschicht-

1) A. PETErxKEwiTSCH, Die Richtungskorper und ihr Schicksal

im befruchteten und unbefruchteten Bienenei. Zool. Jahrb. (Anat.

Abt.i, Bd. XIV, 1901.

2) A. Rauber, Der Ueberschufi an Knabengeburten und seine

biologische Bedeutung, Leipzig 1900.

3) C. DusiNG, Die Regulierung des Geschlecbtsverhaltnisses

bei der Vermehrung der Menschen, Tiere und Pflanzen. Jen. Zeitschr.

Naturw., Bd. XVII, 1884.

4) R. Leuckaet, Zeugung. Wagner's Handworterbuch der

Physiologie, Bd. IV, Braunschweig 1853, p. 768.
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lichen Standpunkt aus gewahren und inwieweit von der zell-

geschiclitlichen Untersuchung weitere Aufschliisse zu erwarten sind.

Denken wir uns Formen mit primarem Hermaphroditismus,

wie solche durch die Volvox-Kolouien reprasentiert werden und

moglicherweise auch unter den Metazoen [Spongien, Rippenquallen ^)]

noch vorkommen. Wir konnen uns dann fragen, auf welche Weise

aus diesem primar-hermaphroditischen Zustand der getrennt-ge-

schlechtliche durch Arbeitsteilung hervorgegangen ist, d. h. welche

besondere Qualitaten die Keimzellen erhalten muCten, damit aus

ihnen statt hermaphroditischer Individuen eingeschlechtliche ent-

standen.

Offenbar sind hier von vornherein wieder drei Hauptfalle

denkbar. Entweder konnten die Anlagen zu den beiden Ge-

schlechtern oder, um mit Weismann zu reden, die Eierstock- und

Hodendeterminanten so auf die Keimzellen verteilt werden, daB sowohl

Eizellen als Samenzellen bald Eierstock-, bald Hodendeterminanten

erhielten, oder so, daC die Eizellen nur die Anlage zum weiblichen,

die Samenzellen nur die zum milnnlichen Geschlecht tibernahmen,

oder endlich so, daC die Eizellen ausschlieClich nach der mann-

lichen, die Samenzellen nach der weiblichen Richtung determiniert

wurden.

Im erst en Hauptfall wurden wir viererlei Fortpflanzuugs-

zellen, namlich Weibcheneier, Manncheneier, Weibchen-Samenzellen

und Mannchen-Samenzellen erhalten. Solange die Bestim-
mungskraft aller vier Arten von Fortpflanzungs-
zellen die gleiche ist, wird sich bei der wechelseitigen Ko-

pulation in 25 Proz. Fallen eine rein mannliche, in 25 Proz. eine

rein weibliche Determination ergeben, wahrend in 50 Proz. aller

Falle die Wirkungen der beiden miteinander vereinigten Anlagen

sich aufheben wurden. Offenbar ist dieses Verhiiltnis zu ungunstig,

als daB man erwarten konnte, daB dieser Fall in der Natur

irgendwo realisiert ist. Dagegen ist anscheinend bei einer Reihe

von Tieren, so bei Dinophilus, bei gewissen Radertieren und

Pflanzenlausen (Phylloxera), der specielle Unterfall verwirklicht,

daB nur die Eier als Weibchen- und Manncheneier determiniert

1) Bei den meisten hoheren Formen, z. B. bei den MoUusken,
ist wohl der Hermaphroditismus sekundar aus dem getrennt-ge-

schlechtlichen Zustand hervorgegangen. Vergl. z. B. A. Lang,
Lehrbuch der vergleichenden Anatomie der wirbellosen Tiere,

2. Aufl., 1. Lief.: Mollusca (K. Heschelek), Jena 1900, p. 373.
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sind, wahrend die Samenzellen, wie es scheint, indifferent oder

vielleicht hermaphroditisch sind.

In einer eben erschienenen Schrift ^) vertritt auch Beaed auf

Grund seiner Untersuchungen an Selachieren die Anschauung, daB

bei den Metazoen ursprunglich vier Kategorien von Garaeten

existieren, und zwar zwei Arten von Eieru (Weibchen- und Mann-

cheneier) und zwei Arten vom Samenzellen, von welchen letzteren

jedoch nur eine funktionierend ist, wahrend die bei einer Reihe

von Tierformen (Paludina, Pygaera, Cicada, Anuren) beobachtete

zweite Form zu verschieden hohen Ausbildungsstufen, aber niemals

zur Funktion gelangt. Die Geschlechtsbestimmung liegt nach

Beard nur in den Fortpflanzungszellen des weiblichen Meta-

zoons.

In den hier angefiihrten Fallen batten wir also eine reine

V a r i a 1 e oder progame Geschlechtsbestimmung mit
Spaltung der Anlagen vor uns, und man kann die Frage

aufwerfen, ob wohl die morphologische Forschung Aussicht hat, in

dieser Richtung weiterzukommen. Bereits Rauber hat in seiner,

an Anregungen reichen Schrift darauf hingewiesen, wie wichtig es

ware, bei Dinophilus apatris oder einer geschlechtlich iiberein-

stimmenden Species den genauen Verlauf der Teilungsvorgange

zu kennen, die im Ovarium zur Bildung der mannlichen und

weiblichen Eier fiihren. Rauber hat sogar den Dinophilus zum
Gegenstande einer Preisarbeit gemacht und die Hoffnung ausge-

sprochen, daC mehrfache und gute, mit alien Hilfsmitteln unter-

nommene Untersuchungen sich damit beschaftigen werden^). Dafi

aus den Anfangsstadien der Gonadenbildung noch eine Menge
von neuen kerngeschichthchen Thatsachen herauszuheben sind, das

zeigen die wenigen Untersuchungen, die sich bis jetzt eingehender

mit diesen Phasen beschaftigt haben, und so ist zu hoffen, dafi

die Inangriifnahme dieses Gegenstandes bei moglichst verschieden-

artigen Objekten uns, wenn auch nicht den direkten AnbUck asym-

metrischer Teilungen, so doch die Kenntnis von mancherlei Dingen

verschaffen wird, welche in naherer Beziehung zur Geschlechtsbe-

stimmungsfrage stehen.

Fur den zweiten Hauptfall, in welchem die Eizellen nur die

Anlagen zum weiblichen, die Samenzellen nur die zum mannHchen

1) J. Beaed, The determination of sex in animal development.
Anat. Anz., Bd. XX, 1902.

2) Raubek, 1. c. p. 213.
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Geschleclit enthalten, lassen sich aus der Tierwelt keine Beispiele

angeben. Dagegeu weisen auf den dritten Hauptfall, in welchem

die Fortpflanzungszellen in reciproker Weise in erster Linie die

Anlagen zum entgegengesetzten Geschleclit in sich schlieCeu. eine

ganze Keihe von Beobachtungen bin.

Die bekannten Verhaltnisse bei den Bienen, Wespen und

Blattvvespen, denen sich unter gewissen Eiuschrankungen die Be-

obachtungen bei den Cladoceren anschlieCen lassen, weisen darauf

bin, daC bei diesen Formen das uubefruchtete Ei die Tendenz hat,

sich zu einem mannlichen Tiere zu entwickeln, und daC die weib-

lichen Tendenzen im groEen gauzen erst durch die Befruchtung ein-

gefiihrt werden. Auch Dusing ist bei seinen, bis jetzt unerreichten,

zu einem groCen Teil auf statistischem Material beruhenden Unter-

suchungen im wesentlichen zu dem Resultat gekommen, daC bei

Haustieren und Menschen im allgemeinen jedes Geschlecht dahin

strebt, das andere hervorzubringen, wenn auch allerdings fiir die

Fortpflanzungszellen ein im Laufe ihrer Entwickelung sich voll-

ziehender Wechsel der Tendenz anzunehmen ist. Es sei hier nur

auf die haufig in typischer Weise hervortretende Erscheinung hin-

gewiesen, daC bei physisch sehr ungleichen Eltern die Xach-

kommenschaft zum Geschlecht des schwacheren Teiles hinneigt.

Wenn also im allgemeinen die einzelne Fortpflanzungszelle die

ihrem Trager entgegengesetzten Tendenzen enthalt, so wird das

Geschlecht des Nachkommen erst durch die Befruchtung und die

dabei sich geltend machende Konkurrenz der beiden Geschlechts-

kerne bestimmt. „Im AugenbHck der Befruchtung entscheidet sich

der Sieg fiir das starkere Geschlecht, ohne daC wir verstehen,

worauf diese Starke und damit der Sieg beruhe" [Klebs')].

Im Hinblick auf die weit verbreitete Erscheinung, daB die ur-

sprunglich miteinander verbundenen Qualitaten und Lebensleistun-

gen eines Organismus durch Arbeitsteilung auf zwei alternierende

Generationen verteilt werden, konneu wir auch sagen, daC bei der-

artigen amphigon sich fortpflanzendeu Tieren ein Generationswechsel

der Geschlechter besteht, indem das mannliche Geschlecht das

weibliche und umgekehrt das weibliche das mannliche erzeugt, ein

Gedanke, den ich auch in dem Buche des Physikers Zehnder-)

wiedergefunden habe. Bei jedem Befruchtungsakt kreuzen sich

1) Citiert bei Raubek, 1. c. p. 109.

2) L. Zehnder, Die Entstehung des Lebens, Teil 11^ Tubingen
1900, p. 153.
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also zwei Linien des Generationswechsels, und es kommt darauf

an, welche Tendenz in der Konkurrenz den Sieg behalt.

Specielle Anpassungen konnen das Bild des reinen Generations-

wechsels storen. Wie z. B. beim Generationswechsel der Trematoden

zwischen zwei geschlechtlichen Generationen raehrere ungeschlecht-

liche eingeschaltet werden , die sich in steigendem MaCe der

Organisationsstufe der Gesehlechtstiere nahern, so werden auch

bei dem Wechsel der Geschlechter in Anpassung an besondere

Bedingungen Wiederholungen und Uebergangsformen auftreten

konnen, so dafi Verhaltnisse zu stande kommen, denen wir z. B.

bei den Cladoceren begegnen.

Der dritte Hauptfall stellt also die syngameGeschlechts-
bestimmung mit generations weisem Wechsel der
Geschlechter dar, und wir werden uns auch hier fragen, ob die

zellgeschichtliche und die auf ihr aufbauende experimentelle Me-

thode der Biologie und der Statistik zu Hilfe kommen konnen.

Ich glaube, daB gerade in dieser Richtung Untersuchungen, die

sich auf ahnlichem Gebiete, wie die vorliegende, bewegen, eine

Forderung unserer Kenntnisse versprechen und die Moglichkeit

exakter experimenteller Forschung anzubahnen geeignet sind. Sie

werden zunachst dazu fiihren konnen, in noch vollkommnerer Weise,

als es mir bisher durch Aetherisierung des Cyclops-Eies gegluckt

ist, innerhalb der Grenzen der Entwickelungsfahigkeit des Eies die

raumliche Trennung der Kernteile zu beeinflussen und die vor-

handenen physiologischen Ungleichheiten derselben starker hervor-

treten zu lassen.

Durch derartige Untersuchungen wird auch die Losung einer

weiteren, hierher gehorigen Frage naher geruckt werden konnen,

der Frage, inwieweit es eine Beeinflussung des Geschlechts nach
erfolgter Befruchtung, also eine epigarae Geschlechtsbe-
s t i m m u n g ,

giebt. Gerade in dieser Hinsicht gehen die Mei-

nungen bekanntlich am weitesten auseinander. Eine morphologische

Thatsache, namlich die, daC beira Menschen identische Zwillinge

mit gemeinsamen Eihauten und Doppelmifibildungen stets einerlei

Geschlecht besitzen, scheint allerdings entschieden gegen die Mog-

Hchkeit der epigamen Geschlechtsbestimmung zu sprechen ^), aber

andererseits glaube ich doch gerade vom morphologischen Stand-

punkte aus, in Uebereinstimmung mit Rauber, die Moglichkeit

nicht bestreiten zu diirfen, daC bei anderen Organismen ein progam

1) Vergl. Weismann, Vortrage, Bd. II, p. 51.

Bd. XXXVII. N. F. XXX. 26
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Oder syngam bestimnites Ei durch Verschiedenheit der Ernahrung

in ein auderes Geschlecht ubergefiihrt werden koune.

Es wurde in den bisherigen Erorterungen der Einfachheit

halber zunacbst von der Annabme ausgegangen, daB der Kern der

einzelnen Fortpflauzungszelle biusichtlich der Vererbungserschei-

uungen und speciell hinsicbtlicb der Geschlechtsbestimmung eine

Einheit darstelle, und es wurde von diesem Standpunkte aus

unternommen, die bisher ermittelten Thatsachen zu gruppieren und

unsere zellgescbichtlichen Vorstellungeu mit denselben in Einklang

zu bringen. Damit babe icb mich aber in einen bewuCten Gegen-

satz zu einigen neueren Ergebnissen und gerade zu denjenigen der

vorliegenden Arbeit gestellt, und es ist daber notig, auf dieselben

rait einigen Worten zuriickzukoramen.

Die von Weismann entwickelte Anschauung, claB der Kern in

vererbungsmecbaniscber Hinsicbt eine aus mebreren selbstandigen

Vererbungstragern, den Idanten, zusammeugesetzte Vielheit dar-

stelle, hat neuerdings einen festeren Boden gewonnen. Meine

eigenen Untersuchungen baben mich zu der Aufifassung gefuhrt,

daC der Furchungskern ein Compositum aus mebreren, den ein-

zelnen Chromosomen entsprechenden Teilbliischen darstellt, und haben

gezeigt, daC jedenfalls die Keimbahnkerne den gonomeren Zustand

bis zur Reifungsperiode beibehalten und daC die Gonomeren in

gewissen Perioden sogar auCerlich wahrnehmbare Verschieden-

heiten ihres Zustandes aufweisen, In einer eben erschienenen

Schrift ^) ist nun auch Boveri beziiglich des Echinus-Eies zu dem

Schlusse gelangt, da6 die einzelnen Chromosomen ver

schiedene Qualitaten besitzen mtissen. Boveri's Er-

gebnisse weichen allerdings insofern von der WEisMANN'schen An-

schauung ab, als nach Boveri nicht jedes Chromosom samtliche

Qualitaten enthalt, sondern die letzteren auf die verscbiedenen

Chromosomen verteilt sind. Die Chromosomen wiirden also da-

nach nicht etwa bloC individuell verschiedene Gebilde im Sinne

Weismann's, sondern essentiell ungleichwertige Elemente sein.

Indem wir diesen Erweiteruugen unserer Kenntnisse und

Vorstellungeu Rechuung tragen, werden wir es als moglich be-

zeichnen mtissen, daC nicht samtliche Idanten, Teilbliischen oder

Chromosomen eines und desselben Kernes in Bezug auf die Be-

1) Th. Boveri, Ueber mehrpolige Mitosen als Mittel zur

Analyse des Zellkernes. Verb. Phys.-m.ed. Ges. Wiirzb. , N. F.

Bd. XXXV, 1902.



Schicksal der elterlichen uad groCelterlichen Kernanteile. 395

stiramung des Geschlechtes in einer Richtung wirksam sind,

sondern daC es im Kern mannliche und weibliche Untereinheiten

giebt und daC jeweils die Majoritat derselben ausschlaggebend ist.

Es wiirde verlockend sein, von hier aus verschiedene Ersclieinungen,

z. B. das bei den verschiedenen Tieren so ungleiche und vielfach

wechselnde Sexualverhaltnis , das Auftreten ununterbrochener

Parthenogenesis (Cypris, Rbodites) u. s. w. naher zu betrachten,

indessen glaube ich mich vorlaufig mit dem Hinweis auf die mog-

lichen Konsequenzen der gezogenen Folgerungen begniigen zu

miissen.

Manches, was in diesem Kapitel ausgesprochen worden ist,

wird vielleicbt dem Leser als allzuweit gehend erscheinen. Man
wird vielleicbt die Heranziehung der Geschlecbtsbestimmungsfrage

iiberhaupt als unangebracht bezeichnen und andererseits eine er-

schopfende Beriicksichtigung der Litteratur vermissen. Ich glaubte

jedoch, angesichts der groCen Zahl von Forschern, welche mit den

intimen Vorgangen in den Fortpflanzungszellen beschaftigt sind,

dafi der Versuch, auch dieses Gebiet in den Kreis der Aufmerk-

samkeit hereinzuziehen, nicht ganz aussichtslos ist und vielleicbt

da und dort Friichte tragen wird.

26^
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Tafelerklarung.

In den Fig. 1—26 sind die zur Keimbahn gehtirigen Zellen in

rotem Ton gehalten.

D. d. = Diaptomus denticornis. H. s == Heterocope saliens.

D. 1. = Diaptomus laciniatus. C. b. ^^= Cyclops brevicornis.

Tafel XVII.

Fig. 1. D. d. Stadium I—II. Idiomerie der Tochterkerne.

Kornchenabscheidung in der somatischen Zelle. Zwischen den
beiden Zellen der zweite Richtungskorper.

Fig. 2. D, d. Stadium II—IV. In der Zelle rechts unten

Kornchenabscbeidung.
Fig. 3. D. d. Stadium II— IV. Beginnende Tetraederstellung.

Idiomerie der Tocbterkerne. Korncbenabscbeidung in der Scbwester-

zelle der Keimbabnzelle. Im Eicentrum der zweite Ricbtungs-

korper.

Fig. 4. D. d. Stadium IV— VIII. Die Keimbabnzelle ist in

der Teilung um einen Scbritt zuriick binter den tlbrigen Zellen

(Pbasendifferenz). Korncbenabscbeidung in der somatiscben Tocb-
terzelle.

Fig. 5. D. d. Stadium XVI- XXXII. Ektosomale Abscbei-

dungen an einem Pole des Keimbabnkerns.

Fig. 6. D. d. Stadium XVI—XXXII. a, h, c aufeinander

folgende Pbasen in der Anordnung der Nukleolen.

Fig. 7. D. d. Stadiam (XXX + A + B) — (LX + A + B).

A Stammzelle, JB Scbwesterzelle der Stammzelle mit reichlicber, dem
Kern angelagerter ektosomaler Substanz. Die Blastodermkerne
zeigen den secbsten Teilungsscbritt. Die Dyaster links und recbts

zeigen den gonomeren, die Tocbterkerne oben den idiomereu Zustand.

Fig. 8. D. d. Stadium (XXX -f- A + B) — (LX -}- A + B).

Bezeicbnungen wie vorber. Die secbste Teilung der Blastodermkerne
ist nabezu abgelaufen. Oben Gonomerie der Tocbterkerne.

Fig. 9. D. d. Stadium (LX + A + B). Die Stammzelle (A)

tritt in die zum secbsten Teilungsscbritt geborige Mitose ein, be-

ginnt sich abzurunden und die in die Furcbungsboble bervorragende

Kuppe (Fig. 7 und 8) zuriickzuziebeu.

Fig. 10. D. d. Stadium ( LX + A + B). Die Stammzelle (A)

ist in die Pbase der Diakinese eingetreten.

Fig. n. D. d. Stadium (CXXVIII—CCLVI). Die acbte

Teilung ist im Ablauf besfriffen. Nur die groBkernigen Entoderm-
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zellen (JE) macben noch keine Anstalt zur Teilung, Im Centrum
des Eies die primare Urgenitalzelle (rot). Dm Dottermembran, Ch^
erste Cbitinkapsel.

rig. 12. D. d. Die Blastodermkerne baben grofienteils den

neunten, die Entodermkerne den acbten Teilungsscbritt vollendet.

Die primare Urgenitalzelle bat sicb in die beiden sekundaren

Urgenitalzellen (rot) geteilt. Dm Dottermembran, Ch^, CI12 erste,

zweite Cbitinkapsel.

Tafel XXIII.

Fig. 13. D. d. Die Urgenitalzellen (rot) und die sicb teilenden

Entodermzellen sind ins Innere der Furcbungsboble gescboben.

Vom Blastoporus aus stiilpen sicb zablreicbe kleinzellige Elemente ein.

Eig. 14. D. d. Dauerstadium des Diaptomus-Eies.
Beide Cbitinkapseln und eine innerbalb derselben gelegene zarte

Membran baben sicb vom Ei abgeboben. Die Blastodermkerne sind

nacb innen geriickt. Im Innern des Eies liegen die eine kompakte
Masse bildenden entodermalen und genitalen Elemente.

Fig. 15. D. 1. Medianscbnitt durcb eine Larve mit 3

Scbwimmfufipaaren. m Magen, h Herz, g Gonadenanlage im Drei-

zellenstadium.

Fig. 16. D. 1. Querscbnitt durcb eine Larve mit 2 Scbwimm-
fuBpaaren. Zwiscben Herz und Darm die beiden sekundaren Ur-

genitalzellen.

Fig. 17. D. d. Zwei Scbnitte durcb die zweizellige Gonaden-
anlage.

Fig. 18. D. 1. Zwei Scbnitte durcb die dreizellige Gonaden-
anlage.

Fig. 19. D. 1. Frontalscbnitt durcb die dreizellige Anlage.

Fig. 20. D. 1. Zwei Scbnitte durcb die zwolfzellige Gonaden-

anlage.

Fig. 21. D. 1. Drei Querscbnitte durcb eine junge Hoden-
anlage. Ji Herz, si Samenleiter.

Fig. 22. D. 1. Frontalscbnitt durcb eine etwas altere Hoden-
anlage. si blasen- oder tricbterformig erweiterter Anfangsabscbnitt

des Samenleiters, Ih Leibesboble.

Fig. 23. H. s. Langsscbnitt durcb den Hoden eines jungen

Manncbens. TiZ Keimzone {dk Doppelknauel), wz Wacbstumszone
{syn Synapsis, diak Diakinese) rz Reifungszone, vz Verwandlungs-

zone [sp eben gebildete, sp' altere Spermazellen).

Fig. 24. H. s, Zwei Scbnitte durcb den Anfangsteil der

Verwandlungszone des Hodens.

Tafel XIX.

Fig. 25. D. 1. Teil einer ganz jungen Ovarialanlage.

Fig. 26. D. 1. Frontalscbnitt durcb ein junges Ovarium.

kh Keimblascben.
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Fig. 27. D. d. Idiomerenkranz aus dem Furchungsstadium
II—IV.

Fig. 28—29. D. d. Polansicht der Asteren des Stadiums IV
bis VIII. Die 32 Cliromosomen lassen sich durch einen Durchmesser
ohne Rest in zwei Gruppen von 16 teilen.

Fig. 30. C. b. Central gelegene „pro vis orische Teilungs-
figur" im Oviduktei. Gegeniiberstellung der Vierergruppen. a

Seitenansicht, b Polansicht der einen Gruppe von Vierergruppen.
AuCer den Vierergruppen findet sich noch ein Doppelpiinktchen
unbekannter Herkunft.

Fig. 31. C. b. „Sekundares Iveimblas chen". (Das
von vielen Autoren als Metakinese beschriebene Stadium.) Gegen-
iiberstellung der Vierergruppen. a Seitenansicht, b Polansicht.

Fig. 32. C. b. Etwas alteres Stadium.

Fig. 33—34. C. b. Umwandlung zur definitiven ersten Rich-
tungsfigur.

Fig. 35. C. b. Abschniirung des ersten Richtungskorpers.

a Seitenansicht, b Querschnitt durch die Chromosomengruppen.
Fig. 36. C. b. Paarung der Spalthalften.

Fig. 37. C. b. Paarung der Spalthalften. Bildung X- und
H-formiger Figuren.

Fig. 38. C. b. Durchbruch der Spalthalften in der Mitte. Aus-
wechslung der Einzelchromosomen.

Tafel XX.

Fig. 39. C. b. Zweite Richtungsspindel.

Fig. 40. C. b. Metakinese der zweiten Richtungsspindel.

Fig. 41. C. b. Dyaster der zweiten Richtungsspindel und
erster Richtungskorper {rk^). a Seitenansicht, b Querschnitt durch
die Chromosomengruppen.

Fig. 42. C. b. Stadium I— II. Aster in Polansicht.

Fig. 43. C. b. Stadium I—II. Querschnitt durch eine Gruppe
von Tochterchromosomen.

Fig. 44. Cornea einer Siredon - Larve. Einstellung auf die

obere Zellenschicht mit ihren kleineren dunkleren Kernen und
Zellgrenzen. Die groBen blassen Kerne der unteren Schicht sind

als durchschimmernd zu denken. Rechts unten ein zwischen beiden

Zellschichten sich durchdrangender und einen Kern furchender

Leukocyt. In der Mitte ein Spirem mit Andeutung der Gonomerie

(zur unteren Schicht gehorig).
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Ueber Mitosen bei einseitiger Chromosomen

bindung.

Von

Marcella BoTeri.

(Aus dem zoologischen Institut zu Wiirzburg.)

Hierzu Tafel XXI—XXIII und 25 Figuren im Text.

I. Material. Untersuchungsyerfaliren. Kurze Cebersicht

iiber den al)iiormen Vor§aiig.

Im folgenden soil ein abnormer mitotischer Prozefi genauer ana-

lysiert werden, von dem das, was im Leben beobachtet werden konnte,

bereits von Th. Boveri (5) beschrieben worden ist. Derselbe be-

obachtete, als er kernlose Eifragmente eines Echinus microtuber-

culatus-Weibchens mit Sperma von Strongylocentrotus lividus be-

fruchtete, daC bei der ersten Teilung die gesamte von dem ein-

gedrungenen Spermatozoon stammende Kernsubstanz in die eine

Tochterzelle gelangte, wahrend die andere nur ein Centrosoraa er-

hielt. Die erstere teilte sich regular weiter, ihre Abkommlinge

ordneten sich epithelial an, und es entstanden schlieChch kleine

geschlossene Blastulae, von denen eine 3 Tage am Leben blieb,

ohne sich weiter zu entwickeln. Die andere Zelle verhielt sich

zunachst ganz entsprechend ; in genau gleichem Rhythmus teilte

sich ihre Astrosphiire, es entstand ein Amphiaster, aber es kam
in den etwa 20 genau verfolgten Fallen nicht zu einer Zellteilung.

Die beiden Astrospharen aber verhielten sich weiterhin ganz so,

wie wenn die Teilung eingetreten ware. Sie vermehrten sich auf

4, 8, 16 u. s. w., genau entsprechend der Vermehrung der kern-

haltigen Blastomere, so daC schlieClich die noch immer einheitliche

Protoplasmamasse dicht und ziemlich gleichmaCig von Strahlen-

sonnen durchsetzt war.

Hierzu seien aus den Aufzeichnungen von Th. Boveri noch

folgende Erganzungen hinzugefiigt. Das kernlose Stiick beginnt

sich nach einiger Zeit in sehr mannigfaltiger und unregelmafiiger

Weise einzuschnuren , ohne daC zunachst eine vollige Durch-
Bd. XXXYII. M. F. XXT . 27
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schnurung einzutreten scheint. Die Form wircl dabei immer

unregelmiiCiger, und schlieClich zerfallt das Stiick. Am nachsten

Tage hatte sich bei samtlichen isolierteu Objekten der gefurchte

Teil als mehr oder weniger regelmaCige Blastula von dem zer-

fallenden abgelost. An gauzen Eiern und kernhaltigen Fragmenten,

die mit dem gleichen Sperma befruchtet wurden, trat die Ab-

normitiit niemals ein.

Da das Material, das aus ganzen und zerschiittelten Eiern

bestand, zu den beabsichtigten Bastardzuchtversuchen wegen der

abnormen Chromatinverteilung nicht brauchbar war, wurde es zum

Zweck einer genaueren Untersuchung der Abnormitat im ganzen

mit Sperma des vorher verwendeten Strongylocentrotus-Mannchens

befruchtet und in 12 Etappen mit Pikrinessigsaure konserviert.

Dieses Material stand mir zur Verfiigung, sowie 5 gleichfalls in

Pikrinessigsaure konservierte, isoliert gezuchtete Objekte, die in

verschiedenen Stadien abgetotet worden waren.

Nach Farbung mit Boraxkarmin lieC sich das Schicksal des

Chromatins an den ganzen Fragmenten leicht verfolgen. Feinere

Verhaltnisse dagegen, wie etwaige Teilung der Chromosomen, Be-

ziehungen zwischen Chromosomen und Spindelfasern, waren an den

Totalpraparaten nicht deutlich genug zu sehen, und es ergab sich

die Notwendigkeit, Schnitte zu machen.

Das einfachste Verfahren schien zu sein, Eier und Bruchstiicke

zusammen zu schneiden und erst in den Schnitten die in Betracht

kommenden Fragmente auszusuchen. Es war aber auBerst lang-

wierig, sie auf diese Weise aufzufinden. Denn wenn sie auch in

geniigender Zahl vorhanden waren, um sie in gefiirbten Nelkenol-

praparaten leicht zu finden, so ist doch der Prozentsatz im Ver-

gleich zu den ganzen Eiern und den kernhaltigen Fragmenten ein

sehr geringer. Dazu kommt noch, daC bei beliebiger Schnittfiihrung

in der Kegel eine sehr genaue Analyse aller Schnitte, die zu einem

Stuck gehoren, notig ist, um entscheiden zu konnen, um was es

sich handelt.

Da auf diese Weise nicht zum Ziel zu gelangen war, blieb

nichts anderes ubrig, als die in Betracht kommenden Bruchstiicke

in Nelkenol-Deckglaspraparaten mit starker VergroCerung (Immer-

sion) aufzusuchen, sie dann zu isolieren und zum Schneiden einzu-

betten. Nach einiger Uebung gelang dies mit groBer Sicherheit.

Freilich gehen beim Einbetten immer einige von den winzig

kleinen, mit bloBem Auge nicht sichtbaren Fragmenten verloren.

Dies wurde besonders unangenehm empfunden, wenn ein zum
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Schneiden bestimmtes Exemplar sich bei der Betrachtung in toto

als besonders interessant erwiesen hatte. Ich suchte deshalb nach

einer Methode, derartige Stiicke so einzubetten, daC sie nicht ver-

loren gehen konneu und dafi zugleich die Herstellung guter Serien-

schnitte gesichert ist. Es gelang in der That, ein solches ziemlich

einfaches Verfahren zu finden, und da diese Methode, Einzelobjekte,

die unter der Grenze der Sichtbarkeit mit freiem Auge stehen,

sicher zu schneiden, auch fiir manche anderen Zwecke geeiguet

sein diirfte, soil eine ausfiihrliche Beschreibung des Verfahrens an

anderer Stelle gegeben werden. Hier sei nur bemerkt, dafi das

Wesentliche darin besteht, 1) das Objekt aus der mit Xylol ge-

fiillten feinen Pipette nicht auf den Boden des ParaffingefaCes

sinken zu lassen, sondern auf eine in gewisser Hohe ausgespannte

Haut, die mitgeschnitten wird, und daB 2) an dem Kahmen, iiber

den diese Haut ausgespannt ist, Richtlinien angebracht werden,

welche gestatten, die Lage des Objekts vor dem Erkalten mit der

Lupe genau zu bestimmen, so daC man den Paraffinblock zurecht

schneiden kann, ohne das Objekt in demselben zu sehen.

Zur Farbung der Schnitte wurde M. Heidenhain's Eisen-

hamatoxylinverfahren angewendet.

Ein Blick auf die Abbildungen lehrt, worin die Abnormitat

besteht. Der in das kernlose Fragment eingedrungene Spermakern,

anstatt bei der Teilung der Spermasphare mit beiden Tochter-

spharen in Beziehung zu bleiben, findet sich ausschlieClich der

einen Sphare angelagert. Nur mit ihr bildet sich wahrend des

mitotischen Prozesses eine Verbindung aus, und wenn schlieMch

zwischen beiden Spharen die Zellteilung eintritt, gelangt das gesamte

Kernmaterial in die eine Blastomere. Diese furcht sich weiter und

wird zur Blastula, die kernlose geht, nachdem sich das ihr zu-

gefallene Cytocentrum eine Zeit lang vermehrt hat, unter eigen-

tumlichen Formanderungen zu Grunde. Eine genaue Darstellung

dieser Verhaltnisse und Erorterung der Fragen, die dabei auf-

treten, soil in den folgenden Abschnitten gegeben werden.

II. Der Yerlaiif bis zur Erreichimg des Zweizellenstadiiims.

Die friihesten Stadien, die in dem konservierten Material ent-

halten sind, zeigen den Spermakern als Blaschen von betrachtlicher

GroCe, von einer deutlichen Membran begrenzt. In diesem Blas-

27*
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chen liegt das Chromatin meist noch zu einem Kliimpchen zusammeu-

geballt, mehr oder weniger aufgelockert. Der iibrige Kernraum

erscheint vollig homogen. Zwei Spharen sind stets vorhanden, die

deutlich von einander getrennt sind.

Schou auf diesem Stadium ist der Grund gelegt zu der spatereu

Abnormitat in der Teilung. Der Spermakern zeigt sich namlich

mit ganz verschwindenden Ausnahmen der einen Sphare an- oder

eingelagert, wahrend die andere weitab liegt. Nur in den am
weitesten zuruckgebliebenen Eiern laCt sich noch eine gewisse Be-

ziehung der beiden Spharen zu einander durch verbindende Faser-

ziige beobachten (Taf. XXI, Fig. 1), in alien folgenden sind die

Spharen vollkommen voneiuander getrennt, und es schiebt sich

iudifferentes Protoplasma mit Dotterkornchen zwischen sie ein.

Die Umbildung des Kernes vollzieht sich so, wie es Th. Boveri

(4) beschrieben hat. Es tritt kein Geruststadium auf, sondern

aus dem zuerst kompakten Chromatinkorper gehen du'ekt durch

Auflockerung die Chromosomen hervor. Von achromatischer Kern-

substanz, die sich in dem Eikern so reichlich zeigt, ist, wie schon

erwahnt, nichts nachzuweisen.

Was nun genauer die gegenseitige Lage von Kern und

Spharen anlungt, so ist die Kegel, daB der Kern gegen die freie

Sphare gerichtet ist,

wenn auch mit gewis-

sen leichten Abweich-

ungen. Schon diese

Abweichungen spre-

chen dagegen, das die

freie Sphare einen rich-

tenden EinfluC auf den

Kern ausiibt. Ganz aus-

geschlossen erscheint

ein solcher bei einer

Kernstellung, wie sie in

Textfig. A zu sehen

ist, oder gar gegen-

uber dem Fall von

Echinus, w^elchen Th.

Boveri (4) beobachtet

und in Fig. 49 abge-

bildet hat. ]\Ian wird

Fig, A. daher die haufige Rich-
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tuDg gegen die frei Sphare in anderer Weise erklaren miissen,

worauf ich im Abschnitt V zuruckkomme. Es kann jedoch bier

darauf hingewiesen sein, dafi nach den Beobachtungen iiber normale

Teilung des selbstandigen Spermakerns, wie sie sich besonders

bei 0. und R. Heetwig (11) finden, die beiden Spermaspharen,

die durcb Teilung entstanden sind, den Kern regularerweise

zwischen sich nebmen. Rtickt nun die eine Sphiire in gleicher

Richtung weiter ab, so wird der Zustand eintreten, den wir als

den bilufigsten bezeichnet haben. Fiir die Abvveicbungen ist an

Falle zu denken, wo die Teilungsrichtung des Spermacentrums auf

der Verbindungslinie dieses Centrums mit dem Spermakern nicht

senkrecht stand.

Fig. 2 und 3 zeigen die Auflosung des Spermakerns, dessen

Chromosomen als deutliche Fadenstucke zu erkennen, aber ziem-

lich dicht zusammengeknauelt sind. Wenn man diese mit spateren

Figuren vergleicht, so ergiebt sich, daC einzelne Chromosomen an-

fanglich naher am Centrosoma liegen als auf einem spateren

Stadium. Es folgt daraus, dafi zunachst eine Wegbewegung der

Chromosomen vom Centrosoma stattfindet. Diese Thatsache ist

wichtig fur die Feststellung der Krafte bei der Bildung der

normalen Teilungsfigur. Bei der gleichzeitigen Einwirkung zweier

Spharen ist es nicht feststellbar, ob die Bewegung der Chromo-

somen in den Aequator auf einer Abstofiung von der naheren oder

einer Anziehung von der entfernteren Seite beruht. Als Th. Boveri

diese Frage fiir das Ascaris-Ei erorterte (3, p. 81 und 100), glaubte

er, dafi nur Anziehungen der Chromosomen vermittelst der Spindel-

fasern eine Rolle spielen. Und in diesen Fallen scheint in der

That, da die Chromosomen zunachst von beiden Spharen weiter

abliegen als in der aquatorialen Endstellung, nur diese Anziehung

in Betracht zu kommen.

Eine AbstoBung als Bewegungsagens fiir die Chromosomen

hat zuerst Watase (17) in ausfiihrlicher Weise verteidigt, freilich

zu weit gehend, indem er auch die Bewegung der Tochterchromo-

somen in dieser Weise erklaren wollte. Fiir die Anfangsstadien

jedoch wird seine Annahme durch meine Beobachtungen bestatigt.

Denn da hier an eine Einwirkung von Seite der anderen Sphare,

besonders bei jenen schiefen Lagerungen nicht zu denken ist, muC
eine Tendenz in der zugehorigen Sphare selbst bestehen, die

Chromosomen in eine periphere Stellung zu bringen. Man konnte

wohl, nach den Erorterungen von Rhumbler (13), daran denken,

daC die Chromosom.en bei der Verdichtung und VergroBerung der
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Sphare ebenso nach der Peripherie gepreBt werden, wie es mit

den Dotterkornchen geschieht.

In Fig. 4, 5 und 6 ist das Kernblaschen vollig geschwunden,

die Gruppe der Chromosomen, noch immer sehr dicht, ja vielleicht

dichter zusammengedrangt als auf fruheren Stadien, liegt direkt im

Protoplasma und laCt die Tendenz zu peripherer Lage deutlich er-

kennen. In alien Praparaten dieses Stadiums ist nun der zu den

Chromosomen ziehende Sektor der Sphare auffallend verstarkt; es

scheinen mehr Fasern hier zu sein als in den iibrigen Richtungen,

vor allem sind es aber viel starkere Fasern, die sich demgemaC

auch starker farben. Ein solcher Gegensatz des „Spindelbereichs"

gegenuber der indifferenten Sphare ist fiir viele Falle beschrieben

worden ; er wird zumeist darauf zuriickgefiihrt, dafi sich die

Spindel aus specifischem Material, namlich der achromatischen

Kernsubstanz aufbaut. Diese Erklarung ist in unserem Fall

ausgeschlossen ; der Kern enthalt auCer dem Kernsatt keine

achromatische Substanz. Es miissen also indiflferente Spharen-

strahlen sich unter dem Einflufi der Chromosomen in besonderer

Weise ausgebildet haben. Etwas Weiteres laCt sich jedoch einst-

weilen hieriiber kaum sagen.

Die Bilder, die sich in meiuen Praparaten an die eben be-

sprochenen anschUefien, sehen ziemlich abweichend aus, und wenn

dies auch gewiC an dem Mangel einiger Zwischenstadien liegt, so

kann die Kluft doch keine sehr groCe sein. Es hat sich ein offen-

bar sehr rasch verlaufender Prozefi vollzogen, der zu einer weiten

Zerstreuung der Chromosomen fiihrt, wobei dieselben jedoch un-

gefahr gleichen Abstand vom Centrosoma bewahren. So zeigen sie

sich nun in Form eines Kugelschalenbezirks um das Centrosoma

angeordnet, wie dies aus Fig, 7 ersichtlich ist, in welcher nur die-

jenigen Chromosomen des Schnittes, die in dem groBten Durch-

schuitt der Sphare liegen, eingezeichnet sind. Diese Zerstreuung

der Chromosomen ist ebenso konstant wie die vorher dichte Lage-

rung und stellt ohne Zweifel ein essentielles Phanomen des karyo-

kinetischen Prozesses dar.

Auf diesem Stadium nun, wo die Chromosomen vveit getrennt

liegen, laCt sich an alien guten Praparaten erkennen, daC jedes

Chromosoma mit seiuem einen Ende einer bestimmten Faser an-

gelagert ist. Sehr haufig hebt sich dieser Radius von den um-

gebenden durch besondere Dicke und starkere Farbung ab. Da
nun schon auf dem vorigen Stadium die Fasern, die zu der

Chromosomengruppe ziehen, durch besondere Starke ausgezeichnet
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waren, liegt die Frage nahe, ob dies die gleichen sein konnten,

in welchem Fall eine Zerstreuung, ein Spreizen dieser Radien

ganz entsprechend dem der Chromosomen angenoinmen werden

miiCte. Eine Sicherheit hieriiber zu erlangen, wird selbst an

reicherem Material auBerordentlich schwierig sein. Als sehr wahr-

scheinlich wird man dieses Hindurchschieben einzelner Radien

zwischen den anderen nicht ansehen konnen. Doch lehrt Fig. 6,

daB sehr erhebliche Divergenzen zwischen benachbarten Fasern

vorkommen konnen.

Aus dem oben Gesagten geht schon hervor, daC jedes Chromo-

soma eine gewisse Polaritat besitzt, der Art, daC nur das eine

Ende mit einem der Radien in engere Verbindung tritt. Dieses

Ende zeigt sehr haufig schon auf diesem Stadium eine etwas

dififerente Beschaffenheit; es ist in der Richtung, in der es dem

Radius anUegt, verbreitert oder laBt sogar die ersten Andeutungen

der Langsspaltung erkennen (Fig. 7). Es ist sehr bemerkenswert,

daB nur diese angehefteten Enden der Chromosomen den typischen,

wenn auch innerhalb gewisser Grenzen variablen Abstand vom

Spharenmittelpunkt einhalten, wahrend die anderen Teile beliebig

liegen konnen. In Fallen jedoch, wo sich die Chromosomen sehr

stark verkiirzt haben, wie es in Fig. 18 (Taf. XXIII) von einer

anderen Serie zu sehen ist, findet man sie meistens auf ihrem

Radius senkrecht stehen, wie Flaggen an ihrem Stiel.

Eine letzte Erscheinung, welche fiir dieses Stadium hervor-

zuheben ist, ist die, daC die Chromosomen niemals die Peripherie

der Strahlenkugel einnehmen, sondern in ihrem Innern liegen, auch

dafi sehr haufig, vielleicht ist es allgemein giltig, der Radius, der

an das Chromosoma tritt, iiber dasselbe hinaus verfolgt werden

kann. Das Seeigel-Ei unterscheidet sich in dieser Beziehung von

anderen Objekten. Th. Boveri hat einige Falle von einseitiger

Chromosomenbindung fiir das Ascaris-Ei beschrieben (3, Fig. 57,

62 und 63); hier finden die Radien, die zu den Chromosomen

Ziehen, an ihnen ihr Ende. Das Gleiche hat er fiir Monaster-

Falle aus den Spermatocyten von Astacus gefunden (6, Fig. 37);

das Chromosoma liegt hier gleichfalls am Ende der Faser,

wie es dann auch Mrazek (12) fiir ahnliche Abnormitaten be-

statigt hat.

Fig. 8 zeigt ein ganz ahnliches Stadium, nur mit dem Unter-

schied, daC hier die Spaltung der Chromosomen in ganzer Lange

deutlich ist, ein Zustand, der in der normalen Teilungsfigur das

Ende der Aequatorialplatte bezeichnet.
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Nun folgt sehr rasch die auch normalerweise eintretende

VergroCerung der Spharen mit dem Auftreten peripherer Radien,

womit sich die gleichfalls normale, immer starkere Abplattung der

Spharen verbiudet (Taf. XXII, Fig. 9 und 10). Das Wichtigste fur

diese Stadien, auf welchen ira normalen Fall die Trennung der

Tochtercbromosomen vor sich geht, ist die Erscheinung, daC die

Spalthalften sich nicht voneinander losen, sondern sich vereint dem

Centrum der verbundeneii Sphare nahern. Soweit sich das Ende,

das friiher dem Radius angeschmiegt war, erkennen laCt, geht

dieses bei der Bewegung haufig voraus (Fig. 9a und b) ; doch ver-

mochte ich jene ausgezeichneteu Radien auf diesen Stadien nicht

mehr nachzuweisen. In Fig. 10 sind die Tochtercbromosomen im

Begriff, sich voneinander zu losen; ein Paar ist nur noch mit

dem einen Ende in Beriihrung. Das hierauf folgende Stadium der

Kernblaschenbildung ist leider in meinem Material nicht zu fiuden

gewesen. Es folgen gleich Bilder (Fig 11), wo die primareu Blas-

chen zu einigen groCeren verschmolzen sind, die sich schlieClich

(Fig. 12) zu einer einzigen Vakuole vereinigen. Inzwischen hat

sich das Protoplasma zwischen den beiden Spharen durchgeschniirt,

und eine kernhaltige und eine kernlose Zelle ist entstanden. Es

ist bemerkenswert , dafi der Blastomerenkern der Fig. 12, der

nur die Bestandteile eines Spermakerns enthalt, sich nun von dem

Kern einer typischen V2"Blastomere nicht unterscheidet. Die

achromatische Substanz, die wir im Spermakern vollig vermiCt

liaben, ist hier aufs reichlichste entwickelt.

Werfen wir nun noch einen Blick auf die beiden Spharen, so

muB zunachst iiber die so variable Stellung ihrer Verbindungs-

linie zu der Form des Fragments ein Wort gesagt werden. Ge-

wohnlich allerdings liegt diese Verbindungslinie in dem langsten

Durchmesser, aber sie kann zu ihm auch jeden beliebigen Winkel

bilden (Fig. 3 und Textfig. A) oder stark excentrisch liegen (Fig. 14).

Diese Verbaltnisse haben jedoch mit unserer Abnormitat nichts zu

thun ; die Variationen hiingen, nach den Feststellungen von Th.

Boveri (7), offenbar davon ab, welchem Bereich des Eies das

Fragment entstammt.

In ihrer Umwandlung verhalten sich die beiden Spharen genau

gleichwertig und ebenso wie die eines normalen Eies. Das Gleiche

gilt von den Centrosomen, deren Erhaltung allerdings in den

meisteu Fallen ungeuugend ist. Der einzige Unterschied in den

Spharen liegt in den specifischen Charakteren, welche durch die

Verbiudung der einen mit den Chromosomen bewirkt werden.
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III. rel)ereiiistimmiing der beschriebeiien VorgSnge mit
solcheii, wo iiur eine Sphare im Ei Torhanden ist.

Bei einem gemeinsamen Aufenthalt an der zoologischen Sta-

tion in Neapel wahrend des letzten Winters beobachtete mein

Mann Falle, wo sich das Spermocentrum nicht geteilt hatte und

an Stelle der zweipoligeu Spindel ein central gelegener Monaster

entstand. Da zu erwarten war, daB sich das Chromatin in dieseu

Fallen ebenso verhalten werde, wie in deujenigen, wo dasselbe bei

Vorhandensein von 2 Spharen nur mit der einen in Beziehung

tritt, benutzte ich diese Gelegenheit zu einer genaueren Unter-

suchung. Dieselbe war um so mehr erwunscht, als sie die Moglich-

keit in Aussicht stellte, die Liicke zwischen Fig. 10 und 11, die

oben erwahnt wurde, auszufullen, was in der That eintrat. Da in

diesen Fallen doppelt so viele Chromosomen vorhanden sind als

in dem vorigen, 36 anstatt 18, ist die Kugelflache, welche die

Chromosomen nach der Zerstreuung beschreiben , betrachtlich

groBer und betragt nicht selten mehr als eine Halbkugel. So sind

Schnitte moglich, wie der in Fig. 17 (Taf. XXIII) gezeichnete, wo
die Chromosomen annahernd einen Kreis bilden. Im iibrigen sind

die Verhaltnisse mit den vorhin beschriebenen identisch. Fig. 18

bietet bei anderer Schnittrichtung ein etwas spateres Stadium mit

Chromosomenspaltung. Fig. 19 zeigt die begiunende Ausbreitung

der Sphare mit Abplattung verbunden; die Spaltung der Chromo-

somen ist noch deutlicher geworden. Dem oben beschriebenen,

in Fig. 10 wiedergegebenen Stadium der Losung der Spalt-

halften entspricht Fig. 20, und an diese schlieCt sich eng der in

der anderen Serie fehlende Zustand an, wo sich die Chromosomen

in kleine kugelige Blaschen verwandelt haben. Es ist von vorn-

herein zu erwarten, dafi sich jede Spalthalfte von nun an wie ein

selbstandiges Chromosoma verhillt. Die Verhaltnisse der Fig. 21

lassen keinen Zweifel, daC es so ist. Es miissen ungefahr 72

Tochterchromosomen vorhanden gewesen sein ; die Zahl der Kern-

blaschen in diesem und den beiden Nachbarschnitten betragt 61;

von diesen ist eine groCe Anzahl auf das deutlichste zu Paaren

gruppiert, wie sie den benachbarten Schwesterchromosomen der

Fig. 20 entsprechen; einige groCere umfassen ofienbar 2 Chromo-

somen, so daC sich die Ditferenz der Zahl 61 gegeniiber der Zahl

der vermutlich vorher vorhandenen 72 Tochterelemente einfach

erklart. Spiitere Stadien zeigen dann die Verschmelzung der
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Kernblaschen, bis schliefilich der einheitliche Kern gebildet ist.

Der Monaster geht gewohnlich nach der Rulieperiode in eine zwei-

polige Figur iiber, in welcher ungefahr 72 Chromosomen gezahlt

werden konnen^).

IV. Das weitere Scliicksal der kernhaltigen und der kern-

losen Blastomere.

a) Die kernhaltige Blastomere.

Ueber diese ist wenig zu sagen. Sie verhalt sich wie jede

normale Blastomere, vermehrt sicli durch successive Zweiteilung

(Textfig. B—E) und liefert eine Blastula, die, solange ihr noch die

andere Blastomere anhangt, als Halbblastula erscheint (Fig. 22

und 23, Taf. XXIII), sich aber nach der Loslosung zu einer voll-

kommenen Blase schlieCt, Die Zahl der Chromosomen bei den Tei-

lungen konnte nicht genau bestimmt werden, betragt aber ungefahr

zwischen 30 und 40, also der postulierten Zahl 36 entsprechend.

Fig. B. Fig. C.

1) Vergl. hierzu Th. Boveri (8), p. 73, Anmerkg.



Ueber Mitosen bei einseitiger Chromosomenbindung. 411

Nach den Erfahrungen iiber Merogonie ist kaum zu bezweifeln,

dafi unter besonders giinstigen Umstanden aus den so entstandenen

Blastulae Plutei hervorgehen wtirden. Freilich wird die Halfte

eines kernlosen Fragments im allgemeinen zu klein sein, um
hierzu auszureichen.

b) Die kernlose Elastomer e.

Die wichtigen Verhaltnisse, die diese Blastomere darbietet,

sind von Th. Boveri (5) nach dem Leben beschrieben worden.

Ich habe die betreflfende Stelle in Abschnitt I wiedergegeben. Zu

dieser Beschreibung gebe ich hier in Fig. 13, 22—24, sowie in

Textfig. B—E Abbildungen, von denen Fig. D und E zwei auf-

einander folgende Stadien des gleichen Objekts nach dem Leben

darstellen.

Aehnliche Vorgange sind seither auch von H. E. Ziegler (21)

und E. B. Wilson (20) beobachtet worden. Der Fall von Ziegler
— nur einmal beobachtet — betrifft ein normal befruchtetes

Echinus-Ei, bei welchem die gesamte Kernsubstanz in einer uicht

vollig klaren Weise in die eine Blastomere gelangte, wahrend die
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andere nur eine Sphare erhielt. Auch hier trat in dieser kern-

losen Zelle eine regulare Vermehrung der Spharen ein, jedoch mit

dem Unterschied, daC zwischen den Spharen, wenn auch verspatet

und weniger regelmaCig, eine vollige Durchschnurung des Proto-

plasmas zu stande kam.

Fig. E.

Die Falle von Wilson beziehen sich auf Eier, die mit Mag-

nesiumchlorid oder Aether behandelt waren. Ueber die Art, wie

hier die Chromosomen nur an den einen Pol gelangen, macht

Wilson keine Mitteilung. Das Resultat ist wie bei Th. Boveri
und ZiEGLER eine kernhaltige und eine kernlose Zelle, jede mit

einer Sphare. Allein die kernlose Zelle blieb in den Fallen von

Wilson nicht selbstandig, sondern vereinigte sich wieder mit der

kernhaltigen, und in dieser einheitlichen Masse trat eine successive

Zweiteilung der Spharen bis zu 16 ein, von denen die der einen

Eihalfte mit Kernen in Verbindung traten und deren Teilung be-

wirkten, wahrend die der anderen Hiilfte frei waren. Jedem

Teilungsschritt entsprechend traten Furchen zwischen alien Ceutren

ein, doch zeigten sich diejenigen, welche Kerne hatten, entschieden
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starker. Allein auch in diesem Bereich wurden die Furchen,

selbst wenn sie anscheinend vollig durchgeschnitten liatten, wieder

riickgebildet.

Wenn wir zunachst diese Fiille von Wilson etwas naher be-

trachten, so muB wohl angenommen werden, daC in denselben zwei

abnorme Zustande vereint zur Wirkung kamen: erstens die abnorme

Verteilung des Chromatins und zweitens eine Schwachung der Eier

durch die Veranderung des Mediums. Denn die Unfahigkeit kern-

haltiger Bezirke, sich ganz und dauernd voneinander abzu-

schnuren, findet sich nicht ira gesunden Ei, auch wenn die Furchung

noch so sehr modifiziert ist. Von diesem Standpunkt aus wird sich

auch die Dififerenz leicht verstehen lassen, die zwischen den mir

vorliegenden Fallen, sowie dem ZiEGLER'schen einerseits und denen

von Wilson andererseits besteht, dafi namlich die kernlose Blasto-

mere bei den letzteren wieder mit der kernhaltigen verschmilzt.

Wenn dies infolge des chemischen Beeinflussung zwischen ganz

typischen kernhaltigen Zellen auftritt, so ist es natiirlich auch

zwischen der kernlosen und kernhaltigen Zelle zu erwarten.

Auf der anderen Seite stimmen die Falle von Wilson und

ZiEGLER gegeniiber den von Th. Boveri beschriebenen darin

tiberein, daC der kernlose Bereich eine viel groBere Tendenz zur

Teilung zeigte, eine Tendenz, die bei Ziegler zu wirklicher und

dauernder Teilung, bei Wilson wenigstens zu voriibergehender

Einschniirung fiihrte, eine Differenz, die wieder durch den all-

geoieiu abnormen Zustand des WiLSON'schen Falles erklarlich wird.

Wilson hat die Vermutung geauBert, daC diese Furchungs-

versuche, die wieder ruckgangig werden, auch in den Fallen von

Th. Boveri vorhanden gewesen, von ibm aber iibersehen sein konnten,

da er nur konserviertes Material studiert habe. Diese Vermutung

ist jedoch insofern irrig, als Th. Boveri im Gegenteil nur lebendes

Material verfolgt hatte; und ich kann aus seinen Notizen und

Skizzen mitteilen, daB Ansatze zur Einschniirung auch hier vor-

kamen; allein sie fiihrten nur zu oberflachlichen Einbuchtungen,

nie zu einer vollen Durchtrennung des Protoplssmas, „es kam nie

zu einer Zellteilung". Vier Objekte, die auf verschiedenen Stadien

von ihm konserviert worden waren, lassen das Gleiche erkennen

und zeigen sehr schon ein anderes, noch besser im Leben zu be-

obachtendes Phanomen, daB namlich die kernlose Blastomere eine

immer starkere amoboide Beweglichkeit gewinnt, die schlieBlich

zu ihrem volligen Zerfall fiihrt. Ein Stadium aus diesem ProzeB

zeigt Fig. 24 (Taf. XXIII). Der kernhaltige gefurchte Bereich
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ist fast vollstiindig von dem kernlosen verdeckt, doch erkennt

man auf der oberen Seite einige Blastomeren mit ihren Kernen.

Die kernlose Masse zeigt die unregelmaCigste Oberfliiche; in

mannigfaltigster Weise ist sie zu groberen und feineren Buckeln

und Lappen erhoben, die zum Teil wieder miteinander zusammen-

geflossen sind, eiuzelne Teile scheinen sich ganz losgeschniirt zu

haben, womit der im Leben beobachtete Zerfall eingeleitet wird.

Selbstverstandlich kann hierbei nicht von Zellteilung die Rede

sein. Die sich abschniirenden Bereiche sind auch meist viel zu

klein , um den einzelnen Astrospharen zu entsprechen. Wenn
man nun hiermit fruhere Stadien vergleicht, so ist dieser ProzeC

unregelmaCiger Oberflachengestaltung gleichfalls vorhanden, wenn

auch viel schwacher ausgepragt (Fig. 22 und 23), ja es ist nicht

unmoglich, daC sich schon hier einzelne Teile vollkommen ab-

geschniirt haben, obgleich dies an den analysierbaren Stellen, wie

Fig. 13 eine wiedergiebt, sicher nicht der Fall war. Betrachtet

man die Verteilung der Spharen, so wird man auch hier kaum
geneigt sein , diesen ProzeC als eine Zellteilung zu betrachten,

wenn auch irgend eine gleiche Bedingung zwischen diesen un-

regelmaCigen Oberflachenveranderungen und denen bei der Furchung

bestehen wird.

Sonach ist also ein wirklicher Unterschied unseres Falles

speciell gegeniiber demjenigen Ziegler's unzweifelhaft vorhanden

;

die Spharen besitzen in Ziegler's Fall Fahigkeiten, die ihnen in

unserem fehlen. Vielleicht kommt hier in Betracht, daC es sich

in diesem letzteren Fall um eine Bastardbefruchtung handelt.

Im ubrigen haben die Versuche E. B. Wilson's (20) iiber See-

igel-Eier mit mehr als 2 Centren so groCe Unterschiede in dem
Verhalten der nicht durch Kerne verbuudenen Spharen bei der

Zellteilung ergeben, dafi individuelle Verschiedenheiten ausreichend

erscheinen, um die erwahnten Differenzen zu erklaren,

Ferner ist es ohne Zweifel, daC, wie Th. Boveri (5) aus

seinen Erfahrungeu geschlossen hat, die Ursache fiir die mangelnde

Teilungsfahigkeit irgendwie in dem Fehlen des Kernes liegt. Da-

gegen muC der von ihm vertretene Satz, daC im Seeigel-Ei ^) eine

1) Der Satz war ausdrucklich nur fiir das Seeigel-Ei ausge-

gesprochen worden als Einschrankung zu dem friiher nach den
Erfahrnngen an Ascaris aufgestellten Satz, dafi die Zellteilung nur
eine Funktion der Centrosomen und von der Kernsubstanz vollig

unabhangig sei (3, p. 179).
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bestimmte Beziehung des Kernes zu den Spharen fiir die Zell-

teilung notwendig ist, nach den Befunden von Ziegler und

Wilson dahin eingeschrankt werden, dafi es neben Fallen, in

denen die Spharen allein Zellteilungen veranlassen konnen, solche

giebt, wo die Spharen ohne Kern nicht im stande sind, unter

sonst vollig normalen Bedingungen Zellteilung zwischen sich zu

bewirken. Ich komme auf diesen Punkt im nachsten Abschnitt

zuriick.

Die Zahl und Lagerung der Spharen in der kernlosen Blasto-

mere ist fiir verschiedene Stadien aus den Textfig, B—E und der

Fig. 13 (Taf. XXII) zu ersehen. Soweit eine Zahlung moglich ist,

entspricht die Spharenzahl des kernlosen Bereiches derjenigen des

gefurchten. So sind in Textfig. E, wo die kernhaltige Blastomere

in 8 Zellen zerfallen ist, in der kernlosen 8 Spharen vorhanden,

von denen 2 nicht gezeichnet sind, well sie sich mit 2 anderen

fast decken. In dem Praparat der Fig. 13 konnte. ich zwischen 60

und 70 Spharen, ziemlich gleichmaCig zerstreut, zahlen ; die Zellen-

zahl in der gefurchten Halfte betragt 66.

Die Vermehrung der Spharen erfolgt also genau ebenso, wie

wenn die Kern- und Zellteilungen mit ihr Hand in Hand gehen.

Zugleich bewirkt sie aber eine in dem ZerflieBen sich auCernde

Umstimmung im Protoplasma, die vielleicht auch mit den normalen

Prozessen verbunden ist, dort aber bei der zunehmenden Zerlegung

in immer kleinere Bereiche nicht hervortritt.

V. Vergleichiing der l)eschriel)eneii abnormen VorgSnge mit

normalen.

Bindungen von Chromosomen an eine einzige Sphare, entweder

daB iiberhaupt nur eine vorhanden ist, oder daC nur eine mit be-

stimmten Chromosomen in Verbindung getreten ist, sind mehrfach

beschrieben worden. Eine kontinuierliche Serie der Veranderungen

aber, die die Spharen und Chromosomen in solchen Monaster-

figuren erleiden, ist meines Wissens noch nicht beobachtet worden.

Da mein Material die aufeinander folgenden Zustande fast lucken-

los darbietet, wird eine eingehendere Vergleichung mit den

normalen Vorgangen gerechtfertigt sein. Wir wollen die Ver-

gleichung in 2 Perioden einteilen und betrachten zuerst die

Vorgange
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a) Bis zur Auflosung des Kernes (Entstehung der

A b norm it at).

Hier ist vor allem zu erwahnen, daC die Abnormitat nicht

willkiirlich hervorgerufen werden kaun. Sie zeigte sich in diesem

einen Fall fast an alien in Betracht kommenden Eifragmenten,

und daC sie auch sonst bei Befruchtung kernloser Bruchstucke

vorkommt, kann aus einer gelegentlichen Beobachtung von Th.

Boveri (4, Taf. Ill, Fig. 49) entnommen werden. Aber sie ist

immerhin eine seltene Ausnahme, und die Ursache fur ihr Ein-

treteu ist dunkel. Sie wird auch nicht, wie man vielleicht denken

konnte, durch die Bastardierung begiinstigt. Trotz dieses in Bezug

auf die wirkliche Ursache negativen Ergebnisses lassen sich doch

durch genauere Analyse und Vergleichung mit dem typischen

Verlauf die Bedingungen des Eintretens genauer pracisieren.

Zuniichst ist hervorzu-

heben, daC die einseitige

Bindung des Kernes, mit

einer gleich zu erwahnenden

Ausnahme, ausschlieClich in

solchen Fragmenten gefun-

den wird, denen der Eikern

fehlt. Da in jedem mono-

sperm befruchteten ganzen

Ei oder kernhaltigen Frag-

ment meines Materials die

typische zweipolige Teilungs-

figur entsteht, muG der

Mangel des Eikerns eine

Bedingung fur das Eintreteu

der Abnormitat darstellen.
Fig. F.

Dieses laCt sich durch folgende Thatsachen uoch genauer bestimmen.

Es zeigt sich niimlich, daC die ausschlieCliche Bindung des

Spermakerns an die eine Sphiire nicht nur in Fragmenten ohne

Eikern, sondern auch in ganzen Eiern und kernhaltigen Fragmenten

an jedem isolierten Spermakern zu stande kommt. Wenn im Fall

von Dispermie der eine Spermakern mit seinem Spermocentrum

selbstiindig bleibt, so entsteht nach der Verdoppelung der Sphare

die gleiche einseitige Figur, wiihrend aus dem anderen Spermakern,

der mit dem Eikern kopulierte, eine normale Spindel hervorgeht

(Textfig. F). In doppeltbefruchteten kernlosen Fragmenten
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dagegen erhalt man zwei einseitige Figuren, deren jede der ge-

wohnlichen einfachen entspricht (Textfig. G).

Eine zweite wichtige Thatsache ist die, daC die beiden Spharen

in dem abnormen Fall viel weiter von eiuander absteben, als sie

im normalen Fall bei gleichen Protoplasmadimensionen und auf

dem gleichen Sta-

dium thun. Um dieses

genauer zu erlautern,

wird es notwendig

sein , auf die Ver-

haltnisse , welche

GroCe und Abstand

der Spharen bedin-

gen, etwas naher ein-

zugehen. Im normal

befruchteten Ei ha-

ben die Spharen auf

jedem Stadium eine

bestimmte Grofie und

Entfernung, die nur

innerhalb enger

Grenzen zu variiereu

scheint. Dies tritt so-

wohl im Leben wie an

konservierten Objekteu deutlich hervor. Bezeichnen wir im lebenden

Ei als Spharen die beiden homogen erscheinenden Kugeln, so ist

deren Grofie und Lage aus Textfig. Ji und Jg zu ersehen. Textfig. J^

reprasentiert das Stadium der Aequatorialplatte, die Spharen sind

klein und nahe benachbart, die periphere Strahlung ist auBerst

schwach. Kurz vor der Teilung weichen im noch kugeligen Ei

die Spharen auseinander und vergroCern sich stark, wobei die

Strahlung kontinuierlich wachst (Textfig. Jg)- Dies ist die Periode,

in der die Tochterchromosomen auseinanderriicken, wie die Schnitt-

praparate der entsprechenden Stadien zeigen (Textfig. L, M).

Ein etwas spateres Stadium zeigt Textfig. N. Hier ist bereits die

Abplattung der Spharen eingetreten. Zum Vergleich sei auf die

Schnitte, die bei Th. Boveri abgebildet sind (6, Taf. Ill, Fig. 27

—29), verwiesen.

Zu diesem Befund im normalen Ei haben wir fur unsere weiteren

Betrachtungen folgende Erganzungen zu machen, Erstens: GroCe
und Abstand der Spharen sind nicht allein vom Stadium ab-

Bd. XXXVII. N. F. XXX. 28

Fig. G.
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hiiiigig, sondern auch von der Menge des Protoplasmas.
Dies tritt am klarsten an Fragmenten von verschiedener GroBe

hervor. Je kleiner das Fragment, um so kleiner sind die Spharen,

und um so kleiner ist auf den entsprechenden Stadien ihr Abstand

(vergl. die bei gleicher VergroBerung gezeichneten Textfig. L und 0).

Aber auch im ganzen Ei zeigt sich das gleiche Gesetz, wenn man

Falle mit verschiedener Spharenzahl vergleicht. Ich stelle neben

den normalen Fall mit zwei Spharen zwei abnorme, einen mit

Fig. H,. Fig. H3.

Fig. J,. Fig. J3.

Fig. Kj. Fie. K.,



Ueber Mitosen bei einseitiger Chromosomenbindung. 419



420 Marcella Boveri,

einer Sphare (Textfig. Hj und Hg), indem sich hier das Spermo-

centrum abnormerweise nicht geteilt hat und ein central ge-

legener riesiger Monaster i) entstanden ist, und einen mit 4 Spharen,

auf Dispermie zuriickzufiihren (Textfig. K^ und Kg). Man sieht

aus dieser Vergleichung , daC die Spharen um so kleiner sind,

je mehrere sich in die gleiche Protoplasmamasse zu teilen haben.

Im iibrigen bemerkt man hier die gleiche Erscheinung, dafi die

Spharen, die zuerst relativ klein und fast strahlenlos waren, in

Fig. N.

einem bestimmten Zeitpunkt zu wachsen anfangen , sich dabei,

wenn es mehrere sind, voneinander entfernen, wobei eine machtige,

bis zur Eioberflache reichende Strahlung erscheint.

Der zweite Punkt betrifft die AbhangigkeitderSpharen-
entfernung von der Kernsubstanz. Die wichtigen That-

sachen, um die es sich hier handelt, lassen sich am besten an dis-

permen Eiern studieren, in denen nur der eine Spermakern mit dem

Eikern verschmolzen ist, wahrend der andere selbstandig bleibt, was

1) Vergl. Abschnitt III.
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haufig zur Entstehung zweier paralleler Spindeln fiihrt. In diesem

Fall ordnen sich die 4 Centren nicht zu den Ecken sines Quadrats

an, wie da, wo alle 4 Spharen durch Chromatin verbunden sind,

sondern die unverbundenen Paare sind stets betrachtlich weiter

voneinander entfernt als die verbundenen (Textfig. P). Dies gilt

jedoch nur ftir das Stadium der Aequatorialplatte. Sowie durch

Spaltung der Chromosoraen die verbundenen Spharen voneinander

gelost sind und das normale Auseinanderweichen beginnt, treten

seiche Verschiebungen ein, daC kurz vor der Teilung eine nahezu

Fig. O.
Fig. P.

Fie. E.
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quadratische Stellung der 4 Centren erreicht sein kann. Eine

ganz entsprechende Erscheinung findet sich, wenn sich im dispermen

Ei eine Sphare nicht an der mitotischen Figur beteiligt; dann

bilden die 3 anderen ein gleichseitiges Dreieck, die unverbundene

liegt abseits (Textfig. Q u. R).

Wenn wir mit diesen Erfahrungen zu der Thatsache zuriick-

kehren, daC diejenigen Spharen, die nur eineu Spermakern zwischen

sich enthalten, wo also die einseitige Bindung zu stande kommt,

viel weiter voneinander entfernt sind als Spharen mit normalem

Fig. S.

ersten Furchungskern (vergl. Textfig. F, p. 416, sowie S und T),

so werden wir daraus schliefien mussen, daC der norraale erste

Furchungskern eine zusammenhaltende Wirkung auf die Sphiiren

ausubt, die dem selbstandigen Spermakern in unserem Fall fehlt.

Ein gewisses Verstandnis hierfiir lafit sich, wie mir scheint,

durch eine Betrachtung der normalen Vorgange gewinnen.

Aus den neuereu Arbeiten ubei- die Befruchtungsvorgange bei

Seeigel-Eiern ist bekannt, dafi die Teilstucke des Spermocentrums
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in der Kegel so auseinanderweichen, daB sie den Spermakern in

die Mitte nehmen bezw. daC eine von der Mitte ihrer Verbindungs-

linie gegen den Spermakern gezogene Linie auf dieser Verbindungs-

linie senkrecht steht. Es seien die Fig. 6 a (Taf. I), Fig. 12

(Taf. VI) bei 0. und R. Hertwig (U), Fig. 3 bei E. B. Wilson

(19) angefiihrt. Bei der normalen Befruclitung tritt der Sperma-

kern zwischen den beiden Centren mit dera Eikern in Kontakt und

verschmilzt mit ihm, die Centren weichen nun am ersten Furchungs-

kern auseinander und stellen sich, indera er sich zwischen ihnen

streckt, an entgegengesetzte Pole. Bei diesem Vorgang pragt

Fig. T.

sich sehr deutlich aus, daB zwischen den Centrosomen und dem
Kern eine Art von Anziehung besteht; die Centrosomen halten

sich an die Kernmembran oder umgekehrt: das Kernblaschen sucht

sich an die Centrosomen anzuschmiegen.

Mit besonderer Deutlichkeit tritt diese Anziehung in den

primaren Blastomeren hervor, wofur auf die Darstellung von Th.

BovERi (6) hingewiesen sei. In seinen Fig. 33 (Taf. Ill), Fig. 50
und 51 (Taf. IV), Fig. 66 und 67 (Taf. V) ist zu sehen, wie der
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entsteheiide Kern sich dem hantelformigen Centrosoin anschmiegt

und derniaBen anpaBt, daC er sich in gleicher Richtung in die

Liinge streckt. Diese Beeinflussung tritt besonders auffallend auch

durch Vergleichung von Fig. 34 und 35 (Taf. Ill) hervor. Es

kann nicht zweifelhaft sein , daB die Tendenz des Kernes, den

Centrosomen angelagert zu bleiben, eine so intensive ist, daC da-

durch die Formverauderung verursacht wird.

Diese Attraktion muB es offenbar sein, die bewirkt, dafi

Spharen, die einen Kern zwischen sich haben, nicht so weit aus-

einanderweichen, wie unverbundene es thun. Wir sehen hier zwei

einander widerstreitende Tendenzen: die Centren suchen sich bis

auf einen gewissen Abstand voneinander zu entfernen, der uns

aus den Fallen, wo sie nicht verbunden sind, bekannt ist, und den

wir ihre Gleichgewichtslage nennen wollen. Der Kern muB
diesem Bestreben folgen, er kommt ihm durch seine VergroBerung

und vor allem durch Streckung bis zu einem gewissen Grad nach.

Von da an aber halt er nun seinerseits die Spharen fest und ver-

hindert sie, ihre Gleichgewichtslage wirklich zu erreichen.

In unseren Fragmenten, die nur einen Spermakern enthalten,

siegt in diesem Widerstreit die Entfernungstendenz der Spharen.

Zur Erklarung wird man vor allem an die Kleinheit des Sperma-

kerns zu denken haben, wobei man zu folgender Vorstellung kame.

Die Spharen suchen sich voneinander zu entfernen, der Kern

sucht mit beiden in Kontakt zu bleiben. Da er dies nicht kann,

weil er so klein ist, bleibt er je nach Zufall an einer von beiden

hangen, wahrend die andere ganz unabhangig geworden ist. So

konnen die Spharen hier bis zu ihrer Gleichgewichtslage aus-

einanderweichen. Diese Auffassung wurde zugleich die oben be-

sprochene Thatsache erklaren, daB der Spermakern fast stets gegen

die freie Sphare gerichtet ist.

Unerklart bleibt hierbei, warum dieser Zustand in gewissen

Fallen als fast ausnahmslose Kegel, in anderen nur selten oder

gar nicht eintritt. Dieser Frage wird sich erst naher kommen
lassen, wenn man beiderlei Falle vergleichend mit Rucksicht auf

diesen Punkt studiert haben wird. Natiirlich muB in unserem Fall

irgend eine Besonderheit, sei es ira Spermakern i), sei es im Ei-

1) Man konnte au den Mangel achromatischer Kernsubstanz
denken, der nach der Beobachtung von 0. und E. Heetwig (11)

und DoFLEiN (10) in meinem Fall als etwas Ungewohnliches an-

zusehen sein diirfte.
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protoplasma oder in den Centren, vorhanden sein, welche das Ein-

treten begiinstigt. Aber an das, was man auf den ersten Blick

vielleicht fur das Nachstliegende halten mochte, eine „UDgleiche

Starke" der Centrosomen, kann vorlaufig am allerwenigsten ge-

dacht werden. Auch sind die beiden Spharen in jeder Hinsicht

gleichartig entwickelt; ihre Centrosomen und Centriolen, soweit

erkennbar, zeigen nicht die geringsten Unterschiede.

b) Von der Kernauflosung bis zur Teilung.

Wenn wir zuerst die Schicksale der Chromosomen ohne Riick-

sicht auf ihre Lagerung und Bewegung betrachten, so laCt sich

sagen, daB sie mit denen bei normaler Teilung vollig identisch

sind. Der Kern lost sich auf, die Chromosomen, verkurzt und ver-

dickt, erleiden die Langsspaltung, die Tochterchromosomen bilden

Bliischen, die zu einem einheitlichen Kern verschmelzen. Diese

Vorgauge sind somit von der Wirkung mehrerer Pole ganz un-

abhangig.

Von groCem Interesse ist es, die Lagebeziehungen der Chromo-

somen zu dem einfachen Radiensystem auf verschiedenen Stadien

zu verfolgen, Wir woilen von einem Mittelstadium ausgehen, wie

es in Fig. 7 und 8 dargestellt ist, Bilder, die besonders haufig

zur Beobachtuug kommen, so daC wir hier offenbar ein Stadium

von langer Dauer, entsprechend der Aequatorialplatte normaler

Eier, vor uns haben. Wie Th. Boveri (3, p. 81 ff.) zuerst fiir

ahnliche Zustande im Ascaris-Ei eingehend erortert hat, sind die

Chromosomen alle in einem ziemlich gleichmaCigen Abstand vom
Centrum angeordnet, bilden also in ihrer Gesamtheit eine Kugel-

schale. Bei Ascaris, wo die Chromosomen bei der Kernauflosung

weiter vom Centrum entfernt waren als auf diesem Stadium,

konnte hieraus auf eine Attraktion geschlossen werden, welche

die Sphare auf die Chromosomen ausubt. In meinen Fallen kann

fiir entferntere Chromosomen gleichfalls eine solche Attraktion in

Betracht kommen ; sicher aber muB, wie p. 405 hervorgehoben,

das Uragekehrte stattfinden, daC namlich einzelne Chromosomen

zunachst nach der Peripherie verschoben werden. Eine Messung

der Abstande auf den Stadien der Kernauflosung und derjenigen

in den nachstfolgenden Stadien (vgl. Fig. 2 und 4) laCt hieran

keinen Zweifel, Die Chromosomen werden, wohl im Zusammen-
hang mit einem Gesamtwachstum der Sphare, weiter vom Centrum

abgedrangt.
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In dieser Bewegung liegt ohne Zweifel ein wichtiger Faktor

fiir die Bildung der normaleii Aequatorialplatte ; iiben zwei dicht

benachbarte Spharen auf das Chromatin, das sich zwischen ihnen

befindet, die gleiche Wirkung aus, so muB schon dadurch eine an-

nahernd iiquatoriale Zusamraendrangung erfolgen.

Eine zvveite wichtige Thatsacbe, die iinsere Monasterfiguren

uns gelehrt baben, ist die Chromosomenverstreuung, eine

Erscheinung, die nur als gegenseitige AbstoCung, sei sie ini

iibrigen vermittelt, wie sie will, bezeichnet werden kann. Auch

hieriiber liegen fiir Ascaris einige verwandte Beobachtungen vor.

Th. Boveri (3, p. 106) ist dort durch seine Analyse der Tei-

lungsfigur zu dem Resultat gekommen, daC in der Spindel eine

Spannung herrschen muC, die jeden Punkt jedes Chromosoms, der

von Fadcben besetzt ist, in die Spindelacbse zu fuhren sucht, so

dafi eine moglichst enge Zusanimenlagerung aller Chromatin teile

um die Achse herum resultieren miisse. Dies war in der That

zu konstatieren, jedoch nur bis zu einem gewissen Grade. Die

Schleifen halten gewisse Entfernungen voneinander ein, die sich als

„uniiberschreitbar" darstellen. zuR Strassen (15) hat spater ganz

ahnliche Erorterungen angestellt (p. 662); er spricht von einem

auffalligen sich Sucheu und doch Vermeiden und glaubt,

hierfiir aktive, vielleicht chemotaktische Leistungen der Chromo-

somen selbst verantwortlich machen zu sollen. Mir scheint, da

fiir die Annaherung die Anordnung der Spindel eine geniigende

raechanische Erklarung giebt, nur das sich „Verraeiden" auf eine

aktive Wirkung der Chroraosomen zuriickzufiihren zu sein; und

meine Beobachtungen an den Seeigel-Monastern zeigen deutlich,

dafi hier, wenn nicht beide Pole wirken, nur ein Fliehen der

Chromosomen zu konstatieren ist.

Vergleichen wir nun diesen Zustand mit dem normalen, so

tritt die Erscheinung der Verstreuuug hier kaum hervor; jeden-

falls beschreibt die normale Aequatorialplatte, obgleich sie aus

doppelt so vielen Elementen besteht, eine viel kleinere Flache als

unsere Monaster-Kugelflache. Worauf dieser Unterschied , der

nattirlich seinen Grund darin haben muC, daC hier zwei, dort eine

Sphare wirken, genauer beruht, soil spater erortert werden. Hier

sei nur bemerkt, daC etwas von jener P^ntfernungstendenz der

Chromosomen doch in der zweipoligen Figur gleichfalls bemerkbar

ist. Haben sich die Kernelemente auch vorher vielfach beriihrt,

so halten sie nun gewisse Abstande ein , wenn auch nicht so

regelmiiCig wie bei Ascaris, wie man auf den Fliichenbildern voa
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Aequatorialplatten von Echinus bei Th. Boveri (4, Fig. 43—45)
sieht. Wir werden also die abstoCende Wirkung der Chromosomen

aufeinander auch hier anzuuehraen haben, wenn auch infolge eines

gegenwirkenden Einflusses nicht in voller Starke sich auBernd.

Es hat bei unseren Kenntnissen kaura einen Zweck, Betrach-

tungen iiber die Natur dieser AbstoCung anzustellen, dagegen ist

darauf hinzuweisen, dafi dieselbe eine sehr zweckmaCige Einrich-

tung ist. Sie verleiht jedem Chromosoma einen gewissen Spiel-

raum, so daC es die Bewegungen bei der Spaltung ungehindert

ausfuhren kann. Wenn die Chromosomen sich hierbei eng zu-

sammendrangen wiirden, so miiCten wohl viel haufiger abnorme

Verteilungen vorkommen, als wir solche thatsachlich beobachten.

Es wurde oben konstatiert, daC jedes Chromosoma mit dem

einen Ende einer bestimmten Faser seiner Sphare angelagert ist.

Hierzu ist nun nachzutragen, daC dies in gleicher Weise fur die

Chromosomen der normalen Aequatorialplatte gilt, obgleich es in

den bisherigen Arbeiten noch nicht hervorgehoben worden ist.

Allerdings ist dieses Verhalten hier viel weniger auffallend als bei

anderen Objekten, weil erstens zahlreiche andere Fasern dazwischen

sind und zweitens die Chromosomen meist so dicht gehauft sind,

daC nur giinstige Stellen in ganz diinnen Schnitten die Insertion,

wie in Fig. 16 a (Taf. XXII) gezeichnet, erkennen lassen.

Wir haben oben fiir den Monaster festgestellt, daC nur die

dem Radius angelagerte Seite annahernd bestimmte Entfernung

vom Centrum einhalt, wogegen in der Lageruug der tibrigen Ab-

schnitte variable Verhaltnisse angetroffen werden. Ganz das Gleiche

zeigt die normale Spindel (Fig. 16 a). Man erhalt aus beiden

Fallen den Eindruck, daC nur jenes ausgezeichnete Ende der

Chromosomen direkt von den Spharen beeinfluCt ist, alle anderen

Teile nur insofern, als sie mit jenem verbunden sind.

Sehr interessant ist eine Vergleichung des Abstandes der

Chromosomenflache vom Centrum der Sphare in den beiden Fallen.

Ich habe, um diese und einige andere Verhaltnisse in moglichst

einfacher Weise zur Anschauung zu bringen, in Textfig. U, V
und W iramer ein Stadium der Abnormitat mit einem gleich

groBen normalen so zusaramengezeichnet, daB die Teilungsfiguren

dicht nebeneinander stehen und die oberen Centren beider auf

einer horizontalen Linie liegen. In Textfig. U ist in dieser W'eise

der Dauerzustand der normalen zweipoligen Figur (Aequatorial-

platte) mit dem Dauerzustand bei einseitiger Bindung (Anordnung

der Chromosomen zur Kugelschale) zusamraengestellt. Man sieht.
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daC der Abstand der Chromosomen vom Centrum im letzteren

Falle erheblich geringer ist. Man k{)nnte denken, dafi der in

Fig. U.

Fig. V.
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Textfig. U wiedergegebene Monaster bereits ein spateres Stadium

reprasentiere, auf dem die Wanderung der Chromosomen gegen

die Pole begonnen babe. In der That entspricht der Abstand un-

gefahr demjenigen, den normale Figuren in spaten Anaphasen

darbieten, wie Textfig. V lehrt, wo der gleiche abnorme Fall mit

einer normalen Anaphase zusammengestellt ist. Allein einmal

geht schon aus dem Zustande der Centrosomen und Spharen

hervor, daC die in Textfig. U nebeneinander gestellten Stadien

und nicht die der Textfig. V einander entsprechen, und zweitens

Fiff. W.

zeigen Stadien mit zerstreuten, zur Kugelschale angeordneten

Chromosomen nach meinen Erfahrungen niemals einen groCeren

Abstand als den gezeichneten.

Ich glaube sonach zu der Behauptung berechtigt zu sein, daC

die Chromosomen bei ausschlieClicher Einwirkung nur einer

Sphare nach der Gewinnung ihrer typischen Lage niemals einen

so groCen Abstand von dem Centrum aufweisen wie bei der Ein-

wirkung zweier. Es muB also im letzteren Fall ein Zug von der

Oegenseite stattfinden, der in keiner Sphare eine so starke An-

naherung der Chromosomen an das Centrum gestattet, wie es den

Wirkungen dieser Sphare allein entsprache.

Werfen wir nun von hier einen Blick zurtick auf die Stadien



430 Marcella Boveri,

nach der Kernauflosung , wo die Chromosomen noch zu einem

Hiiufchen zusammengedrangt sind (Fig. 4—6), so ergiebt sich, daB

ihr Abstand vom Centrum durchschiiittlich groBer ist als auf dem

Stadium der Kugelschale. Es wird daraus zu schlieCen sein, daB

der mit der Zerstreuung eintretende typiscbe Abstand erst durch

die nun zu stande kommenden Beziehungen der einzelnen Chromo-

somen zu bestimmten Spharenstrahlen vermittelt wird.

Die auf den Dauerzustand folgenden Phasen ergeben zwischen

unserer Al)uormitat und den normalen Verhaltnissen die groBten

Unterschiede, indem ebeu hier der eigentliche Zweck der zwei-

poligen Figur, die richtige Verteilung der Chromosomenhalften in

die Erscheiuung tritt. Das normale Ei laBt jetzt erkennen, wie

die Chromosomen an der mit den Radien (Spindelfasern) verbun-

denen Seite sich zu spalteu beginnen , worauf die Spalthalften

unter Bildung charakteristischer Y-formiger Figuren nach ent-

gegengesetzter Richtung auseinanderweichen , bis sie schlieBlich

vollig voneinauder gelost sind. Dadurch daB die Seite, die sich

zuerst spaltet, bei der Entfernung immer voraus geht, stehen sich

die Schwesterfaden schlieBlich fast in einer geraden Linie gegeniiber.

Die weiteren Veranderungen bestehen zunachst wesentlich in der

immer groBeren Entfernung der Tochterplatten.

Von den charakteristischen Bildern, die auf diese \Yeise zu

stande kommen, lS,Bt der Monaster nichts erkennen. Die Langs-

spaltung der Chromosomen beginnt zwar auch hier an der Seite,

welche dem Radius angelagert ist (Fig. 7), allein die Spreizung

zur Bildung der Y-formigen Figur findet nicht statt; vielmehr

treten nun Bilder auf, wo man die Schwesterfildeu in ganzer Liinge

durch eiue farblose Linie getrennt findet (Fig. 8 und 9) ; Zustande,

wie sie bei einer normalen Teilung nie zur Beobachtung kommen.
Der Raum zwischen den Schwesterchromosomen wird allmahlich

groBer, aber abgesehen von einer geringeren Divergenz an der

ursprunglich festgehefteten Stelle, sind sie fast stets anniihernd

parallel gestellt (Fig. 10 und 20), bis die Bildung der Kernblaschen

beginnt.

So sieht man, daB zwar die Spaltung selbst ein ProzeB ist,

den das Chromosoma ohne zweiseitige Einwirkung erfahrt, daB

aber die Trennuug der Schwesterfaden auf zwei weit entfernte

Stellen nur unter der Einwirkung beider Sphiiren moglich ist und
daB vor allem im Chromosoma selbst nicht die Krafte liegen, um
jene Spreizung der Metakincse zu bewirken. Sie muB eine Wirkung
der beiderseits angreifenden Spharen sein.
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Wie Th. BovERi (6) fur die normalen Prozesse ira Seeigel-Ei

betont hat, komljiniert sich die Entfernung der Tochterplatten von

einander aus zvvei Prozessen ; in der ersten Periode beruht sie in

einem Auseinandervveichen der ganzen Spindelhalften, ohne dafi

sich der Abstand der Chromosomen vom Pol erheblich andert, in

der zweiten bleibt die Entfernung der Centren im wesentlichen

konstant, und die weitere Entfernung der Tochterplatten vouein-

ander beruht darauf, daC jede naher an ihr Centrum heranriickt

[vergl. die Eig. 27-32, 56—59 bei Th. Boveri (6) und Plate VIII

bei E. B. Wilson (18)].

Der erstgenannte Vorgang kann uaturlich da, wo es sich iiber-

haupt nur urn die Beziehung zu einer Sphare handelt, nichts Ver-

gleichbares haben, selbst wenn eine weitere Entfernung der Spharen

voneinander stattfinden wiirde. Allein das fiir den normalen Fall

so charakteristische Auseinanderweichen der Spharen, welches mit

ihrem gewaltigen Wachstum Hand in Hand geht (vergl. Textfig.

H—K), kommt bei unserer Abnormitat uberhaupt nicht zu stande.

Bevor wir diesen Unterschied naher betrachten, sei eine kurze

Vergleichung der Spharenverhaltnisse in beiden Fallen einge-

schaltet. Der Hauptunterschied, auf dem die ganze Abnormitat

beruht, ist uns bekannt; er besteht darin, dafi die beiden Spharen

in dem abuormen Fall von ihrer Eutstehung an viel weiter von-

einander entfernt sind, und dafi damit jede Beziehung zwischen

ihnen, sei es durch verbindende Fasern, sei es durch den Kern

Oder seine Chromosomen, fehlt. Mit diesem grofieren Abstand

hangt es wohl zusammen, dafi hier die Spharen betrachthch grofier

sind als in gleich grofien normalen Stiicken (Textfig. U). Nach
dem, was oben tiber die Abhangigkeit der Spharengrofie von dem
verfugbaren Plasmabereich festgestellt werden konnte, ist dieser

Unterschied erklarlich. Auch in einem und demselben Ei zeigen

sich weit abgelegene Spharen grofier als eng zusammengedrangte,

wie aus Textfig. R. ersichtlich ist.

Im ubrigen verhalten sich die Spharen und ihre Centren wie

im normalen Ei ; sie wachsen, ihre Radien breiten sich aus, schliefi-

lich werden sie abgeplattet mit Streckung in einer Richtung senk-

recht zur Teilungsachse , womit die allmahliche Verdoppelung

eingeleitet wird. Nur ein Unterschied liifit sich bei diesen durch-

aus identischen Vorgangen bemerken : die Spharen in unserem

abnormen Fall zeigen, wie oben schon erwahnt, keine Entfernungs-

tendenz wahrend ihres Wachstums, wie die normalen sie so deutlich

dargeboten haben. Diese Thatsache ist aus Textfig. V und W zu
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seheu, in denen das gleiclie Stadium einer normalen Anaphase mit

zwei Stadien der Abnormitat zusammeiigestellt ist, und zwar in

Textfig. W mit dem nach der Beschatienheit von Centrosom und

Spbare entsprechenden Zustand, in Textfig. V mit demjenigen,

welches der normalen Aequatorialplatte entspricht. Man sieht, daC

in dem abnormen Fall schon auf diesem friihen Stadium die Sphiiren

ebenso weit voneinander entfernt sind, wie spater, dafi sie also

vvahrend der ganzen Periode ihre Lage nicht verandern , und

andererseits, was nun diesem Thatbestand erst seine voile Be-

deutung giebt, dafi die konstante Entfernung, die sie einnehmen,

genau derjenigen entspricht, welche die zuniichst verbundenen

Spharen des normalen Falles bei ihrem Auseinanderweichen schlieB-

lich erreichen ^). Wir kommen so zu dem Satz : die nicht ver-

bundenen Spharen nehmen von Anfang an diejenige gegenseitige

Stellung (Gleichgewichtslage) ein, welche verbundene Spharen erst

bei ihrer Losung voneinander wahrend des karyokinetischen Pro-

zesses gewinnen. Auf die Wichtigkeit dieses Sachverhalts komme
ich unten zuriick. Ein Unterschied bleibt allerdings auch auf den

Eudstadien bemerkbar, das sind die Verbindungsfasern der normalen

Figur, von denen unsere abnormen nichts zeigen.

Kehren wir von hier zu den Schicksalen der Chromosomen

zuruck, so liegt der zweite Faktor, welcher bei der Entfernung

der normalen Tochterplatten, wie erwahnt, eine Rolle spielt, in

einer Annaherung der Tochterchromosomen an ihr Centrosoma.

Dieser Vorgang , der mit den eigentiimlichen und schwer zu

analysierenden Umbildungen von Centrosom und Sphare in dieser

Periode zusammenhangt, endigt schlieBlich damit, daC sich die

entstehenden Kernblaschen dem abgeplatteten und hantelformig

gewordenen Centrosom eng anlegen (vergl, Th. Boveui, 6, Fig.

30—33, 49—51). Es ist verstandlich, daC diese Wirkung, welche

jede normale Sphare nach ihrer Entfernung von der anderen Sphiire

ihrer Tochterplatte gegeniiber entfaltet, von dem Monaster in ahn-

licher Weise auf die ihm eingelagerten Doppelchromosomen aus-

geiibt wird (Fig. 9—11). Zwei Punkte verdienen hierbei noch

Beachtung. Erstens scheinen die Doppelchromosomen des Mon-

asters die centrale Lage rascher zu erreichen (Textfig. W), was

1) So genau, wie in dem gezeichneten Fall, ist die Ueberein-

stimmung gewohnlich nicht; vielmehr ist die Entfernung, welche
die verbundenen Spharen schlieClich erreichen, in der Regel etwas
geringer als der Abstand, den die nicht verbundenen einnehmen.
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vielleicht daraus zu erklaren ist, dafi sie dem Centrum von An-

fang an naher liegen. Zweitens sind sie nicht so regelniaCig in

der Richtung der Spindelachse gestellt wie in einer normalen

Tochterplatte (Textfig. W).

Mit diesem Punkt konnen wir die Vergleichung abbrechen.

AUe folgenden Unterschiede sind nur selbstverstandliche Folgen

der bisherigen. Im iibrigen stimnit der Verlauf bis zur Vorbe-

reitung zur nachsten Zellteilung rait dem normalen iiberein.

Im AnschluC an das Gesagte sei zum SchluC ein Fall be-

schrieben, der das abnorme und normale Verhalten zugleich dar-

bietet und damit eine wertvolle Bestatigung der entwickelteu

Anschauungen liefert. Es ist ein Eifragmsnt, bei welchem nur

einige Chromosomen die beschriebene einseitige Bindung zeigen,

wahrend die Mehrzahl mit beiden Sphixren in Verbindung getreten

ist. Ein Schnitt aus diesem Eifragment ist in Fig. 15 (Taf. XXII)

wiedergegeben. Man sieht 3 Chromosomenpaare im Zustand der

Metakinese, 3 andere, anscheinend noch ungespalten, stelien nur mit

der oberen Sphare in Verbindung. Es liegt hier also eine inter-

essante Kombination des abnormeu Verhaltens mit dem normalen

vor, die an gewisse von Meazek (12) in den Spermatocyten von

Astacus gefundene Abnormitaten erinnert. Wie dieselbe in unserem

Fall zu stande gekommen ist, dafiir diirfte ein Hinweis in der

besonderen Kleinheit des Fragments zu finden sein. Je kleiner

das Fragment, um so naher liegen nach den Feststellungen des

vorigen Abschnittes die Spharen, d. h. um so geringer ist ihr

Entfernungsbestreben. Nach den oben gegebenen Darlegungen

konnte in diesem Falle die zusammenhaltende Wirkung des Sperma-

kerns geniigend gewesen sein, um beide Spharen an sich gebunden

zu halten. AuCerdem kommt aber noch in Betracht, daC die

SpharengroCe nicht direkt proportional der Protoplasmamenge ab-

zuuehraen scheint, so daC in kleineren Fragmenten der Zwischen-

bereich zvvischeu den Spharen auch relativ viel geringer ist als in

groCeren. So ist die Moglichkeit gegeben, daC auch die weniger

begiinstigte Sphare einzelne Chromosomen in ihren Bereich zieht

und aus ihnen im Verein mit der anderen Sphare eine Aequatorial-

platte bildet, wahrend andere Chromosomen nur der letzteren ver-

bunden werden. Als ein Vorstadium zu dem beschriebenen Falle

diirfte das in Fig. 14 wiedergegebene zu betrachten sein. Das

Fragment der Fig. 15 ist deshalb von besonderem Interesse, well
lid. XXXVII. N. F. XXX. 29
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es zeigt, daC die Wirkurig der Sphare auf die Chromosomen nur

genau so weit reicht, als diese sich erstrecken. Das Chromosoma

lenkt nicht in jeder Lags Radien auf sich, sondern nur weun es

in dem bestimnit begrenzten Bereich der Strahlenkugel liegt, wird

es in seinen weiteren Bewegungen von hier aus dirigiert.

Des weiteren bestatigt der Fall die oben schon vertretene

Anschauung, daB unsere Abnorniitiit kaum auf einer verschiedenen

Starke der Centrosonien oder Spharen beruhen kann. Sobald nur

die fiir gewohnlich leere Sphare einem Chromosoma ebenso nahe-

rtickt wie die andere, zeigt sie sich ihm gegeniiber von genau der

gleichen Kraft.

Hier sei schlieClich noch erwiihnt, daC der Verlauf in unserem

abnormen Falle gegeniiber dem normaleu erheblich verlangsamt

ist Zur Zeit, wo die normal befruchteten Eier und kernhaltigen

Fragmente schon geteilt sind, zeigen die mit bloBem Spermakern

ungefahr das Stadium der Fig. 8. Dies wird jedoch kaum oder

nur in geringem Grade mit der einseitigen Bindung in Zusammen-

hang zu bringen sein. Denn selbstandige Spermakerne brauchen

auch sonst langer zur Vorbereitung zur Teilung als normale erste

Furchungskerne (vergl. 0. und R. Hertwig, Taf. I, Fig. 17 und

18, und Teichmann, Fig. 36 und 37).

c) Schliisse auf die Kernteilungsmechanik.

Die mitgeteilten Befunde dtirften es rechtfertigen, einige Be-

trachtungen iiber die Mechanik der Kern teilung hier anzu-

stellen. Der Zweck des mitotischen Prozesses ist die regulare

Verteilung der zwei Spalthillften eines jeden Chromosoma auf die

beiden zu bildenden Tochterzellen. Diese Verteilung wird im

wesentlichen bewirkt: 1) durch das Bestreben der Spbiiren, bis auf

gewisse Entfernung (ihre Gleichgevvichtslage) auseinanderzuweichen,

und 2) durch die Herstellung einer bostimmten Bindung zwischen

ihnen und den Chromosomen. Damit beide Momente richtig zu-

sammenwirken, ist es notwendig, daC die Spharen ihrem Streben

nach der Gleichgewichtslage nicht zu frtih folgen konnen. Das Mittel,

das sie zunilchst daran hindert, ist der Kern. Das sich teilende

Centrosom liegt der Kernmembran an, und die Tochtercentrosoraen

zeigen zu dieser eine unverkennbare Adhiision. Solange also das

Kernbliischen besteht, ist dieses der EinfluC, welcher die Spharen

an der Erreichung ihrer Gleichgewichtslage verhindert. Mit der
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Kernauflosung muC dieser EinfluC wegfallen, und es findet hierbei

in der That, wie z. B. die Photogramme Wilson's (18) lehren,

eine weitere Entfernung der Centren voneiander statt, aber, was
von grofier Wichtigkeit ist, audi jetzt nicht bis zur Gleichgewichts-

lage. Es muC also die anfangliche Bindung, die durch den Kern
vermittelt war, durch etwas anderes ersetzt worden sein. Dieser

neue EinfluC durfte in der Bildung der „Spindel" zu erblicken

sein. Es scheint vorlaufig kaum moglich, die komplizierten Ver-

haltnisse, die hierbei obwalten, einzeln zu analysieren, nur das

konnen wir mit Sicherheit aus der Lage der Centren im Vergleich

mit unserer Abnormitat ableiten, daB die Spindel eine Koppelung

der Spharen bewirkt, welche dieseiben am Auseinanderweichen

verhindert. Nehmen wir nun an, diese Koppelung sei durch die

Chromosomen, die zwischen die beiden Spharen eingeschaltet sind,

vermittelt — wohl die einfachste Annahme, die man machen kann

— so werden mit einemmal eine Reihe von Erscheinungen erklart:

1) Die Spharen miissen in ihrem Streben nach der Gleich-

gewichtslage von beiden Seiten auf die Chromosomen einen Zug

ausiiben. Da die Chromosomen, von der Gegenseite gleich stark

festgehalten , nicht folgen, so mufi eine Dehnung des zu den

Chromosomen ziehenden Sektors erfolgen, d. h. der Abstand zwischen

dem Spharencentrum und den Chromosomen mufi grofier sein als

ohne den Gegenzug. In der That haben wir dies durch Ver-

gleichung der Falle doppelter Bindung mit denen bei einfacher

Bindung so gefunden (Textfig. U).

2) Da jeder von dem Spharenmittelpunkt zu einem Chromo-

soma ziehende Radius^) in Spannung ist, so mufi eine Tendenz

bestehen, die von beiden Seiten angreifenden Radien in eine Gerade

zu verlegen, mit anderen Worten : das Chromosoma in die Spindel-

achse zu fiihren. In der That haben wir gefunden, daC ein

solcher Trieb gegen die Spindelachse besteht, denn Chromosomen,

die nur an eine Sphare gebunden sind, zeigen eine viel weitere

Zerstreuung (Textfig. U).

3) Spalten sich die Chromosomen so, dafi jedes Schwester-

element mit einer anderen Sphare in Verbindung bleibt, so ist

damit die Bindung der Spharen aneinander gelost, und jede kann

ihrer Gleichgewichtslage zustreben. Sie miissen auseinanderweichen

und jede die ihr verbundenen Chromosomenhalften mit sich fiihren,

wie wir dies in der That beobachten (Textfig. V).

1) Radius hier geometrisch gedacbt.

29'
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4) Die SpannuDg, die vorher in jeder Spindelhiilfte bestanden

haben mufi, wird durch die Losung aufgehoben, und die Chromo-

somen (Tochterchromosomen) stehen nun unter ahnlichen Be-

dingungen wie ira Monaster^). In der Tiiat sehen wir, wie ihr

Abstand vom Centrosoma sich zunachst bis auf die Entfernung,

die urspriinglich im Monaster bestand, verkiirzt (Textfig. V).

Bei den bisherigen Erorterungen wurde von irgend welcher

Vorstellung iiber die Natur der Biudung zwischen Sphiiren und

Chromosomen abgesehen. Es ist bekannt, dafi zuerst E, van

Beneden (1) fiir das Ascaris-Ei ein Anheften von Radien an die

Chromosomen angenommen und die Entfernung der Tochterplatten

aus Radienzug zu erklaren versucht hat. Th, Boveri (3) hat am
gleichen Objekt fiir diese Hypothese eine Anzahl thatsachlicher

Belege erbracht, Er vermochte vor allem die Ausbildung der

Verbindung zwischen den Radien und Chromosomen zu verfolgen

und den Nachweis zu fuhren, daC das, was man bisher als

„Spindelfaser" bezeichnet hatte, sich aus zwei den beiden Spharen

angehorigen Radien zusammensetzt, die nur dadurch, daC der eine

an die eine Schmalseite dos Chromosoms sich anheftet, der andere

an einen entsprechenden Punkt der anderen, in Kontinuitat treten.

Vor allem aber vermochte er durch genaue Analyse des Vorgangs

und speciell eines Falles (p. 123), in welchem die Radien in abnormer

Weise mit den Chromosomen verbunden waren, aus der Konfigu-

ration der Chromosomen mit voller Sicherheit darzuthun, daC fiir

die Bewegung der Spalthalften in der That die Art ihrer Verbin-

dung mit den Spharenstrahlen mafigebend ist. Und es wird kaum

eine Moglichkeit bestehen, das in seiner Fig. 84a wiedergegebene

Bild anders zu erklaren als durch einen Zug, der auf die Spalt-

halften vermittelst der angehefteten Fasern ausgeiibt ist; freilich

in der Hauptsache nicht nach der Vorstellung von van Beneden,

durch Kontraktion dieser Fasern, sondern, wie die Messung er-

giebt, im wesenthchen durch Auseinanderweichen der ganzen

Spharen, welche die ihnen angehefteten Tochterchromosomen nach

sich Ziehen. Beziiglich des Details seiner ausfiihrlichen Betrach-

tungen iiber diesen Gegenstand sei auf die Arbeit (3, p. 77) selbst

verwiesen ; es schien am Platz, die Thatsachen kurz auszufiihren,

einmal well die Verhaltnisse bei Ascaris in vieler Beziehuug so

1) Vergl. Th. Boveri (3, p. Ill): „Der ganze Vorgang . . . .

ist ja im Grunde nichts anderes als eine Spaltung des Amphiasters
in zwei Monasteren."
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viel klarer liegen als an meinem Objekt, dann aber auch aus dem
allgemeinen Grund, weil die gegebene Auffassung des karyokine-

tischen Prozesses von manchen Seiten als ein ganz willkiirlicher

Erklilrungsversuch hiagestellt wird, dem gegentiber jede andere

Vermutung ebenso berechtigt ist.

Wir haben oben sowohl fiir die einseitige, wie fiir die doppel-

seitige Bindung konstatiert, daB in dem dichten Faserkomplex

einzelne Fasern dadurch ausgezeichnet sind, daB sich je ein

Chromosoma mit seinem einen Ende einer solchen Faser angelagert

findet. Hiiufig zeigen sich diese Fasern starker als die anderen.

Wie die Verbindung zu stande kommt und ob die Faser, wie bei

Ascaris, aus zwei nur durch das eingeschaltete Chromosoma ver-

bundenen Halften besteht, ist bei der Kleinheit der Verhaltnisse

nicht zu ermitteln. Als sicher dagegen laCt sich betrachten, daC

diese Bindung bei der Bestimmung der StelluDg, welche das

Chromosoma in dem Spharenkoraplex einnimmt, von ausschlaggeben-

der Bedeutung ist. Hier sind besonders die normalen Aequatorial-

platten von Bedeutung, welche zeigen (Fig. 16a), dafi nur die An-
heftungsstellen annahernd in der aquatorialen Ebene liegen,

wahrend die iibrigen Telle nach der einen oder anderen Seite mehr
oder weniger stark abgebogen sein konnen.

Es ist gewiC die nachstliegende Annahme, daB der Zug, den

die auseinanderweichenden Spharen auf die Schwesterchromosomen

nachgewiesenerweise ausiiben, durch die beschriebenen Fasern

vermittelt wird. In der That entspricht ja auch die Stellung der

Schwesterfiiden auf jedem Stadium genau dieser Voraussetzung.

Sie weichen zuerst an demjenigen Ende auseinander, an dem die

Faser angreift und jetzt laBt sich auch in vielen Fallen ganz klar

erkennen, daB die Enden nicht an einer kontinuierlichen Faser

entlanggleiten, sondern daB von dem vorausgehenden und etwas

angeschwollenen Ende jeder Spalthalfte eine Faser ausgeht (Fig,

16&), wie es unter unserer Voraussetzung der Fall sein muB. Die

der Anheftungsstelle entgegengesetzten Enden geben ihren Zusam-
menhang erst zuletzt auf, und indem sie lediglich durch ihre

Kontinuitat mit den anderen bewegt werden, muB mit Notwendig-

keit eine vollige Streckung eintreten; die Schwesterchromosomen

mtissen sich mit ihrer Langsrichtung in die Richtung der Bewegung
einstellen, ja unter Umstanden dehnen, wie dies alles in der That
zu beobachten ist.

DaB die Verhaltnisse bei einfacher Bindung sich mit dieser

Anschauung aufs beste vertragen, geht schon aus den oben ange-
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stellten Betrachtuugen hervor. Die Vergleichung der in Textfig. U
zusammengestellten Zustande laCt aber vielleicht noch etwas mehr

erkennen. Wir wissen, daC bei einseitiger Bindung alle Chromo-

somen in ungefabr gleichem Abstand vom Centrum zur Ruhe

kommen. Dieser Abstand ist stets kleiner als bei doppelter Bin-

dung. Da nun im letzteren Falle, wie oben dargelegt, eine

Spannung des Systems angenommen werden muB, so fiihrt der

besprochene Unterschied zu der Vorstellung, daC der Abstand vom
Centrum, in dem ein Chromosoma schlieClich seinem Radius an-

gefugt ist, bei einfacher und doppelter Bindung gleicb groB wai^e,

wenn er nicht im letzteren Fall durch den Zug von der anderen

Seite vergroBert wiirde, d. h. die Spindelfasern der normalen

Figur befinden sich hochst wahrscheinlich in einem Zustand von

Dehnung.

Noch eine Erscheinung verdient hier Erwahnung. Nach den oben

besprochenen Figg, 4, 5, 6 und 7 ist anzunehmen, daB die Chromo-

somen des Monasters, nachdem sie die Ruhelage in der Kugel-

flache erreicht haben, dem Centrum etwas naher liegen als vorher.

Es ist also die Anheftungsstelle des Chromosoma centripetal ver-

schoben worden. Daraus leitet sich einfach die Thatsache ab, daB

die freien Chromosomenenden im Monaster in der Regel weiter

vom Centrum abstehen als die angehefteten. In der normalen

Aequatorialplatte dagegen stehen sie ganz regellos bald nach der

einen, bald nach der anderen Seite.

Wenn die Chromosomen auf diese Weise bei einseitiger Bin-

dung ihre Anordnung zur Kugelflache gewonnen haben, so ist ihre

Bewegung im wesentlichen zu Ende. Weder hat die Sphare selbst

ein Bestreben, ihre Stellung zu verandern, noch besteht ein Zug

von der Gegenseite. Wenn also auch die Chromosomen sich

spalten, so ist, beim Fehlen jeder Spannung in den Radien, kein

Moment vorhanden , die Spalthiilften auseinanderzuziehen. Sie

bleiben nebeneinander liegen und werden alle in einem Kern ver-

einigt.

Kurz ehe dies eintritt, erleiden sie noch gewisse Verlageruugen

in Anlehnung an die Veranderungen der Sphare; sie werden, wie

die Tochterchromosoraen im normalen Fall, dem Centrum genahert.

Auch hier zeigt sich noch in ihrer Richtuug der Unterschied gegen-

iiber den Bewegungsverhaltnissen des normalen Verlaufs. Sie

liegen sehr verschieden (Fig. 9 und 20), wiihrend die Chromosomen
der normalen Tochterplatten bis zuletzt in der Richtung der

Spiudelachse stehen. Diese regulare Anordnung kann, wie hieraus
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folgt, nicht auf einer besonderen richtenden Wirkung in den End-

stadien beruhen, soudern sie ist, was zu ihrer Erklarung auch

vollkommen geniigt, lediglich eine Folge der Art, wie die Tochter-

chromosomen im normalen Fall von ihrer Sphare gefaCt und mit-

gezogen worden sind.

Wir werden, dem Gesagten zufolge, fiir das Seeigel-Ei

zu einer Auffassung des Teilungsmechanisnfius gefiihrt, welche

vollkommen derjenigen entspricht, die Th. Boveri (3) fiir das

Ascaris-Ei entwickelt hat. Nur in einem Punkt besteht ein

Unterschied. Die Spannung der Teilungsfigur , die nach der

Chromosomenspaltung zum Auseinanderweichen der Spharen fiihrt,

suchte Th. Boveri bei Ascaris durch die von Van Beneden (2)

beschriebeneu cones antipodes zu erklaren, die sich in der Ver-

langerung der Spindelfigur an die Zellmerabran ansetzen sollten,

Weder Th. Boveri selbst, uoch, wie es scheint, einer der spateren

Autoreu hat diese Polkegel nachweisen konnen. Auch bei See-

igeln ist davon nichts zu sehen, und es scheint, dafi auf dieses

Moment zur Erklarung der Spannung in der karyokinetischen

Figur verzichtet werden muC. Dafur diirfte nun durch meine Be-

funde der exakte Nachweis erbracht sein, das diese Spannung in-

folge des Strebens der Spharen nach ihrer Gleichgewichtslage be-

stehen muC, wenn ich auch nicht sageu kann, warum gerade diese

bestimmte Entfernung die Gleichgewichtslage darstellt.

In den bisherigen Betrachtuugen ist angeuommen worden, daC

die Spaltung der Chromosomeu geniige, um die Koppelung der

Spharen so zu schwachen, dafi das Streben nach der Gleichge-

wichtslage die noch bestehenden Widerstande zu iiberwinden ver-

moge. Ob dies geniigt, muB zweifelhaft bleiben. Es wiire moglich,

dafi ein zweites Moment hinzukommt, darin bestehend, daC zur

fraglichen Zeit die Kraft, mit der die Spharen nach einer mehr

peripheren Lage streben, wachst. Da die Beschaffenheit der

Spharen sich gerade zu dieser Zeit andert, so konnte hierin ein

Anhaltspunkt fiir eine solche Annahme geseheu werden.

d) Teilungsunfiihigkeit der kernlosen Blastomere.

Die Unfiihigkeit der kernlosen Blastomere, sich ihrer Spharen-

vermehrung entsprechend zu furchen, ist von Th. Boveri (5) mit

seinen gleichzeitig verofifentlichen Erfahrungen in Zusammenhang

gebracht worden, daB in Seeigeleiern oder Blastomeren, die mehrere

Ceutren enthalten, nur zwischen solchen eine wirkliche, dauerude
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Protoplasmadurchtrennung zu stande kommt, welche Chromatiii

zwischen liaben. Er schloC aus seinen Feststellungen, daC, um die

zur Protoplasmateilung notige Verfassung herzustellen , Kern-

substanz vorhanden sein und bestimmte Beziehungen der Kern-

substanz zu den Centren bestehen mtiCten.

Wie oben schon berichtet, vermochten Ziegler (21) und

E. B. Wilson (20), der erstere fur eine kernlose Blastomere, der

letztere fur Eier mit mehreren Polen, zu zeigen, daC jene Er-

fahrungen von Th. Boveri nicht allgemein giltig sind. Es kann

bei Echiniden auch zwischen Polen, die keine Kernsubstanz

zwischen sich haben, eine dauernde Zelldurchschnurung stattfinden,

so wie es schon friiher fiir Ascaris konstatiert war^),

Es erhebt sich die Frage, waruni diese Fahigkeit im einen

Fall vorhanden ist, im anderen nicht. E. B. Wilson (20) hat hier-

iiber eine Hypothese aufgestellt, die jene Unterschiede vom Fehlen

Oder der Anwesenheit des Kernes unabhiingig zu macben sucht.

Er kani naralich durch eine Vergleichung verschiedener Falle zu

dem Eesultat, daC die Furche dann unterbleibt, wenn die Spharen

sehr weit voneinander entferut sind, daB sie eintritt, wenn die

Spharen nahe beuachbart liegen. Diese Erklitrung erscheint nach

seinen Ermittelungen sehr einleuchtend und wiirde sich nach dem
oben Mitgeteilten mit dem SchluC Th. Boveri's, dafi der Kern

eine Rolle spielt, sehr wohl vereinigen lassen. Denn wenn einer-

seits eine bestimmte Nahe der Spharen die Teilung begunstigt

und wenn wir andererseits festgestellt haben, daC die Kernsubstanz

die Spharen nahe zusammenhalt, so fiigen sich beide Erscheinungen

in die gleiche Kausalkette ein,

Allein es scheint, daC hier doch noch kompliziertere Ver-

haltnisse obwalten, als man nach den Ergebnissen Wilson's an-

nehraen mochte. DaB sich in meinen Fallen die kernlose Blasto-

mere nicht teilt, dies wiirde nach Wilson auf zu groCer Ent-

fernung der Spharen beruhen. Nun sind aber bei unserer Ab-

normitat schon im Eifragment die Spharen abnorm weit eDtfernt,

und wenn man z. B. Figur 4 betrachtet und mit den Verhaltnissen

in der kernlosen Blastomere (Texfig. B—D) vergleicht, wird man die

Entfernung im Ei nicht geringer finden als in der kernlosen

Blastomere. Da nun die erste Furche in alien lebend und

konserviert beobachteten Fallen der Abnormitiit ganz regular auf-

getreten war, wilhrend die folgenden Teilungen in der kernlosen

1) Tn. BovEEi (3, Fig. 85 imd 86).
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Blastomere unterblieben sind, kann uicht die Entfernung der

Spharen allein maBgebend sein, sondern der Kern muC hier noch in

anderer Weise, als von Wilson vermutet, ein die Teilung be-

gunstigendes Moment darstellen.

Welcher Art diese Wirkung des Kernes sei, dariiber hat

L. Rhumbler (14) interessante Erorterungen angestellt Er kommt
zu dem iiberzeugend begriindeten Resultat, daB an dem Vorgang

der Protoplasmateilung zwei Faktoren beteiligt sind: 1) der von

den Centren vermittelst der Spharen ausgeiibte Zug, 2) ein starkes

Wachstum der Zellraembran gerade im A equator. Dieses letztere

Moment sieht Rhumbler als durch den Kern bedingt an. Wenn
dies richtig ist, so ware der Unterschied, den wir soeben zwischen

dem Ei mit einseitiger Chromatinbindung und der kernlosen

Blastomere in der Teilungsfahigkeit konstatiert haben, leicht er-

klarlich. Der Kern wird eben bei einseitiger Bindung das Membran-

wachstum in gleicher Weise begiinstigen wie bei doppelter Bindung.

Nach dem Gesagten wiirden sich die einzelnen Falle folgender-

maCen darstellen. Unter gewissen Umstanden, die wir nicht weiter

analysieren konnen, haben die Spharen die Fahigkeit, auch im

kernlosen Protoplasma eine voUkommene Teilung zwischen sich

zu bewirken, wahrend sie dies in anderen, und zwar sehr vielen

Fallen nicht vermogen. DaB also im normalen Verlauf immer mit

gleicher Sicherheit eine regulare Zellteilung eintritt, darauf ist

oifenbar der Kern von EinfluB. Tritft die Annahme von Wilson
zu, daB die Spharen das Protoplasma um so leichter teilen, je naher

sie einander liegen, so beruht dieser EinfluB des Kernes zum Teil

in seiner von uns konstatierten Wirkung, die Spharen nahe zu-

sammenzuhalten. AuBerdem aber muB der Kern, wie unsere letzten

Betrachtungen lehren,j sicher noch eine direktere Wirkung haben

und diese diirfte wohl mit Rhumbler in seinem EinfluB auf das

Membranwachstum gefunden werden.

e) C h r o m o s m e n z a h 1.

Es wurde oben mitgeteilt, daB der Kern, der aus der Chromo-

somengruppe bei einseitiger Bindung entsteht, bei der nachsten

Teilung so viele Chromosomen aus sich hervorgehen lafit, als vor-

her Spalthalften vorhanden waren. Die Chromosomenzahl bei

unserer Abnormitat — nur die Chromosomen des Spermakerns

umfassend — kounte in verschiedenen Fallen durchschnittlich auf

18 bestimmt werden ; in der nachsten Teilung wurde ungefahr
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die doppelte Zahl konstatiert. Da dies die durch Befruchtung

hergestellte Normalzahl ist, konnte der Fall vielleicht im Sinne

der Annahme von Delage (9) Verwertung finden, wonach jede

Zelle (lie Fahigkeit baben soil, ibr cbromatiscbes Material in eine

fiir die Species konstante Zabl von Cbromosomen zu zerlegen.

Allein diese — bisber nocb nirgends begrundete — Anscbauung

wird fiir unsere Objekte sofort durcb die Thatsacbe, die im

IV. Abscbnitt mitgeteilt wurde, widerlegt, dafi auf jene Monasteren,

welcbe die Normalzabl von Cbromosomen eutbalten, also 36

und schlieClicb 3 6 Pa are, eine Teilungsfigur folgt, die die doppelte

Normalzabl (72) aufweist. Die Verbaltnisse zeigen souacb das

Gleicbe, was Th, Boveri fiir Ascaris nacbgewiesen bat, daC jeder

Kern so viele Cbromosomen aus sicb hervorgeben lafit, als bei

seiner Bildung Tocbtercbromosomen in ibn eingegangen waren.
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Tafel-Erklaruna-.

Tafel XXL
Schnitte durch kernlose Eifragmente von Echinus microtuber-

culatus, befruchtet mit Samen von Strongylocentrotus lividus. Alle

Figuren zeigen den Spermakern oder seine Chromosomen ausscbliefi-

lich an die eine Sphare gebunden (Zeifi, Apochr. 1,5, 1,30, Ok. 6).

Fig. 1. Blascbenformiger Spermakern.

Fig. 2 und 3. Spermakern in Auflosung.

Fig. 4, 5 und 6. Differenzierung starkerer Fasern in dem zu

den Chromosomen ziehenden Spharensektor.

Fig. 7 und 8. Die Chromosomen annahernd in einer Kugel-

flache um das Centrosoma angeordnet, in Fig. 8 mit deutlicher

Langsspaltung.

Tafel XXII.

Fig. 9—12, 14 und 15 wie Taf. XXI.
Fig. 9a und b. Zwei benachbarte Schnitte. Die Chromosomen^

deutlich gespalten, nahern sich dem Spharencentrum.

Fig. 10, Etwas spateres Stadium, kurz vor der Kernblaschen-

bildung. Die Schwesterchromosomen weiter auseinandergerilckt.

Fig. 11. Kernblaschen gebildet.

Fig. 12. Zweizelliges Stadium; die untere Zelle kernlos, in

der oberen ruhender Kern.

Fig. 13. Optischer Durchschnitt durch ein spateres Furchungs-

stadium. Aus der kernhaltigen Blastomere ist eine Halbblastula

entstanden ; die kernlose befindet sich in unregelmaCiger Zer-

schniirung, ihr Protoplasma ist dicht mit Spharen durchsetzt

(Zeifi, Apochr. 2,0, 1,30, Ok. 4).

Fig. 14. Sehr kleines Fragment, in welchem die Chromosomen
des vor kurzem aufgelosten Spermakerns zum Teil die Mitte zwischen

den beiden Spharen iiberschreiten.

Fig. 15. MutmaBliches Folgestadium zu dem der Fig. 14. Die

3 linken Chromosomen stehen nur mit der oberen Sphare in Ver-

bindung und sind nicht geteilt, die 3 rechten, mit beiden Spharen

in Verbindung, befinden sich im Stadium der Metakinese.

Fig. 16. Chromosomen mit den zugehorigen Fasern aus nor-

malen Echinus-Eiern ; a Aequatorialplatte, b Metakinese.
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Tafel XXIII.

Fig. 17—21. Schnitte durch Eier von Strongylocentrotus

lividus, in denen abnormerweise anstatt zweier Spbaren ein Mon-
aster aufgetreten ist (ZeiC, Apochr. 1,5, 1,30, Ok. 4).

Fig. 17. Chromosomen zur Kugelschale angeordnet; der Scbnitt

hat die randstandigen Chromosomen getroffen.

Fig. 18. Desgleichen, in anderer Ansicbt, die Chromosomen
in Spaltung begriffen.

Fig. 19. Umbildung der Sphare entsprecbend dem Stadium
der Metakinese. Die Chromosomengruppe in entsprecbender Ab-
flachung.

Fig. 20. Spateres Stadium, die Spaltbalften losen sich von-
einander.

Fig. 21. Beginn der Kernblascbenbildung; einzelne Blascben
deutlicb zu Paaren gruppiert.

Fig. 22— 24. Keime aus kernlosen Eifragmenten von Echinus
microtuberculatus, befruchtet mit Strongylocentrotus-Samen. (Fig.

23 giebt die Oberflachenansicht zu dem in Fig. 13 [Taf. XXII] ab-

gebildeten Durchschnitt.) Die kernhaltige Blastomere hat sich in

normaler Weise vermehrt, die kernlose befindet sich in unregelmaCiger
Zerkltiftung (Zeifi, Apochr. 2,0, 1,30, Ok. 4).
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Studien an einer Daphnide,

Simocephalus sima.

Beitrage zur Kenntnis des Centralnervensystems und der

feineren Anatomie der Daphniden.

Von

William A. Cuiiniiigtou

aus London.

(Aus dem zoologischen Institut der Universitat Jena.)

Hierzu Tafel XXIV—XXVI und 6 Figuren im Text.

Uebersicht des Inhalts.

Einleitung.

Historische Uebersicht.

Tecbnisclies.

Biologische Bemerkungen.
Die Schale.

Ecdysis.

Centralnervensystem.

Allgemeine Verhaltnisse.

Ganglion opticum.

Gehirn.

Circum-osopbagealer Ring.

Bauchmark.
Vergleichender Teil.

Sinnesorgane.

Das zusammengesetzte Auge.
Das Medianauge.
Das Riechorgan.

Das Nackenorgan.
Darmkanal.

Oesophagus.

Mitteldarm.

Enddarm.
Muskulatur.

Driisenzellen etc.

Driisenzellen und Bindegewebs-
zellen.

Das Haftorgan.

Die Schalendriise.

Die Daphniden gehoren seit den Arbeiten von Leydig, Glaus

und Weismann zu den anatomisch am besten bekannten Ab-

teilungen des Tierreichs. Trotzdem erwies es sich als lohnend,

eine neue Untersuchung einer einzelnen Daphniden-Art vorzu-

nehmen. Denn die genannten Autoren machten ihre Beobachtungen

hauptsachlich an den lebenden Tieren oder haben die Teile an

konservierten Tieren durch Zerzupfen zu praparieren versucht.

Aber trotz der grofien Durchsichtigkeit des Korpers blieben doch

einzelne Teile der Organisation schwer oder gar nicht erkennbar.

Dies gilt besondcrs von der Bauchganglieukette, welche bei ihrer
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versteckten Lage am lebenden Tier nicht bemerkt wird und welche

so weuig bekannt ist, dafi sie in den Lehrbiichern gar nicht ab-

gebildet wird. Ich ging von der Absicht aus, auf Grund von

Schnittserien eine genauere Darstellung des gesamten Central-

nervensystems zu geben. Es lieC sich aber dann auf den Schnitten

auch hinsichtlich der iibrigen Organisation manches Neue erkennen,

so daB ich nahezu alle Organsysteme mit Ausnahme des Genital-

apparates in den Kreis der Betrachtung gezogen habe.

Vorliegende Arbeit wurde iin zoologischen Institut der Uni-

versitat Jena ausgefiihrt. Herrn Prof. Dr. H, E. Ziegler spreche

ich fiir seine freundliche Unterstiitzung und das Interesse, das

er meinen Untersuchuugen eutgegenbrachte , meinen warmsten

Dank aus.

Fiir die freundliche Ueberlassung seines Schaukelmikrotoms,

welches fiir die vorliegende Untersuchung besser als andere Mikro-

tome sich bewahrte, sowie fiir gelegentliche wertvolle Ratschlage

bin ich Herrn Privatdocent Dr. L. Schultze zu Dank verpflichtet.

Historische Uel)ersicht.

Bekanntlich hat Schaffer (48 i, der geistreiche Prediger und
Naturl'orscher in Eegensburg, iin Jahre 1755 zuerst eine genaue

Untersuchung der Daphniden augestellt und mehrere Arten unter-

schieden. Die Art, mit welcher wir uns zu beschaftigen haben,

wurde schon von diesem Autor erkannt und als der „ungeschwanzte

zackige Wasserfloh" — Pulex non caudatus — bezeichnet.

Weil nun diese Form sehr haufig auftritt und durch die hinten ab-

gerundete Schale von den anderen „geschwanzten" Formen leicht

zu unterscheiden ist, so fiuden wir sie fast immer, selbst von diesen

friihen Zeiten an, unter verschiedenen Namen in den systematischen

Werken genannt. — Ein groCer Fortschritt auf diesem Gebiete war
aber das bekannte Werk „Entomostraca seu insecta testa-
cea" von 0. F. Muller (40), das, 1785 erschienen, bis zum heu-

tigen Tage noch von Bedeutung ist. Neun Jahre friiher (1776) hat

derselbe Autor in seinem „Zoologiae danicae Prodromus"
(39) unsere Form als Daphne vetula erwahnt i)

; in seinem

Hauptwerk aber hat er, um Verwechslungen mit dem Pflanzen-

Genus Daphne zu vermeiden, den Gattungsnamen Daphnia auf-

1) Daphne, Name der in einen Lorbeerbaum verwandelten

Tochter des FluCgottes Peneus, dem Tiere wegen seiner astigen

Ruderantennen beigelegt.
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gestellt. Zur selben Zeit hat er, ohne irgend einen Grund dafiir

anzugeben, fiir unsere Form den Speciesnamen geandert, indem
er jetzt von Daphnia sima spricht i). Als Synonymen sind

die beiden MtJLLEK'schen Namen zu merken, da sie immer noch
bei verschiedenen Autoren Verwendung finden (vergl. Baird, 1

;

Samassa, 46). — Dann baben wir im Jahre 1805 eine braucb-

bare Beschreibung unseres Tieres von Ramdohe (43), der in der

Tbat die verschiedenen Lebensprozesse sehr genau beobachtet

hat, obgleich er iiber die Anatomie nicht ganz ins klare ge-

kommen ist.

Zwei andere wichtige Schriften, von Hercule Straus (53) und
und Louis Jurine (25), welche unsere Kenntnis dieser kleinen

Crustaceen sehr gefordert haben, erschienen fast gleichzeitig (1819
—20). Straus ist iiberhaupt der erste gewesen, der die Anatomie
dieser Tierformen gut verstanden und beschrieben hat. In einem
zweiten Teil der Arbeit (Ueber die Systematik) bespricht er unsere

Art unter dem Namen Daphnia vetula. — Ein sorgfaltiger und
exakter Beobachter ist auch Jurine gewesen. Er bezeichnete alle

diese Formen wegen ihres groBen und auffallenden zusammen-
gesetzten Auges als M o n o c u 1 u s. — Ein kurz danach erschienenes

Werk von Gruithuisen (24) ist hauptsachlich deshalb zu erwahnen,

weil es eine specielle Beschreibung von Daphnia sima enthalt,

hauptsachlich hinsichtlich des Blutkreislaufes. Die Angaben iiber

die Cirkulation der Blutkorperchen sind zum Teil richtig, aber er

glaubte zwei Herzen zu sehen — ein Arterienherz und ein Venen-
herz — und ist in anderen Beziehungen noch weiter zuriick als

seine Vorganger. Von den Beinen hat er so wenig erkennen

konnen, daC er sich verwundert, wie Muller nach deren Anzahl
die Tiere klassifizieren konnte. — In seiner Synopsis der preufii-

schen Crustaceen hat Zaddach (59) 1844 unsere Art erwahnt, aber

die Kenntnis ihrer Struktur nur wenig gefordert. — Ein wenig
spater erschien eine Schrift von Libvin (34), die ebenfalls systema-

tischer Art ist und die Branchiopoden aus der Gegend von Danzig
behandelt.

In England und in BuCland wurden fast zu gleicher Zeit von
Baird (1) und von Fischer (21) ahnliche systematische Unter-

suchungen veroffentlicht, welche die betreffenden Lander speciell be-

riicksichtigten. Die Schrift von Baird ist eine ziemlich umfassende
Behandlung der ganzen Gruppe der Entomostraca und enthalt viele

teilweise kolorierte Abbildungen. Hier sei auch darauf hinge-

1) Vermutlich hat Muller seine friihere Bezeichnung vetula
(ein Alter, ein Greis) fiir zu wenig bezeichnend gehalten und des-

halb sima (stumpfnasig, stiilpnasig) vorgezogen. In der That ist

der letztere Name charakteristischer und allgemeiner in Gebrauch
gekommen. Deshalb behalte ich den Namen sima bei, obgleich

vielleicht bei strikter Anwendung des Prioritatsprinzips vetula
giltig ware.

Bd. XXXVII. N. F. XXX. gQ
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wiesen, dafi bei Baird ein gutes Litteraturverzeichnis zu finden ist.

— Die Schrift von Fischer, welche die in der Umgebung von St.

Petersburg vorkommenden Arten behandelt, enthalt neben einer

guten Schilderung der scbon bekannten auch eine Beschreibung

verscbiedener neuer Formen. — In einer kleineren Arbeit spricht

Zenker (60) von der Bedeutung und Funktion des Medianauges —
des „schwarzen Fleckes" — bei den Daphnoiden, und aufierdem

giebt er mancberlei iiber die Greschlechtsverhaltnisse an und be-

handelt insbesondere die mannlicben Geschlechtsorgane. — Lilje-

BORG (B5) hat in einem Werke, das 1853 zu Lund herausgegeben
wurde, fiir Skandinavien eine systematische Beschreibung der

dortigen Arten gegeben. — Die geschlechtlichen und partheno-

genetischen Reproduktionsweisen bei D a p h n i a wurden von Lub-
bock (36) erforscht, der auch die Struktur des Ephippium und
seiner Entstehungsweise klarlegte.

Im Jahre 1858 haben wir die Arbeit von Schooler (50) be-

sonders zu bemerken, da er darin den neuen Genusnamen Simo-
cephalus aufstellte, hauptsachlich in Hinsicht auf die vorliegende

Species (S. vetulus), welche in grofier Verbreitung und am hau-

figsten vorkommt. Den Unterschied zwischen dieser und den anderen

D aphni a-Arten hielt er fiir geniigend, um ein neues Genus zu

begriinden. Diese Schrift ist vorwiegend systematisch ; Schodler
ist aber ein sorgfaltiger und genauer Beobachter gewesen, und in

dieser Schrift, wie auch in seinen weiteren Beitragen iiber Clado-

ceren (die fiir uns weniger in Betracht kommen), sind mancherlei

anatomische und histologische Angaben zn finden.

Ein Werk, dessen groBe Bedeutung fiir unsere Kenntnis der

Daphniden man kaum zu hoch anschlagen kann, ist die bekannte

„Naturgeschichte der Daphniden" von Franz Leydig (33), Tiibingen

1860. In diesem groCen Buch, das mehr als 250 Seiten und 10
Tafeln umfafit, hat Leydig fiir die damalige Zeit die Yerhaltnisse

aufs genaueste angegeben, so dafi bis zum heutigen Tage das Werk
als die wertvollste Zusammenstellung auf diesem Gebiete gilt. DaG
Leydig immer wieder zu erwahnen ist, kann als Beweis dafiir gelten,

daC seine Kenntnisse sehr weitreichend waren, und daB seine

Schliisse sich in vieler Hinsicht als richtig erwiesen haben. Selbst-

verstandlich hat er die hauptsachlichste Litteratur in Betracht ge-

zogen, aber leider sind seine Citate durch das Werk zerstreut und
nicht in leicht iibersichtlicher Weise zusammengestellt. Am Anfang
der Beschreibung jeder Art jedoch giebt er eine ausfiihrliche und
wertvolle Liste der Synonymen der betreffenden Species. Obgleich

sein Werk im Jahre I860 erschienen ist, scheint er die kurz vor-

her herausgegebene Arbeit von Schodler nicht gesehen zu haben,

da er immer noch die MuLLER'sche Bezeichnung Daphnia sima
gebraucht. — Die kleine Abhandlung von Klunzinger (27), nur

einige Jahre spater, ist deshalb von Interesse, weil Klunzinger das

schwer zugiingliche Bauchmark einer Daphniden-Art zum erstenmal

gesehen und abgebildet hat.

Wenn man auf die Arbeiten von Glaus zu sprechen kommt,
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so ist fast schwer zu sagen, welche von ihnen fiir uns die groCte

Bedeutung besitzt. Denn Claus hat fast die ganze Gruppe der

Crustaceen in hervorragender Weise bearbeitet und beschrieben,

und da er immer seine Aufgabe von einem vergleichenden Stand-

punkte aus beliandelt, beriihrt er oft bei Besprechung anderer Tiere

Punkte, die zu unserem Gebiet gehoren. Verschiedene von den

Schriften, welcbe die Cladoceren betreffen, werden spater an den

betreflfenden Stellen anzufiihren oder bei der vergleichenden Ueber-

sicht des Nervensystems zu erwahnen sein. Hier sei nur auf die

1876 erschienene Arbeit iiber die Daphniden (13) aufmerksam ge-

macht, die, obwohl hauptsachlich von Daphnia similis handelnd,

doch auch Beobachtungen iiber unsere Form und andere enthalt.

10 Jahre spater hat Glaus in einem Werke uber Branchipus
und Artemia (17) zu seinen friiheren Angaben iiber die Daphniden
manches nebenbei hinzugefiigt, was aus dem Titel nicht zu ersehen

ist und worauf besonders verwiesen werden soil.

Weismann, der dritte Autor, dem wir so viele unserer jetzigen

Kenntnisse iiber die Gruppe zu verdanken haben, schrieb schon

1874 seine wohlbekannte Schrift iiber Leptodora (54). Was fiir

uns aber mehr in Betracht kommt, ist die Serie von Beitragen zur

Naturgeschichte der Daphniden (55), die 1876— 79 herauskamen
und die auCer einer Anzahl vortrefflicher Beobachtungen iiber Ei-

bildung und andere Geschlechtsverhaltnisse auch verschiedenes

Bionomische enthalten. — Zwei kleinere Arbeiten von Spangen-

BERG (51, 52) [leider ohne Abbildungen und deshalb weniger wert-

voll] miissen ebenfalls Erwahnung finden. Die erste stellt eine

Beschreibung des Centralnervensystems von Daphnia magna
vind Moina recttrostris dar; die andere behandelt die Ana-
tomic von Limnadia Hermann!. — Die Arbeit von Grobben
(22) behandelt hauptsachlich die Entwickelungsgeschichte von
Moina rectirostris, aber enthalt auch mancherlei anatomische

Angaben. So viel ich weifi, ist er der erste Beobachter, der die

Methode des Schneidens bei den Cladoceren angewandt hat, und
obgleich die Schneidetechnik noch in den ersten Anfangen war,

hat er doch hochst beachtungswerte Besultate erzielt. AuIJer Grobben
scheinen nur 4 Autoren mit Schnittserien iiber Cladoceren gearbeitet

zu haben und sie haben sich alle auf ein specielles Gebiet be-

schrankt. — CarriSke (8) untersuchte das zusammengesetzte Auge
bei Simocephalus auf diese Weise, und Claus erwahnt in seiner

wichtigen Arbeit iiber das Medianauge der Crustaceen (18), er habe

den Bau desselben bei Daphnia pulex vermittelst sagittaler

und transversaler Schnitte festgestellt.

In demselben Jahre (1891) erschien eine wichtige Schrift von

Samassa (46), der zum ersten Mai das Nervensystem der Clado-

ceren auf Schnitten untersucht hat. Er betont auch die Thatsache,

dal] es erst durch Anwendung der Schnittserienmethode oder einer

anderen modernen Untersuchungsart moglich werden konnte, die

Verhaltnisse des Nervensystems aufzuklaren. Seine Untersuchung,

die sich auf das Nervensystem von unserer Species (hier Daphnia
30*
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s i m a genannt), sowie auf Si da, Leptodora und B 3'^ t h o -

trephes bezieht, ist mir natiirlich bei meiner Arbeit zum Ver-

gleich besonders wichtig gewesen. Inwieweit meine Resultate mit

denjenigen von Samassa iibereinstimmen, ist aus der speciellen Be-

schreibung des Nervensystems zu ersehen. — Carlton (7) hat

neuerdings das Gehirn bei Leptodora byalina geschnitten und
die Lagebeziehungen zwischen Ganglienzellen und „Punktsubstanz"

festzustellen versucht. Er bat auCerdem das Gehirn und das

Ganglion opticum mit den davon heraustretenden Nerven modelliert.

Ich bin von dera Plane ausgegangen, mittels der jetzt be-

deutend verbesserten Technik und unter Anwendung starkerer

VergroBerungen zu einer genaueren Kenntnis des Nervensystems

zu kommen, Denn trotz aller der Forschungen der genannten

Autoren war doch die Anordnung des Nervensystems, speciell die

Form des Bauchmarks bei den Daphniden, nur unvollstandig be-

kannt und in keinem Lehrbuch geniigend beschrieben. Vermittelst

der bekannten Plattenmodelliermethode gedachte ich ein brauch-

bares Gesamtbild des Nervensystems herstellen zu konnen, was,

wie ich glaube, mir auch gelungen ist. Abgesehen vom Nerven-

system habe ich dann noch fast alle tibrigen Organsysteme in den

Kreis der Untersuchung gezogen, insbesondere den Darmkanal und

die Drusenzellen.

Technisches.

Zur Konservierung wurden schnell eindringende Fliissig-

keiten fur absolut notig gefunden, und zwar haben die ver-

schiedenen Pikrinsaure - Mischungen besonders gute Dienste ge-

leistet. Die bekannte starke Pikrinschwefelsaure, mit der gleich

anfangs konserviert wurde, blieb immer eins der allerbesten Mittel.

Ein Gemisch von 5 Teilen Aether und 1 Teil Alkohol ab-

solutus, wie von G. W. MOller (38) benutzt fiir die schwer

durchlassigen Ostracoden, hat sich auch als brauchbar bewiesen,

leidet aber an dem Nachteil, daB das Farben nachher nicht sehr

leicht ist. Daher schien eine Vereinigung der beiden Methoden

ein noch besseres Resultat zu versprechen, indem die Anwesenheit

von Pikrinsaure eine gute Nachfiirbung veranlaCt und zur selben

Zeit der Vorteil einer schnell eindringenden Fliissigkeit beibehalten

wird. Zu dem Zwecke habe ich die MuLLEu'sche Mischung auf

krystallisierte Pikrinsaure wirken lassen, sorgte aber dafur, daB



Studien an einer Daplinide, Simocephalus sima. 453

diese im UeberfluC vorhanden war, um eine gesattigte Losung zu

bekommen. Zum Gebrauch wurde uatiirlich dieser Pikrinather-

alkohol aus der Vorratsflasche in eine andere sorgfaltig abge-

gossen. Wie bei dem MuLLER'schen Verfaliren sind die lebendeu

Tierchen mit moglichst wenig Wasser hineinzuwerfen und darait

zu schiitteln. Nach einer Minute kommen sie in 70-proz. Alkohol,

miissen aber darin bleiben, bis die Pikrinsaure ordentlich aus-

gewaschen ist und sie wieder weiC geworden sind. Auf diese

letztbeschriebene Weise ist mein Material meistens konserviert

worden, und dies liefert im allgemeinen die am meisten zufrieden

stellenden Resultate.

Was das Farben betrifft, so wurden ganze Tiere mit Hama-
toxylin (nach Ehrlich) gefarbt und nach dem Schneiden auf dem
Objekttrager mit Orange G (Grubler) behandelt. Das Orange G
lost sich ganz leicht im Wasser, dagegen in starkem Alkohol nur

sparlich. Nimmt man aber 70-proz. Alkohol und gieCt etwas

Essigsaure dazu, so kann man eine geniigende Quantitat Orange

darin losen. Darin liegt eine Vereinfachung, da dann die all-

mahliche Ueberfiihrung in wasserige Losung und die stufenweise

Riickfiihrung in starken Alkohol wegfallt. Die so hergestellte

Losung von Orange G farbt sehr rasch und sehr intensiv, daher

darf man die Objekttrager hochstens eine Minute darin lassen_

Am besten ist es aber, eine Kontrolle mit dem Mikroskop vorzu-

nehmen, und wenn die Objekte gut diflferenziert sind, sie sogleich

fertigzustellen.

Zum Schneiden wurde ziemlich hartes Paraffin (Schmelzpunkt

56—58 ^ C) benutzt, da das Chitingeriist der Tiere eine moglichst

feste Einbettung verlangt. Geschnitten wurde mit dem von P.

Mayer und E. Schobel verbesserten neuen Schaukelmikrotom,

das sehr viel Zeit und Miihe erspart, da die Schnitte immer

bandweise zu bekommen waren.

Was schlieClich das Modellieren anlangt, so wurde die be-

kannte BoRN'sche Methode benutzt. Ich wandte 1 mm starke

Wachsplatten und 200-fache VergroBerung an, da die Dicke der

Schnitte 5 /.i betrug. Mit Hilfe einer gewohnlichen Camera lucida

wurden die betreffenden Stelleu sogleich auf der Wachsoberflache

mit einer feinen Nadelspitze gezeichnet. Das Ausschneiden wurde

ebenfalls mit einer starkeren Nadel auf einer Glasscheibe ausge-

fuhrt und die ausgeschnittenen Stiicke vermittelst einer heilSen

Stecknadel einfach aneinander geklebt.
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Biologische Bemerkungen.

(Anheftung, Bedeutung der Beinbewegungen, Nahrungsaufnahme,

Reaktion auf Lichtreize, Fortpflanzung, Verbreitung.)

Ad dieser Stelle mochte ich ein paar Worte iiber die Lebens-

weise dieser Art sagen, weil sie einiges Interessante darbietet und

weil dieses Kapitel im allgemeinen Bur wenig beruhrt wird. Schon

durch ihre besondere Art der Fortbewegung sind die Arten der

Gattung Simocephalus von den nieisten nahestehenden Formen

leicht zu unterscheideu. Schodler (50), der im Jahre 1858 diese

Tiere zuerst von Daphnia getrennt und das Genus Simo-
cephalus gegriindet hat, war, wie er sagt, durch die Bewegungs-

art und die in Nachstehendem zu besprechende Anheftungsweise

zu der Abtrennung veranlaCt worden. Die Tiere sind namlich

Riickenschwimmer, und die erwachseneu Weibchen schwimmen in

dieser Lage mit Hilfe ihrer zv^^eiten Antennen ganz rasch, aber

nie sehr lange, da sie sich bald an Wasserpflanzen oder an die

Gefafiwande anhefteu. Die aufrechte Schwimmlage mit dem Kopf

nach oben, die fur Daphn ia pulex und verwandte Arten so

charakteristisch ist, sieht man selten bei erwachsenen, haufiger

aber bei jungen Tieren. Oft laCt sich ein Tier in dieser Lage

langsara durch das Wasser sinken, bis es plotzlich mit kraftigen

Bewegungen der Ruderantennen wieder fortschwimrat. Darauf,

daG der Schalenbau fiir schnelles und gleicbmaCiges Schwimmen

ein sehr giinstiger ist, hat schon Schodler aufmerksam gemacht.

Man sieht in den abgebildeten Querschnitten, besonders in Fig. 24,

die laterale Zusammendruckung der Schalen, welche dieser An-

passung entspricht.

Die eigentiimliche Anheftung ist schon 1805 von Ramdohr

(43) erwahnt und dann 1820 von Jurine (25) beschrieben worden

wie folgt: „Cet animal est paresseux, il se tient fr6quemment

fix6 contre les parois du vase, qui le renferme, ou contre la tige

des conferves." Es ist wieder Schodler, dem wir die Erklarung

dieses Vorganges verdanken. Die Leichtigkeit des Anheftens wird

durch die eigentiimliche Form einer Fiederborste der Ruder-

antennen ermoglicht. Merkwurdig ist es, daC der sonst genaue

Leydig (anscheinend ohne die Angabe Schooler's zu kennen)

diese Einrichtung vollstandig iiberschen hat und auCerdem die

Zahl der Glieder unrichtig angiebt. Das Basalglied der Antennen

triigt, wie Schodler richtig beschreibt, einen iiuBeren viergliedrigen
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und einen inneren dreigliedrigen Ast, Die Fiederborsten sind.

dreigliedrig und auf dem Distalglied beider Aeste sind je 3

vorhanden. Das 3. Glied des auCeren Astes und das 1. und 2.

des inneren besitzen je eine Fiederborste. Die auBerste Fieder-

borste des auCeren Astes ist es, welche eine Umwandlung auf-

weist. Sie ist, wie Schodler geschildert hat, viel kurzer und

nach auswarts gekrtimmt, nur auf der auBeren Seite des proxi-

malen Gliedes mit Harchen versehen und besitzt auCerdem am
Ende eine aufwarts gekriimmte Kralle. Seitlich an der Kralle

stehen einige winzig kleine

Harchen, welche offenbar auch

bei der Anheftung behilflich

sind. Auf der beistehenden

Textfigur 1, an welcher nur

der auCere Ast ganz gezeichnet

ist, sieht man das Wesentliche

dieses Anheftungsmechanismus.

Mit dieser modifizierten Fieder-

borste geUngt es dem S i m o -

c e p h a 1 u s , selbst an glatten

Glasscheiben Rauhigkeiten zu

finden, welche das Anheften er-

moglichen. Doch habe ich dies
^

bei den reinen geschliifenen

Glaskastchen, die ich fur meine

Versuche benutze, als schwierig
^

erkennen konnen, wahrend die

Tiere sich mit der groCten

Leichtigkeit (oft nur mit einer Fig. l. Zweite Antenne von Simo-
, ^

° ,^, n cephalus sima. Man sient recnts den
Antenne) an W aSserpHanzen kleinen Haken, welcher zur Anheftung

anheften. dient. Die Zahlen geben die 4 GUeder
_ ... TT 1^ 1 des auSeren Astes und die 3 Glieder des
Da die genaue Haltung des inneren Astes an. Vergr. 70.

angehefteten Tieres meines

Wissens nirgendwo angegeben ist, habe ich rait horizontalem

Mikroskop besonders darauf geachtet und in Fig. 4 seine Lage

so gut wie moglich abgebildet. Die Ruderantennen sind ver-

mittelst der erwahnten Krallen an dem Gegenstande befestigt und

der ganze Korper hangt frei hinunter. Wie in Fig. 4 zu sehen

ist, legt sich auch die nachste Fiederborste an die Glasplatte an

und kann wohl als Sttitze dienen.

Ich glaube, dafi die Fahigkeit der Anheftung, welche den
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anderen Daphniden fehlt, fiir die vorliegende Gattung eine biono-

mische Bedeutung hat, iudem sie sowohl hinsichtlich der Respi-

ration als hinsichtlich der Ernahrung niitzlich ist. BekanntUch

ist die Respiration abhangig von der Einwirkung des Wassers auf

das Blut durch die Schalen, die Haut und besonders die Beine

mit ihren Kiemensackchen hindurch. Betrachten wir ein Tier in

der hangeuden Lage, so ist nach Zusatz von etwas Indigo oder

Karrain leicht zu sehen, dafi ein kontinuierliches Durchstroraen des

Wassers zwischen den Schalenklappen stattfindet, verursacht durch

das regelmaCige Schlagen der 5 Beinpaare. Ebenso wie die

Farbkornchen werden Nahrungsteilchen durch den Wasserstrom

herbeigefuhrt.

Eine gewisse Vorstellung von der groBen Bedeutung der

regelmaCigen Beinbewegungen bekommt man durch folgende Zahlen.

In der groCten Anzahl von Fallen fuhrt ein ruhig hangendes Tier

mit den Beiuen nicht weniger als 300 Schlage in einer Minute aus

(bei Zimmertemperatur). Alle Tiere, die mit normaler Geschwindig-

keit die Beine bewegten, zeigten nahezu genau diese Zahl. Meine

Zahlung wurde bei verschiedenen Tieren und unter verschiedenen

Umstanden ausgefiihrt, und nur ausnahmsweise habe ich eine ge-

ringere Zahl, namlich 200 bis 150 Schlage gefunden. Die groBe

Bedeutung der Beinbewegungen geht auch daraus hervor, dafi bei

Tieren, welche unter schlechten Bedingungen stehen ^), und selbst

bei absterbenden Tieren die Schlagthatigkeit, wenn auch oft auCerst

verlangsamt, bis zum Ende zu beobachten ist.

Beilaufig mag bemerkt werden , dafi die Zahl der Bein-

bewegungen nahezu mit der Zahl der Herzschlage iibereinstimmt,

da die Zahl der letzteren nach meinen Ziihlungen bei normalen

Tieren 250—300 in der Minute betragt-). Ich habe in meinen

Experimenten festzustellen versucht, ob eine bestimmte Korrelation

zwischen Beiuschlagen und Herzschlagen existiert. Eine strenge

Beziehung habe ich nicht gefunden. Fast ohne Ausnahme ist das

Schlagen des Herzens etwas langsamer als das der Beine. Ein

scheinbarer Zusammenhang zwischen den beiden besteht aber in-

sofern, als bei denjenigen Individuen, welche eine ungewohnlich

1) Durch Mischung von ganz wenig Chloroform zum Wasser
kann man Verlangsamung und selbst Stillstand der Bewegungen
erreichen. Dauert die Chloroformierung nicht zu lange, so kann
sicli das Tier in reinem Wasser wieder erholen.

2) ScHODLER (49) bestimmte die Zahl der Herzschlage bei

Acanthocercus auf 250 pro Minute.
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langsame Beinbewegung zeigen, auch ein verlangsamter Herzschlag

zu beobachten ist. Der Einflufi der Kalte auf die Schlagthatigkeit

laCt sich auch erkennen, da sie auf beide hemmend wirkt.

Wie die Beinbewegungen zur Einnahme der Nahrungspartikel

dienen, ist leicht verstandlich. Wie Weismann (55, p. 170) sehr

genau geschildert hat, sind die Tiere namlich einfach gezwungen,

alles zu fressen, was mit dem hindurchziehendeii Wasserstrom

hineingelangt. Die verschiedenen nachher zu erwahnenden Ftitte-

ruugsversuche, wobei farbige Partikelchen in dem Wasser suspen-

diert wurden, haben dies auf das schonste gezeigt. In einem

schmalen Glaskastchen unter horizontalem Mikroskop konnte man
bei angehefteten Tieren die genaue Bahn der Partikel mit groBer

Leichtigkeit verfolgen. In einem kontinuierlichen Strom gingen

sie zwischen den vorderen Schalenrandern hinein; das hinten

herausstromende Wasser war ganz rein und nur durch seine

Wirkung auf andere passive Teilchen wahrzunehmeu. In Fig. 4

habe ich mit den Pfeilen die Richtung dieser Stromung anzugeben

versucht. Die Farbkornchen haufeu sich in der medianen Rinne

am Bauche des Tieres an, so daB sie hier einen farbigen Streifen

bilden, welcher zwischen der Basis der ersten Beine und zwischen

den Maxillen gelegen ist und unten teilweise von der OberHppe

begrenzt wird. Das vordere Eude der Bauchrinne ist namlich mit

feinen Harchen besetzt, wahrend die gegeniiberliegende Oberlippe

auf ihrer etwas vorgewolbten Oberflache ebenfalls einen Harchen-

besatz zeigt. Die Haare sind besonders oben zwischen der Basis

der Maxillen zu bemerken, erstrecken sich aber noch weiter nach

vorn und etwas weiter nach hinten. Eine solche Einrichtung ist

nach Claus (17, p. 62) auch bei Br an chip us wahrzunehmen,

und wenn wir uns seiner Benennung anschhefien, konnen wir die

obere Partie als Hypopharynx, die untere als Epipharynx be-

zeichnen. Allem Anschein nach spielen diese Harchen eine Rolle

bei der Bildung des erwahnten langlichen Streifens, indem sich

die Kornchen zwischen denselben ansammelu und durch sie fest-

gehalten werden. Durch die Bewegungen der Maxillen wird dieser

Streifen nach vorn geschobeu, so daC er successive zwischen die

Kauilachen der Mandibeln gelangt, welche bei vorhandener Nahrung

fortwahrend Kaubewegungen ausfuhren und die gekaute Nahrung

in den Oesophagus abgeben. Es ist wahrscheinlich, daB von der

Spitze der Oberlippe an das Sekret der Oberlippendrtisen sich

mit dem Streifen der Nahrungskorperchen vermischt, vielleicht

auch die einzelnen Kornchen zusammenhalt.
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Die Bedeutung der Haare, die eine Art Franze um die freien

Schalenrander herum bilden, ist erst in Beziehuiig zum hindurch-

stromenden Wasser zu verstelieu. Diese Haare sind namlich am

vorderen uud am hiuteren Rande der Scbale kurz oder fehleii voll-

standig; unten dagegeu siud sie laog uiid greifen auf solche Weise

ineinander, daC sie ein formliches Sieb bilden. Der Vorteil dieser

EiDricbtung ist leicbt verstandlicb und liiCt sicb oft unter dem

Mikroskop direkt beobacbten. Fest gescblossen sind die Scbalen-

rander selbst unten nicbt, und durcb den Hauptstrom wird eine

Nebenstromung von unten her bedingt. GroCere Partikel, die

hierdurcb mitgerissen werden, bleiben einfach an den Haaren

hangen. Zwischen die binteren Beine mit ibren zarten kamm-

artigen Anbangen konnen daber grobe Partikel nicht hinein-

kommen ; die von vorn bereintretenden Partikel kommen iiur zu

der sicb anbaufenden Nabrungsmasse in dem vorderen Teil der

Bauchrinne. — Von dem binausstromenden Wasser werden aucb

die Faeces fortgefuhrt.

Ueber die Bestandteile der Ernabrung bat Weismann (55,

p. 170) angegeben, daC die Dapbniden tierische und pflanzbcbe

Zerfallprodukte aufnebmen. Icb kann dieser Angabe zustimmen.

Herr Dr. Detto, Assistent am biesigen Botaniscben Institut, bat

die Giite gebabt, fur micb den Darminbalt zu untersucben, und

sprecbe icb ibm hiermit fiir die mir geleistete Hilfe meinen besten

Dank aus. Unter sebr vielen unerkennbaren verfaulenden organi-

scben Teilcben konnten deutlicb Diatomeen-Reste erkannt werden

— von Ideineren Formen ganze Skelette, von groCeren Brucb-

stucke. AuCerdem waren von Algen einige Scbwarmsporen oder

einzellige Stadien nocb zu erkennen. Tieriscbe Ueberreste babe

icb als solcbe nicbt unterscheiden konnen, doch nach der er-

wabnten Ernabrungsweise ware es unmoglich, tierische Zerfall-

produkte zu vermeiden.

Wie es bei solcben kleinen Entomostraca fast immer der Fall

ist, so reagiert aucb Simocepbalus auf Licbtreize stark positiv

phototaktiscb. Icb babe gelegentlicb in meinen Gliisern sehen

konnen, wie die Tiere sicb an der dem Licht zugewendeten Seite

ansammelten. Dasselbe Resultat erhielt Yerkes (57) bei Experi-

menten mit Dapbnia pulex. Hier seien dann ferner die in-

teressanten Experimente von Yerkes (56) erwahnt, die gerade

an unserer Art ausgefubrt wurden. Er bat festgestellt, daC die

Tiere positiv photo pathiscb reagieren, d. b. daC sie von einer

wenig beleucbteten Stelle an eine hell beleuchtete beranzukommen
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suchen, Es wird unterschieden zwischen Phototaxis uad

Photopathie; ersteres Wort bezeichnet eine Reaktion auf

Lichtstrahlen, welche in der Richtung der Strahlen positiv oder

negativ zur Wirkung koinmt. Photopathie dagegen bezeichnet die

Reaktion auf Helligkeitsunterschiede, welche von der Richtung der

Lichtstrahlen unabhangig ist.

Der ProzeC der Hautung (Ecdysis), welcher bei den Clado-

ceren bis jetzt, wie es scheint, nur sehr wenig beriicksichtigt

wurde, bietet trotzdem einiges Interessante, und ich werde ihn

daher spater in einem besonderen Abschnitt ausfuhrlicher be-

sprechen (im AnschluC an die Beobachtungen uber die Schale).

Was die Fortpflanzung anbetrifft, so vermehren sich die Tiere

bekanntlich wahrend des groCten Teiles des Jabres partheno-

genetisch. Dies gilt insbesondere fur die warme Jahreszeit, je-

doch kann die parthenogenetische Vermehrung bis in den Winter

hinein beibehalten werden. Im letzten Winter (1901—02), welcher

durch eine ungewohnliche Milde ausgezeichnet war, habe ich bis

tief in den Winter hinein verschiedene Tiere noch rait partheno-

genetischen Eiern gefangen. Selbst noch am 29. Januar (wie ich

notiert finde) bekam ich mehrere Simocephalus mit solchen

Eiern, und am folgenden Tage fischte ich auch eine Anzahl da-

von, obgleich eine Eiskruste durchbrochen werden muCte^). In-

dividuen mit Wintereiern und Ephippien wurden bis dahin noch

nicht angetroffen. Mitte Februar bei kalterem Wetter erhielt ich

verschiedene Daphnia mit Wintereiern und auCerdem ein Ex-

emplar von Simocephalus mit Ephippium. Am 22. Februar

waren unter dickem Eis in dem schon erwahnten Teich keine

Cladoceren mehr zu finden, und bis in den Mai hinein habe ich

keine weiteren finden konnen. In meinen GefaCen im Labora-

torium haben sich die Tiere immer welter parthenogenetisch fort-

gepflanzt, den ganzen Winter hindurch — jedenfalls bis zu den

Osterferien zu Anfang Marz. Mannchen habe ich nur im Oktober

und Anfang November gefunden, auCerdem auch Anfang Juni.

Weismann berichtet, dafi bei Simocephalus sima in der

Rheinebene bei Freiburg i. B. zwei Sexualperioden auftreten, die

eine im Friihjahr, die andere im Spatjahr. Er fand auch im

Mai Geschlechtstiere und parthenogenetische Weibchen massenhaft

nebeneinander ; ferner berichtet er nach Experimenten von van

1) Weismann giebt ebenfalls an (p. 395), daC Simocephalu
zu den gegen Kalte ziemlich unempfindlichen Arten gehort.
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Rees, dafi schon nach einer Generation von parthenogenetischen

Weibchen wieder Geschlechtstiere auftreten (55, p. 370),

Meine Befunde lassen sich sehr gut mit den Beobachtungen

von Weismann vereinigen. Ich fand Mannchen und Weibchen mit

Ephippien und Dauereiern Anfang Juni, und diirfte diese Sexual-

periode dieselbe sein, welche Weismann im Mai beobachtete, da

hier in Jena das Tierleben (wie auch die Vegetation) im Vergleich

mit Freiburg i. B. etwas verspatet ist. Die zweite Sexualperiode

fiel, wie obeu genauer gesagt, in den Winter. Auch Weismann

berichtet, daC die Sexualperiode des Spatjahres sich in den Winter

hinein ausdehnen kann; er fand in einem Tiimpel „vom 15. Ok-

tober 1876 bis Ende Januar 1877 fortwahrend eine kleine Mino-

ritat von Geschlechtstieren neben einer groCen Ueberzahl von

Jungfernweibchen" (p. 423). Ob die Geschlechterfolge, wie Weis-

mann angiebt, immer eine regelmaCig alternierende ist (Abwechs-

lung geschlechtlicher und parthenogenetischer Generationen) kann

wohl nur durch eigens fiir diesen Zweck angestellte Zuchtungs-

experimente entschieden werden. — Die Zahl der Sommereier ist

bei Simocephalus eine kleinere als bei der Mehrzahl der ge-

wohnlichen Daphnia-Arten. Bei den letzteren steigt die Zahl

nach einer Angabe von Schodler auf 40 und mehr^): die groCte

Anzahl, die ich bei Simocephalus fand, ist 13, obgleich

Schodler angiebt, daC auch hier die Zahl auf 20—30 steigen

kann. In dem Ephippium findet man bei Simocephalus nur

ein Ei, wie schon Schodler beobachtete.

Noch eine kurze Erwahnung fordert schlieClich das Vor-

kommen dieser Tiere im allgemeinen. In SiiCwassertiimpeln und

-teichen ist unser Simocephalus sehr haufig und sehr weit

verbreitet. In Amerika wie in Europa scheint diese Form eine

1) Da bei der parthenogenetischen Fortpflanzung im groliteu

Teil des Jahres nur Weibchen entstehen, verlauft die Vermehrung
sehr rasch. So schreibt Schodler in Bezug auf Daphnia pulex
(50, p. 14) : „Die zur Entwickelung erforderliche Zeit betragt in

den Sommermonaten nicht mehr als 3— 4 Tage. Lievin erhielt,

was hier durchaus nichts Ungewohnliches ist, von einem Weibchen
in 5 Brutfolgen innerhalb 20 Tagen 209 Junge. Nimmt man mit

ihm, offenbar weit hinter jener Beobachtung und dem wirklichen

Verhaltnis zuriickbleibend, an, dafi jedes Tier in je 10 Tagen jedes-

mal nur 20 Embryonen und iiberhaupt nur 5 Brutfolgen zur Ent-

wickelung bringe, so wiirde doch von einem einzigen Weibchen in

100 Tagen eine Nachkommenschaft von beinahe anderthalb Billionen

zu zahlen sein."
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von den allerhaufigsten Daphniden zu sein. Es wird angegeben,

daC in Suddeutschland diese Art noch haufiger ist als Daphnia
pulex. Fiir die hiesige Gegend scheint dies aucli zuzutreflfen;

bemerken mochte ich nur dazu, daC das Erscheinen und Ver-

schwinden dieser Tiere oft sehr plotzlich und ohne erkennbare

Ursache vor sich geht. Im Laufe einiger Tage wurde z. B. ein

Teich, wo ich oftmals vergeblich gefischt hatte, in groCen Scharen

mit Simocephalus bevolkert. Die Verbaltnisse scheinen sich

allerdings nicht immer gleich zu bleiben, da ich in diesem Jahre

(1902) im Mai Daphnia pulex und D. longispina haufiger

als Simocephalus gefunden habe.

Die Schale.

Die Form der Schale ist schon von SchOdler (50) und

von Leydig (33) genau beschrieben worden. Der hinunter-

gebogene Kopf mit stumpfer aufgestiilpter „Nase" — daher

der Name Simocephalus — und die etwas quadratischen

Schalen ohne irgend einen Dornfortsatz sind auffallende Kenn-

zeichen der Gattung. Man kann an der Schale den Kopfschild

und die beiden Schalenklappen unterscheiden, welche letzteren in

median-dorsaler Linie zusammenhangen. Der Kopfschild ist oben

nach hinten in einen Fortsatz ausgezogen, welcher mit der Spitze

noch hinter das Herz zurtickgreift, ein Verhaltnis, welches Leydig

(Fig. 24) deutlich abgebildet hat. Ich komme darauf bei der Be-

sprechung der Hautung zuruck.

Die Schale ist am hinteren Teil des Korpers nicht mit diesem

verbunden ; kurz hinter der Schalendriise und der Ansatzstelle

der grofien Adductoreu der Schalen wird der Korper vollstaDdig

frei. Der obere Teil des von der Schale eingeschlossenen Raumes

bildet den Brutraum. Derselbe erstreckt sich seitlich etwas welter

nach vorn, als es in der Mittellinie der Fall ist. Die Einrich-

tungen zum Verschlufi des Brutraumes sind von zweierlei Art.

Bekanntlich erheben sich von der Ruckenhaut am hinteren Ende

des Brutraumes zwei hintereinander gelegene Zipfel, die den Ver-

schluC nach hinten bewirken. Man bemerkt bei einem trachtigen

Weibchen sehr deutlich, wie der vordere Zipfel, durch Blutzufuhr

stark aufgetrieben, sich an die dorsale Schalenwand anlegt. So-

gar in den Schuittserien habe ich beobachten konnen, wie der

vordere Zipfel von Blutkorperchen strotzt. Weismann (55, p.

174) giebt fiir Simocephalus das Gegenteil an, namlich daC
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der zweite Zipfel bei dieser Gattung den genauen SchluC bewirkt.

Als weitere VerschluCeinrichtungen funktionieren

zwei Seitenfalten des Korpers, die erst im Querschnitt

zu erkennen sind; sie scheinen desbalb bis jetzt der Beobacbtung

entgangen zu sein. Mrd sieht sie deutlich in Fig. 24, freilicb in

etwas gefaltetem Zustande; bei normaler Ausdehnung konnten die

Falten wohl die Schalen berubren.

Das Kopfschild besitzt seitlicb zwei groCe, dacbartige Vor-

spriinge (obere Kopfkanten), welche die Ansatzstellen der zweiten

Antennen iiberragen und sicb nacb vorn bis in die Gegend des

grofien Auges erstrecken. Als deutlicbe Linie ist diese vor-

springende Falte scbon in der Seitenansicht eines lebenden Tieres

zu bemerken, docb kommt die ricbtige Natur des Vorsprunges nur

im transversalen Scbnitt zur Geltung (Fig. 22 o.lik).

Von den Haaren, welcbe an dem unteren Schalenrand eine

Art Franze bilden, ist nur wenig zu sagen. Sie sind nicht Fort-

satze des untersten freien Randes, sondern haben ihre Ansatz-

stellen innerbalb der Scbalen in geringem Abstande von dem

eigentlichen Rande. Diese Tbatsacbe zeigt sicb besonders im

Querscbnitt deutlicb (Fig. 23 fr.h). Die Haare sind nacb innen

gericbtet und greifen daber in der Mittellinie ineinander, ein sebr

wirksames Sieb bildend. Am vorderen und am hinteren Telle des

ventralen Randes sind die Haare kurz; nur in der Mitte sind sie

von bedeutender Lange. Hinten gebt die Haarreibe allmahlich

in eine Reibe kurzer Stacbeln mit dazwiscbenstebenden feinen

Harcben iiber. Diese Stacbelreibe setzt sicb in gleicber Weise

wie die Haarreibe fort, am hinteren Schalenrand entlang, bis zur

Verwacbsungsstelle der beiden Schalen an ibrer postero-dorsalen

Ecke.

Die Skulptur der Schalen besteht aus den schriig verlaufenden

Linien, die sogleich in die Augen fallen und die fiir die Gattung

ganz charakteristisch sind. Nacb Leydig (p. 155) sind die Linien

erbaben und nicht vertieft. In den Schnittserien liiCt sich nichts

von der Skulptur erkennen, docb glaube icb die Angabe Letdig's

auf Grund meiner Beobachtungeu am lebenden Tier bestatigen zu

konnen.

Die histologiscbe Bildung der Schale ist selbstverstandlich

im Querschnitt am besten zu seben. Bekanntlicb ist die Schale

aus 2 Lamellen mit betrachtlicbera Zwischeuraum zusammen-

gesetzt, und die beiden Blatter werden durch sogen. Stutzbalken

auseinandergehalten. Letztere sind natiirlich quergelegen und mit
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verbreiterten Basen an der Schalenduplikatur befestigt. In diesem

Innenraume geht die Cirkulation der Blutfliissigkeit vor sich,

groCtenteils in ganz bestimmten Bahnen. Man sietit in den Figuren

23 und 24 den Querschnitt der Schale und bemerkt die Stiitz-

balken sowie vereinzelte Blutkorperchen in den Hohlraumen.

Leydig meinte (p. 157), daC die Sttitzbalken wenigstens zum Teil

bobl seien. Dieser Angabe will ich nicht widersprecben, doch

konnte icb nichts von diesen Hoblraumen bei meinen Praparaten

erkennen. Von den Epitbelien, die bei der Ausscheidung der

Scbalenlamellen thatig sind, ist mir sebr wenig zu sehen. Inner-

halb der auCeren Lamelle bemerkt man aber eine dunne Zellen-

schicbt mit vereinzelten abgeplatteten Kernen (Fig. 23).

Es bleibt nocb die Substanz der Scbale zu besprechen. Be-

kanntlich besteht die Schale aus einer cbitinosen Gruudmasse, die

mit verscbiedenen Kalksalzen impragniert ist und dadurch ihre

festere Konsistenz gewonnen hat. — Ich muC zuerst eine Be-

merkung von Leydig erwahnen, die, wie ich glaube, nicht ganz

zutreifend ist. Von Simocephalus und Daphnia longi-

spina sprechend, sagt er (33, p. 15): „Man sieht die anorgani-

scben Ablagerungen am frischen Tiere." Er dachte dabei an

fleckenartige Stellen auf der Schale, welche er auch abbildet; ich

habe dieselben nur einmal in einem vereinzelten Falle am lebenden

Tiere gesehen, obgleich ich oft danach suchte, und es bleibt un-

sicher, ob die betreffeuden Ablagerungen eine andere chemische

Zusammensetzung haben als die Schale selbst. Es scheint mir

sogar nicht ausgeschlossen , dafi sie bei der normalen Schale

lebender Tiere vollstandig fehlen'). DaB der Kalk in der Schale

zumeist nicht (wenigstens nicht in den inneren Teilen) als sicht-

bare Ablagerung vorhanden ist, kann man jetzt wohl fiir ziemlich

feststehend halten, da verschiedene Forschungen an anderen

Crustaceen dasselbe ergeben haben. Betrefls seiner Untersuchungen

iiber den Panzer des Astacus schreibt Butschli (6, p. 347):

„Von besonderem Interesse ist die Frage nach dem Verhalten des

Kalkes zu der nach der Entkalkung verbleibenden cbitinosen

1) Die sternformigen Ablagerungen, die Leydig beschreibt,

habe ich zwar einigemal gesehen, doch auCer dem oben erwahnten
Fall immer erst, nachdem der Tod eingetreten war und die Tierchen

eine Zeitlang im Wasser gelegen hatten. Es ware denkbar, dafi

Leydig's Tiere zuweilen schon tot oder im Sterben begriffen waren,

da er selbst von einigen Individuen spricht, bei denen jede Spur
solcher Grebilde fehlte.
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Substanz. Meine Erfahrungen ergaben, daC die Struktur aller

Lagen im verkalkten und entkalkten Zustande im wesentlichen

dieselbe ist; woraus folgt, daC die anorganische Substanz nicht in

irgend einer bestimmten Form der organischen eingelagert sein

kann, sondern dieselbe gleichmaCig irapragnieren raufi, und daB sie

vor allem nicht etwa in Hohlraumen der organischen Substanz ab-

gelagert ist. Es ist die nach der Entkalkung restierende Chitin-

substanz, an welche die Kalksalze gebunden sind."

Ich habe auch ohne groCe Schwierigkeit einige Experimente

ausgefiihrt, welche den Zustand des Kalkes in der Schale erlautern.

Es findet bei Zusatz von Sauren, wie Leydig richtig angiebt,

eine deutliche Gasentwickelung statt, die offenbar auf der Losung

der Kalksalze beruht. Die ganze Form der Schalen bleibt natiir-

lich nach der Entkalkung noch unverandert. Das umgekehrte

Experiment, bei dem die organische Substanz durch Gliihen ent-

fernt wurde, ergab zu meiner Ueberraschung ganz iihnliche End-

resultate. Die feinere Struktur der Schale bis zu den charak-

teristischen Schalenlinien blieb noch in schonster Weise erhalten.

Auch die am Schalenrand ansitzenden Haare waren nach dem

Gluhen noch deutlich als solche zu erkennen. Bei ausgegliihten

Schalen kann man das Vorhandensein von Kalksalzen direkt

chemisch nachweisen und zur selben Zeit von der ganz ansehn-

lichen Quantitat des Kalkes einen Begriflf bekommen. Diese beiden

Experimente konnen dann gut als ein Beweis daftir angesehen

werden, daC bei Simocephalus wie bei Astacus die organische

Substanz mit der anorganischen gleichmaCig impragniert ist. Von

dem Auskrystallisieren des Kalkes nach der Hautung wird im

nachsten Abschnitt die Rede sein.

Ecdysis (Hautung). Bei den Autoren habe ich nichts Ge-

naues uber die Hautungen gefunden, so daC ich einige Thatsachen

angeben will, die ich nebenbei konstatiert habe. Was erstens die

Haufigkeit der Haut - Abwerfung betrifft, so war es leicht, ein

einziges Tier getrennt zu halten und das Wasser alle paar Tage

nach abgeworfenen Hauten zn durchsuchen. Ich experimentierte

mit einem erwachsenen (geschlechtsreifen) Weibchen und war so-

fort von der relativen Haufigkeit sowohl als von der RegelraaCig-

keit iiberrascht. 4—5 Tage scheint die gewohnliche Dauer einer

Haut zu sein, und ich kam gleich dazu, die Tage bestimmen zu

konnen, an welchen eine abgeworfene Haut zu erwarten war. Die

Haufigkeit der Hautung bei jungen, imnier noch wachseuden Tieren

habe ich nicht speciell untersucht. Da aber das wirkliche Wachs-
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turn davon abhangig ist — bekanntlich werden die Tiere mit jeder

Hautung sprungweise groCer — so ist es hochst wahrscheinlich,

daB in jiingeren Stadien dieser Vorgang noch ofter vor sich geht,

Wie schon Lubbock (36) bei seinen Untersuchungen iiber

Daphnia magna (D. Schafferi Baird) beobachtet hat, babe
ich aucb bei Simocephalus zuweilen die Schale mit Vorticellen

besetzt gefunden. Seiche Tiere zeigten, mit bloBen Augen gesehen,

ein eigentiimlich schmutziges Aussehen. Bei der Hautung bleiben

die Vorticellen nattirlich auf den abgeworfenen Schalen. Sehr bald
aber, schon nach wenigen Stunden, fand ich welche auch auf der

neuen Haut. Diese rasche Besiedelung, welche wahrscheinlich
auf Vorticellen-Schwarmern beruht, scheint mir besonders be-

merkenswert.

Obgleich wenig Hoff'nung bestand, den Moment der Hautung
zu finden, habe ich doch einmal ein Tier unter dem Mikroskop

gehabt, gerade wahrend der ProzeC der Hautung vor sich ging.

Die Dauer des Prozesses ist aber so iiberraschend kurz, dafi man
den Vorgang nur in seinen Hauptziigen, jedoch nichts von der

Art der Loslosung der Haut wahrnehraen kann. Die ganze Hautung
spielt sich namlich in weniger als einer Minute ab. Mit einem

Schlage platzt die Schale, und trennt sich oben der Kopfschild von

deu beiden Schalenklappen ab, bleibt aber am unteren Ende noch

mit den ersten Antennen und den iibrigen Schalenteilen in Zu-

sammenhang. Der Kopf wird hierdurch schon beinahe frei, und

durch die so entstandene Oetfnung werden zuerst der Kopf, da-

nach die Schale und dann die hinteren Telle des Korpers heraus-

gezogen i). Die beiden Schalenklappen scheinen auch in der

Medianlinie oben auseinanderzuspringen , was auch das Frei-

werden des hinteren Teiles erleichtern dtirfte. — Die bionomischen

Umstande, die den ProzeC begleiten, sind auch von Interesse.

Beim ersten Blick bemerkte ich, daC bei diesem Tiere nicht alles

ganz normal war; dasselbe lag ungewohnlich ruhig, Herz- und

Beinschlage waren verlangsamt, und der Darm enthielt eine hell-

grune Fliissigkeit ohne feste Korper. Nach dem Ausschliipfen war

das Exemplar sehr durchsichtig und augenscheinlich sehr weich.

Eine halbe Stunde lang habe ich es unter dem Mikroskop beob-

1) Hinsichtlich des Astacus ist es wohlbekannt, daiS bei der

Ecdysis die Trennungslinie dorsal zwischen Cephalothorax und
Abdomen liegt, und daC sich das weiche Tier durch den hier ent-

stehenden RiB herauszieht. Nach der Beobachtung, die ich bei

Simocephalus habe machen konnen, laCt sich wohl sagen, daU
ein analoger Prozefi auch hier vorgeht.

lid. XXX VII. N. F. XXX. g-^
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achtet ; es blieb noch ruhig, die Beine laDgsam bewegend, wahrend

es allmahlich undurchsichtiger wurde. Jetzt that ich das Tier in

das GefaC zurtick. Es schwamm sehr wenig, lag vielmehr ganz

passiv aiii Boden, von den Wasserstromungen bin und her bewegt.

Nach etwa 5 Stunden lag mein Exemplar noch unten und zeigte

bis dahin keine festen Nahrungsteilchen im Darm. Nach 9 Stunden

fand ich aber solche vor. Am folgenden Tage war alles wieder

normal geworden. Es ist wohlbekannt, daC auch Astacus und

andere hohere Krebse zur Zeit der Hautung keine Nahrung auf-

nehmen und sich sehr ruhig verhalten.

In einem Falle habe ich bemerken konnen, wie ein Ephippium

bei der Hautung abgestoCen wurde und mit der abgeworfenen

Haut in Verbindung blieb. Die Abstofiung des Ephippiums voll-

zieht sich demnach durch eine Hautung; auch Weismann scheint

die Hautung und die Ablage des Ephippiums als zusammengehorige

Vorgiinge anzusehen (55, p. 207).

Ein interessantes Vorkommnis habe ich noch zu beschreiben,

welches bis jetzt, wie ich glaube, nicht erwahnt worden ist. In

jeder abgeworfenen Haut namlich, nachdem sie einige Zeit ira

Wasser gelegen hat, ist eine Anzahl kleiner Krystallchen zu

sehen, die aufierst regelmaCig immer wieder zu finden sind und

die ein sehr charakteristisches Aussehen haben. Die Krystalle

liegen offenbar in dem Zwischenraum der Schalenduplikatur, da

sie weder von der inneren noch von der auCeren Seite mit einer

Nadel abzukratzen sind. Sie von der Schale zu entfernen ist gar

nicht leicht, und dies kann erst nach Durchbrechung einer Schalen-

lamelle geschehen,

Bei der vorhin erwahnten Gelegenheit, als ich den ProzeB der

Hautung mit ansah, vermochte ich auch die Entstehung dieser

Krystalle zu verfolgen. Die neuabgehautete Schale ist, wie ich

vorher vermutete, ziemlich durchsichtig und zeigt keine Spur von

den Krystallen. Erst nach Verlauf einer halben Stunde oder

etwas mehr, von dem Abwerfen an gerechnet, sind die Krystalle,

wenu auch noch sehr klein, zu erkennen. Diese nehmen wahrend

der nachsten Stunden fortgesetzt an GroCe zu.

Die Krystalle sind in Wasser und in Alkohol unloslich; sie

sind aber nicht bestandig, sondern zersetzen sich allmahlich. In

schwachen Sauren (Essigsaure, Chromsaure) losen sie sich sofort

und fast ohne erkennbaren Ueberrest. Die Krystalle sind stark

doppelbrechend und wahrend des Prozesses der Zersetzung um-

geben sie sich mit einem immer zunehmenden, einfach brechenden
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Hof. Die Krystalle scheinen sich in sehr verschiedener Zeitdauer

zu zersetzen. Haufig ist schon nach wenigen Stunden im Wasser

eine veranderte Rindenschicht oder ein Hof um manche Krystalle

herum zu bemerken, wahrend andere noch vollstandig unverandert

und scharfkantig geblieben sind. Einige abgeworfene Haute, die

ich vor Monaten in Glycerin einlegte, zeigen noch jetzt einige

unveranderte Krystalle neben einer groCen Anzahl solcher mit sie

umgebenden Zersetzungshofen.

Es scheint rair, dafi wir es mit denselben Krystallgebilden zu

thun haben, iiber welche Biedermann (3) eingehend gesprochen

hat. Ich habe selbst Gelegenheit gehabt, Herrn Prof. Biedermann
meinen Befund vorzuzeigen, und mochte ihm an dieser Stelle

meinen Dank sagen fiir seine freundliche Beihilfe. Er ist der

Ansicht, dafi dieselben Krystalle vorliegen, wie er sie bei H o m a -

r u s etc. gefunden hat. Dort sind diese Krystalle als komplizierte

„Mischkrystalle" anzusehen , bei denen neben Calciurakarbonat

und Calciumphosphat auch eine eiweifiartige organische Substanz

vorhanden ist. Hochst wahrscheinlich handelt es sich um Krystalle

einer Doppelverbindung von Calcium und Natrium (bezw. Kalium),

ahnlich dem Gayliissit, wie neuere Untersuchungen gezeigt haben

(4, p. 181). Vollstandig ahnliche Gebilde sind aus dem Blute von

Krebsen und Schnecken zu gewinnen.

Wie diese Krystalle bei Simocephalus entstanden sind und

was fiir eine Bedeutung sie haben, ist sehr schwer zu sagen. Man
kann nur annehmen, dafi aus den abgeworfenen Schalen, jetzt von

dem lebenden Protoplasma nicht mehr beeinfluCt, etwas durch das

Wasser herausgelost wird, was alsbald wieder auskrystallisiert.

Aller Wahrscheinlichkeit nach stellen diese charakteristischen

Krystalle den ganzen mineralischen Bestandteil solcher abge-

worfenen Haute dar. Ueber die physikalischen und chemischen

Prozesse, die diese Ausscheidung verursachen, sind wir noch sehr

im Dunkeln.

Das Centralnervensystem.

AUgeineine VerhSltnisse. Das Centralnervensystem bei

Simocephalus sima besteht wie bei den anderen Crustaceen

aus Ganglion opticum, Gehirn, Schlundring und Bauchmark. Auf-

fallend ist die Entfernung zwischen den beiden Langsstrangen des

Bauchmarks, welche dadurch bedingt wird, dafi eine Einstulpung

31*
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der Korpervvand, die sogen. Bauchrinne, groCenteils zwischen die

beiden Laiigsstrange sich einscliiebt (Fig. 23). Schon Glaus be-

tonte, daC die Bauchgauglienkette der Phyllopoden aus diesem

Grande ein deutlich strickleiterfOrniiges Aussehen hat. Die ver-

bindendeD Querkomraissuren gehen oberhalb der Bauchriane iiber

dieselbe hinweg; sie verlaufen nahezu horizontal und gerade da,

wo die Nervenstrange hoch liegen, aber bogenforiiiig gekriimmt

da, wo die Nervenstrange tiefer nebeu der Bauchrinne sich be-

finden. Letzteres ist bei den hiuteren Querkommissuren der Fall.

Auffallend sind auch die Langenverhiiltnisse des Nerven-

systems, besonders die Beziehungen zwischen der Gesaratlange des

Centralnervensystems und derjenigen des Korpers. Wie relativ

kurz die ganze Ganglienkette ist, fallt sofort auf, und durch

Messung stellt sich heraus, daC, abgesehen von den Augennerven,

die gesamte Lange nur ungefahr der Halfte der Korperlange

gleichkommt. Die Nerven zum 3. und 4. Beinpaar verlaufen

nach hinten und dies hangt wahrscheinlich damit zusammen, daC

wiihrend des Wachstums des Korpers und der Beine eine relative

Verkiirzung des Nervensystenis eingetreten ist; denn bei den

Enibryonen hat das Nervensystem eine relativ groCere Lange.

Unter den verschiedenen Enibryonen, die zufallig im Brutraunn

des Muttertieres geschnitten worden sind, kommen wohl einige vor,

die in der Laugsrichtung gut getrotfen sind, entweder in sagittaler

oder in horizontaler Richtung. Solche Schnittserien zeigen die

vollstandige Lange dieses embryonalen Nervensystems
;
ganz uber-

raschend weit nach hinten kann man hier das Baachmark ver-

folgen, und die relative Lange betriigt etvva drei Viertel der

gesamten Korperlange. Die folgenden, nach den Messungen

berechueten Zahlen , als Tabelle zusammengestellt, zeigen den

Unterscbied zwischen dem Embryo und dem erwachsenen Tier

deutlich

-

Lange des Nervensystems (aufier Augennerven),

gesamte Korperlange als 100 bezeichnet

:

Ausgewachsene Exemplare. Embryonen im Brutraum.

No. 1. Sagittalschnittserie 45,2 No. 14 B. Sagittalschnittserie 78,4

„ 9 A. Horizontalschnittserie 51,9 „ 11 A. Horizontalschnittserie 78,0.

Wir haben also hier einen Beweis dafiir, daC das Nerven-

system urspriinglich viel liinger gewesen ist und daC die Nerven-

kette sich nicht in dem Grade vergroCert hat wie der ubrige

Korper.

Was nun die Lage des Centralnervensystems betrifift, so er-
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streckt es sich von der Gegend unter den Leberhornchen bis

etwas hinter die Ansatzstelle des 5. Beinpaares (Fig. 1). Ganglion

opticum und Gehirn allein sind in dem eigentlichen Kopf gelegen

und durch den sanft aufsteigenden Schlundring rait dem Bauch-

mark verbunden, Der Anfangsteil des Bauchniarkes steigt all-

mahlich aufwarts, raacht dann eine Biegung und geht in hori-

zontaler Richtung weiter^). Der aufsteigende Teil umfaCt das

1. und 2. Gangiienpaar und reicht bis zum 3. Von hier an

bleiben die Nervenstrange ungefahr auf demselben Niveau, liegen

nahe unter dem Darmkanal und gehen einigermaBen parallel mit

den groCen Langsniuskeln des Korpers, wie man in transversalen

Schnitten (Fig. 23 u. 24) sehen kann.

Das (xaiiglion opticum. Die erste Abteilung des Nerven-

systems, das Ganglion opticum, besteht aus 2 kugeligen, aneinander

grenzenden Ballen von Punktsubstanz, die fast iiberall mit einer

Decke von Ganglienzellen bekleidet sind. Ich glaubte zuerst die

Meiuung Samassa's (46) bestatigen zu konnen, wenn er sagt, daB

diese beiden Markballen aneinander stoCen, ohne jedoch Fasern

auszutauschen. DaB dieser thatsacbliche Austausch von Fasern

nur stellenweise vorkommt, und dafi groBenteils die Ballen deut-

lich voneinander getrennt erscheinen, ist zuzugeben, daC aber

Faserverbindungen vorhanden sind, kann ich jetzt nicht mehr be-

zweifeln. Leydig sagt in seinem groCen Werk (33), daC das

Sehganglion durch die Verschmelzung von 2 Schenkeln entstanden

ist, und ebenso zeichnet Glaus (13) bei seiner Beschreibung von

Daphiiia similis den vorderen Teil des Ganglion opticum als

eine einheitliche Masse. Ich kann mich diesen Ansichten nicht

vollig anschlieCen ; doch insofern, als ein Faseraustausch existiert,

haben die beiden Beobachter recht. DaC Daphnia similis in

Wirklichkeit ahnliche Verhaltnisse zeige, wie unser Simo-
cephalus (Daphnia) sima, darf ich nicht ohne weiteres be-

haupten, obgleich es zu vermuten ist, wahrend ein Austausch von

Nervenfasern kaum als richtige Verschmelzung bezeichnet werden

kann.

Ich finde zwei getrennte Verbindungsbriicken, von denen die

eine mehr antero - dorsal , die andere mehr postero - ventral ist

1) Die dorsale Biegung, welche das Plattenmodell (Fig. 10)

zeigt, ist augenscheinlich groiJer als in Wirklichkeit, was wahrschein-

lich durch eine starke Kriimmung des betreffenden Exemplares be-

dinfft ist.
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(Fig. 14). — Ueber die Struktur der Punktsubstanz konnte ich nichts

Genaueres erkenneu. Die Ballen sind vod einem meist einzelligen,

zum Teil auch mehrzelligen Lager von Gaiiglienzellen umgeben,

das nur da fehlt, wo in der Mitte die beiden Ballen sich gegen-

seitig abplatteu. Die Augennerven treten, wie von Samassa richtig

geschildert, vollstandig getrennt aus jeder Halfte des Ganglions

aus, lassen daher auch natiirlich einen dreieckigen Zwischenraum

neben ihrer Austrittsstelle frei^). Von der ganzen nach vorn ge-

richteten Oberflache der beiden Ganglionhitlften treten die Fasern

aus, Ziehen gegen das Auge hiu, in das sie eintreten, und in dessen

Mitte sie sich noch eine Strecke welt erkennen lassen. — Bei

Enibryonen liegt das Ganglion opticum dem Auge direkt an. Das-

selbe befindet sich iiber dem Auge, da das letztere unnaittelbar

vor dem Gehiru liegt (Fig. 20). Das Ganglion opticum entspringt

zu dieser Zeit an .der oberen Flache des Gehirns und zieht sich

in einem Bogen abvvarts nach dem Auge hin (Fig. 21).

Das Oeliirn (supraosophageales Ganglion). Das Gehiru hat,

von der Seite betrachtet, eine abgerundet-viereckige Gestalt (Fig. 1).

Vorn obeu treten die beiden ziemlich starken Kommissuren des

Ganglion opticum ein. Hinten oben treten die Schlundkoramissuren

aus, so daB das Gehirn zwischen diesen Straugen sozusagen frei

hinunterhangt.

Es besteht deutlich aus zwei lateralen Halften; hinten und

oben sind dieselben raehr getrennt als vorn und unten, indem die

breite Kommissur, welche die Gehirnhiilften verbindet, hinten nur

niedrig ist und nach vorn bis fast zur ganzen Hohe des Gehirns

sich verbreitert (Fig. 14). Die Kommissurenfasern sind haupt-

sachlich im unteren Teil des Gehirns gelegen.

Das Gehirn ist von einer Lage von Ganghenzellen umgeben,

welche meist nur aus einer Zellenschicht besteht und nur stellen-

weise, insbesondere an der Vorderseite, mehrschichtig ist. Die

1) Samassa bezeichnet als dor sale Seite des Ganglion opticum

diejenige, aus welcher die Augennerven austreten. Es ist nicht

anzunehmen, dafi er sich iiber die Thatsachen selbst tauscht, aber

aus der betreffenden Stelle ebensowohl wie aus verschiedenen

anderen geht deutlich hervor, daC er das Tier nicht in der primi-

tiven, d. h. horizontalen Lage betrachtet hat. Zu vermuten ist, daC

er es in einer haufig zu beobachtenden Schwimmlage aufgefaUt hat,

in welcher der Kopf nach oben gerichtet ist. In dieser Weise
laKt sich erklaren, daC er als dorsal bezeichnet hat, was in der

That vorn (anterior) ist.
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hintere Flache des Gehirns (welche dem Oesophagus zugewandt

ist) entbehrt des Belages der Ganglienzellen, mit Ausnahme der

wenigen Zellen, von welchen spater die Rede sein wird.

Im Innern des Gehirns finden wir die Kommissuren und die

sogen. Markballen, welche in eigentiimlicher Weise angeordnet sind.

Diese Verhaltnisse sind kompliziert und konnten nur dann vollig

aufgeklart werden, wenn man den ganzen Faserverlauf des Gehirns

kennen wiirde. Da ich denselben nicht speciell verfolgt habe, so

niuB ich mich darauf beschranken, die Lage der hauptsachlichen

Markballen zu beschreiben.

Auch die friiheren Autoren haben diese Markballen erwahnt

und dieselben als eine Anhaufung von Nervenfasern gedeutet ^).

Mir scheint eine genauere Erklarung moglich, wenn man die

neueren Arbeiten von Bethe (2) zum Vergleich herbeizieht.

Bethe hat bei Carcinus maenas die Faserung des Gehirns

eingehend verfolgt und auch die Form der Ganglienzellen (N e u -

ronen) erkannt. Die Zellkorper der Neuronen liegen an der

Peripherie und bilden den Ganglienzellenbelag des Gehirns. Die

Axenfortsiltze dieser Zellen treten in das Gehirn ein und ver-

zweigen sich hier in mannigfacher Weise. An denjenigen Stellen,

wo die „Endbaumchen" der Aeste der Axenfortsatze liegen, sieht

man eine feine Fasermasse, das Neuropil. Diesen Neuropil-

massen entsprechen also die Markballen der Autoren. Die Mark-

ballen sind folglich diejenigen Stellen des Gehirns, an welchen die

Nervenstrange zusammenlaufen und durch die Seitenaste mit-

einander in Verbindung treten '').

Ich gehe nun zu der Beschreibung der Markballen iiber. Ich

habe dieselben in Fig. 15— 19 nach photographischen Aufnahmen

1) Ueber die Marksubstanz oder Punktsubstanz erwahne ich

eine Bemerkung von Krieger (28, p. 540), welche sich auf Astacus
bezieht und eiuigermaCen das Richtige trifft: „Meine Untersuchungen
haben mich zu demselben Resultat gefiihrt, zu dem Leydig und
DiETL kamen, das weiter von H. Schultze und Bellonci bestatigt

wurde. Die Punktsubstanz ist ein Netzwerk, oder vielleicht rich-

tiger ein Filz von feinsten Fasern.'-

2) Ich versuchte mittels der Methylenblaumethode bei Daphni-
den Farbungen der Neuronen zu erhalten, aber ich batte keinen

Erfolg. Ebenso blieben meine Versuche mit der GoLGi-Methode
bei anderen niederen Crustaceen ohne giinstiges Resultat und habe
ich mich deshalb bei Daphniden nicht weiter auf diese Methode
verlegt. Aus diesem Grunde kann ich bei der Deutung der Punkt-
substanz nur auf die Analogic der BsTHE'schen Befunde verweisen.
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dargestellt. Die paarigen Hauptmarkballen, von denen Samassa

und andere Autoren sprechen, nehmen, wie schon der Name an-

deutet, ziemlich viel Platz ein, besonders nach vorn zu. Zwischen

den Hauptmarkballen, aber bedeutend kleiner, ist der sog. centrale

Markballen zu sehen, und ebenfalls median, aber antero-ventral

gelegen ist eine dreieckige Markanhaufung, die sich als Ausgangs-

centrum fiir die beiden Nerven zum Nackenorgan (Tegumentarius)

darstellt (Fig. 17, 19). Hinten und ventral, an der Austrittsstelle

des Antennarius I sind zwei seitlich gelegene und voneinander

getrennte Anhaufungen von Marksubstanz , welehe oftenbar das

Ausgangsgebiet dieser Nerven bilden (Fig. 19).

Im hinteren Teil des Gehirns und nahe der Unterflache des-

selben befindet sich der sogen. „Centralkorper". Derselbe ist von

vielen Autoren erwabnt oder in Figureu angedeutet worden. Er

bildet auf Schnitten ein langliches, durch einen umgebenden hellen

Hof oft deutlich abgegrenztes Gebilde^); in der Seitenansicht des

Gehirns erscheint er als ein heller Kreis (Fig. 16, IS ptc.n). Der

Centralkorper hat ein etwas anderes Aussehen als die Markballen,

indem er weniger faserig, als vielmehr kornig erscheint. Zellen

sind in demselben nicht enthalten. Einzelne Fasern verbinden ihn

mit dem iibrigen Gehirn, aber das Eintreten von Faserbiindeln

konnte ich nicht beobachten. Es ist mir zweifelhaft, ob der Central-

korper auch eine Neuropilmasse ist. Glaus deutet denselben als

einen Kreuzungspunkt verschiedener Faserziige (17, p. 32).

Carlton (7), der das Gehirn von Leptodora hyalina
durchforschte , hat die verschiedenen Markanhaufungen mit ge-

eigneten Nameu bezeichnet, und obgleich nicht zu erwarten ist.

1 ) In seiner spateren Arbeit iiber Bran chip us kommt Glaus

(17, p. 32) gelegentlich aiif die Verhaltnisse im Gehirn bei Daphnia
zu sprechen. Hier meinte er, dafi sich eine rundliche Erhebung an

der Frontalseite des Centralkorpers befinde, dem Gebilde ent-

sprechend, das er auch bei Brancbipus beschreibt und das

Weismann ebenfalls bei Leptodora bemerkt hat. Ich kann von

einer solchen medianen Erhebung des Centralkorpers nichts er-

kennen und glaube, dafi die angebliche Erhebung dasselbe Gebilde

ist, "welches ich gemeinsam mit den neueren Autoren als centralen

Markballen bezeichnet habe und welches sich in Fig. 17 (c.w) gut

erkennen laCt. Wenn man die Fig. 46 von Samassa (1. c.) in

Vergleich zieht, bemerkt man sofort, wie bei Leptodora der

centrale Markballen dicht vor dem Centralkorper liegt, also gei-ade

an der Stelle, wo er leicht als wirkliche Erhebung des Central-

korpers angesehen werden konnte.
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daB die Verhaltnisse hier genau ubereinstimmen, so sind doch

immer die Hauptziige zu erkennen, so dafi icii mich insofern an

ihn anschlieCen werde, als ich seine Bezeichnungen beniitze. Nach

ibrer Lage sind natiirlich die Hauptmarkballen als lateral zu

bezeichnen, wabrend der centrale Markballen auch fernerbin als

central bezeicbnet werden muC. Urn konsequent zu sein, wird

der .,Centralk6rper" postceutrale Neuropilmasse genannt, und

diese soil bei Leptodora durch mediane Vereinigung aus zwei

postcentralen Massen entsteben, was aber bei Simocephalus
nicht wahrzunehmeu ist. Weiter zuruck haben wir die beiden

postlateralen Massen, welche am Ursprung des Antennarius I

liegen ; ferner vorn median diejenige, von welcher die Nacken-

nerven entspringen und die wir wohl pracentral nennen dtirfen,

da sie hocbst wabrscbeinlich der von Carlton in gleicber Weise

bezeichneten entspricht, obgleich Nerven zuni Nackenorgan bei

Leptodora fehlen.

Die lateralen Massen (Fig. 17 l.n) sind durch eine groBe An-

zahl von Kommissurenfasern verbunden, die hauptsachlich im unte-

ren und hinteren Teil des Gehirns verlaufen (Fig. 17, 19, 16).

Vorn treten die vom Ganglion opticum komraenden Fasern heran,

(Fig. 17), und binten sind die quergetroffenen Fasern vom Schlund-

ring in transversalen Schnitten eine Zeit lang deutlich zu ver-

folgen. Ich halte also die lateralen Massen (Hauptmarkballen)

fiir das Neuropil, in welchem die optischen Fasern mit den Fasern

des Bauchmarks zusammentreffen.

Die pracentrale Masse (Fig. 19 prc.n), von der auf dem tiefe-

ren Schnitt die Nerven zum Nackenorgan (Tegumentarius) ent-

sprungen, lliBt sich nach oben verfolgen, wo sie in Zusammenhaug
mit der centralen Masse (Fig. 17 c.n) zu kommen scheint. Dieser

centrale Teil des Gehirns ist recht kompliziert gebaut, und die

Verhaltnisse sind auBerordentlich schwierig zu verstehen. Ich

muC darauf verzichten, diesen Teil des Gehirns genau zu be-

schreiben und aufzuklaren, da ich mich, wie schon oben gesagt,

nicht speciell auf das Studium des Verlaufs der Faserung verlegt

habe, welches hauptsachUch auf GoLGi-Praparate gegrundet sein

miiCte (siehe p. 471 Anmerkung 2).

Der Hauptnerv zum Medianauge hat seinen Ursprung auch

am vorderen unteren Ende des Gehirns, direkt hinter der pracen-

tralen Masse. Es ist wabrscbeinlich, daC die centrale Masse auch

eine gewisse Beziehung zum Medianauge hat, da die Fasern der
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Nerven des Medianauges von der pracentralen Masse zur centralen

Masse aufzusteigen scheinen (Fig. 15).

Am hinteren Teil des Gehirns tritt der Antennarius I ein.

Die am Abgang dieser Nerven gelegenen Neuropilraassen sind oben

als postlaterale Massen bezeichuet worden. Man sieht dieselben

in den Figuren 17, 18, 19 {ptl.n). Auf Fig. 17 bemerkt man die

Verbindung mit dem Ubrigen Gehirn; einige Fasern gehen nach

den lateralen Massen, und zahlreiche Fasern gehen als Kommissuren-

fasern von einer Seite zur anderen. — Die hintere Fliiche des

Gehirns weist, wie schon angedeutet, nur wenige Ganglienzellen

auf. Auffallend sind am unteren Teil der hinteren Flache 2—

3

groCe Ganglienzellen ; in Fig. 19 {g.gz) kommt eine davon deutlich

zum Ausdruck. Es werden dies wohl die namlichen grofien

Ganglienzellen sein, die Glaus bei Br an chip us (17, p. 33) nach-

gewiesen hat und die auch Samassa bei Sid a fand. Glaus

und Samassa haben 3 solche Ganglienzellen beschrieben, 2 late-

rale und davor eine mediane. Auf einigen Schnittserien konnte

ich 2, auf anderen 3 solche Zellen bemerken. Was fiir eine Be-

deutung sie besitzen, daruber ist weder eiue Ansicht ausge-

sprocben, noch vermag ich eine solche zu auBern.

Der Schnitt Fig. 16 trifft das Gehirn vor der Eintrittsstelle

des Antennarius I und vor den postlateralen Massen ; man sieht

oben rechts und links die groBen Faserstrange der Schlund-

kommissur, darunter zahlreiche Kommissureufasern und unten die

postcentrale Masse.

Der circumOsophageale Ring (Schlundring). Vom Ge-

hirn gehen nach hinten die 2 groBen den Schlund umfassenden

Kommissuren aus, urn durch Verbindung mit den subosophagealen

Ganglien einen vollstandigen Schlundring zu bilden. Wie die

Seitenansicht (Fig. 10) zeigt, wird die Schlundkommissur von vom
nach hinten in der dorsoventralen Dimension allmahlich schmaler,

erfahrt aber hinter dem Oesophagus eine auffallende Verbreiterung.

In querer Richtung sind die Schlundkommissuren durchweg nur

schmal, wie Fig. 11 zeigt. Samassa (p. 116) meint, daC Ganglien-

zellen allein da vorkommen, wo die beiden Nerven zur 2. An-

tenne abgehen. Selbstverstilndlich sind an diesen Stellen An-

sammlungen von Ganglienzellen vorhanden, aber die Schlund-

kommissuren werden auch an ihrer ganzeu AuCenflache von einer

regelmaCigen Lage von Ganglienzellen bedeckt. — Wie eben an-

gedeutet, entspringen vom Schlundring aus die 2 Nerven zur

2. Antenue (Antennarius II), von denen der erste (Ant. II major)
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sehr stark ist und ebenda heraustritt, wo der Oesophagus durch den

Schlundring hindurchzieht, wahrend der zweite (Ant. II minor), der

viel kleinere, erst etwas weiter hinteu vom subosophagealen Ganglion

seinen Ausgang nimrat (Fig. 9). Der Verlauf beider Nervenpaare

ist annahernd vertikal, doch sind die Nerven etwas riickwarts und

seitlich nach auBen gebogen. Ferner sieht man auch deutlich, wie

der groBere Nerv sich bald in zwei verzweigt, und wie die beiden

Aeste an die groBen Muskeln der Ruderantenne herantreten.

Schon vor langer Zeit hat Glaus darauf aufmerksam geinacht,

daB der Ursprung des Antennarius II bei den niederen Grustaceen

eine aufiallend andere Lage hat als bei den hoheren, bei welchen

er vom Gehirn ausgeht. Freilich haben wir bei den Daphniden

zwei abgehende Nerven , die zur 2. Autenne verlaufen, und

diese besitzen, wie wir gesehen haben, getrennte Austrittsstellen.

Nach meiner Meinung und nach der Ansicht anderer Autoren hat

Glaus (13, Fig. 10) den Ursprung des Antennarius II major bei

Daphnia zu weit hinten gezeichnet ^); aber es bleibt doch der

Unterschied bestehen, daB die beiden Aeste (Antennarius II major

uud minor) bei den Daphniden von der Schlundkommissur und

respektive vom subosophagealen Ganglion abgehen, wahrend der

entsprechende Nerv bei den hoheren Grustaceen aus dem Gehirn

entspringt. Glaus weist darauf hin, daB der Nerv der 2. An-

tenne auch bei Bran chip us, bei den Estheriden^) und bei

den Copepoden von der Kommissur abgeht, und meint auch, einen

ahnlichen Zustand unter den Naupliuslarven der letztgenannten

zu finden. In einer Arbeit iiber die Naupliuslarven der Lepaden

bespricht Ghun (9) das Nervensystem derselben, welches er nach

einer horizontalen Schnittserie rekonstruiert hat. Der Befund ist

hier ein vollstandig analoger, da der Nerv zur 2. Antenne eben-

falls aus dem Schlundring austritt. Ich stimme also Glaus

darin zu, daB der Ursprung des Antennarius II von dem Schlund-

1

)

Glaus bezeichnet im AnschluB an Leydig bei Daphnia
die hinter der Schlundkommissur folgende Ganglienmasse, von welcher

er die in Rede stehenden Nerven ausgehen laCt, als „untere Hirn-

portion". Ich werde diesen Ausdruck nicht benutzen, da ich das

hinter dem Oesophagus folgende Ganglion als subosophageales

Ganglion bezeichne.

2) Hinsichtlich der Estheriden kommt die Beschreibung des

Nervensystems von Limnetis bei Grube (23) und von Lim-
n a d i a bei Klunzingee (26) in Betracht. In beiden Fallen ent-

springt der Antennarius II vom subosophagealen Ganglion.
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ring primitive]' ist als der Ursprung von Gehirn und daB wahr-

scheinlich der Austritt von dera subosophagealen Ganglion einen

noch ursprunglicheren Zustand darstellt.

Was diese Frage anbetrifl't, so ist der Zustand bei A pus
sehr beachtensvvert. In diesem Falle nimmt nicht nur der Nerv

zur 2. Antenne, sonderri auch derjenige zur 1. Antenne seinen

Ursprung von dem Schlundring (Textfig. 4), Hierin glaubte

Lankester (30, p. 369) einen Beweis dafiir zu finden, daC die

beiden Antennen ursprtinglich postorale Anhiinge gewesen seien').

Infolgedessen glaubte er, hier bei A p u s ein primitives Gehirn

(,,Archicerebrum") vor sich zu habeu, im Gegensatz zu dem se-

kundaren Gehirn („Syncerebrum") der hoheren Crustaceen, welches

dem Archicerebrum plus den Gauglien der 1. und 2. Antennen

entspricht. Durch die Untersuchungen Pelseneer's (42) hat sich

aber ergeben, daB selbst bei A pus der Zustand nicht ganz

so primitiv ist. Pelseneer hat gefunden, daC der Schlund-

ring nicht als Ursprungsstelle des Antennarius I gelten darf, viel-

mehr, daC der betreifende Nerv aus einer bestimmten Zellengruppe

in dem eigentlichen Gehirn eutspringt und sich der Schlund-

kommissur anlegt, um bis zur Austrittsstelle in die 1. Antenne

mit derselben zu verlaufen. Obgleich wir daher nicht mehr das

Gehirn bei A p u s als einfaches praorales Ganglion ohne Extremi-

tatennerven betrachten konnen, wie es Laxkester friiher auf-

gefaCt hat, so haben wir doch einen relativ primitiven Zustand

vor uns. DaC die zum Antennarius I gehorende Zellengruppe

vom tibrigen Gehirn noch so deutlich zu unterscheiden ist, scheint

dafiir zu spi'echen, dafi wir es mit einem sekundaren Verhaltnis

zu thun haben, in dem Sinne, daC die Ganglien der 1. Antenne

erst spater mit dem Gehirn verschraolzen worden sind. Zu er-

wahnen ist, da6 Glaus in spateren Arbeiten (16, 17) der Ansicht

Lankester's entgegengetreten ist, insofern als er die 1. An-

tenne nicht als einen urspriiuglich postoralen Anhang betrachten

will. Ich glaube, daB man an der Ansicht von Lankester deu-

noch festhalten kann ; daC der Antennarius I bei A pus seinen

Ursprung im Gehirn nimmt, scheint mir kein sicherer Beweis da-

1) Lankester nimmt Bezug auf die Aiineliden, bei welchen
vom Gehirn keine Nerven zu den segmeutalen Anhangen ausgehen.

Wenn wir uns der Hypothese anschliefien, daB die Anneliden als

Stammform der Crustaceen zu betrachten sind, so kann der Zustand
bei Apus einigermaCen als Zwischenstufe zwischen den Anneliden
und den Daphniden angesehen werden.
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fiir, dafi die 1. Antenne nie eiii postoraler Aiihang gewesen ist

(vergl. Pelseneer, 42 p. 439, 440).

Fiir das allmahlich stattfindende VorwartsriickeD der Nerven

der beiden Antennen lassen sich auch noch weiteie Vergleiche an-

fiihren. Bei Limnetis (Grube, 23) thtt der Antennarius I an

der Wurzel der ScliluDdkommissur aus dern Gehirn heraus. Bei

Branchipus (Glaus, 17) uud Simocephalus liegt der Aus-

gaugspuukt iiii Gehirn selbst, aber der in Frage kommende Ge-

hirnabschnitt liiCt sich mehr oder weniger deutlich von den iibrigen

Gehirnteilen unterscheiden. Der Antennarius II nimmt in diesen

Fallen immer noch seineu Ursprung von dem Schlundring aus.

Bei Phronima unter den Amphipoden (Glaus, 15) haben wir

ein weiteres Zwischenstadium, wo der Antennarius II aus der

Schlundkommissur dicht hinter dem Gehirn heraustritt, d. h., wo

die vollstandige Verschmelzung wie bei den hoheren Crustaceen noch

nicht erreicht ist.

Wie diese Lageanderung der Ursprungsstelle der beiden An-

tennennerven entstanden ist, laCt sich nicht leicht sagen ; sehr

plausibel scheint mir die Hypothese, welche Lankester (29, p. 336)

schon 1873 ausgesprochen hat. Er sagt: „Much more likely, it

seems, is the explanation that the oral aperture shifts position,

and that the ophthalmic segment alone in Arthropoda represents

the prostomium, the antennary and antennular segments being

aboriginally metastomial, and only prostomial by later adapt-
atioual shifting of the oral aperture.''

Eine P'rage, iiber welche immer noch gestritten wird, betritit

die Ursprungsganglien des Antennarius II. Wo sind in iWirklich-

keit die Ganglien der zweiten Antenne ? Ich bin selbst genau der-

selben Ansicht, die Glaus in verschiedenen Arbeiten (vergl. 17,

p. 35) vertreten hat, namlich daC diese Ganglien in den sub-

osophagealen Ganglien plus den groCen Zellen an der Ausgangs-

stelle des Auteuuarius II major und vielleicht anderen zerstreuten

Ganglienzellen der Schlundkommissur zu sehen sind. Demnach ist

die subosophageale Querkommissur die Kommissur zu den Ganglien

der 2. Antenne, also diejenige welche die beiden Antennen in

Korrelation bringt.

Bei den hoheren Crustaceen kommt der Antennarius II durch

die eben besprochene Verschiebung nach vorne mit den zugehorigen

Ganglien in den Bereich des Gehirns, und dadurch wird das

Mandibelganglion zum ersten Ganglion des Bauchmarks, was bei

den hoheren Krebsen uberall zutritft. Verschiedene Autoren haben
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deshalb selbst bei den Cladoceren von dem Mandibelganglion als

dem ersten Ganglion des Bauchstranges gesprochen.

Das Bauchmark, Das Bauchmark ^) besteht aus den zwei

schon erwahnten parallelen Nervenstrangen, die durch eine Anzahl

von Kommissuren miteinander verbunden sind und aus welchen

die Nerven zu den verschiedeuen Beinpaaren entspringen. Man
kanu ohne Schwierigkeit 9 groCere Kommissuren erkennen, und

dazu kommen noch 4 kleiuere, die in dem dicksten Teil des

Bauchmarks vorhanden sind und mit den groBeren gerade ab-

weehselnd stehen (Fig. 9). Diese kleineren Kommissuren sind

auBerordentlich fein und nur in gut gelungenen Querschnitten zu

erkennen. An dem Plattenmodell (Fig. 11), welches nach Hori-

zontalschnitten konstruiert ist, waren die kleiuen Kommissuren

nicht zu erkennen, well sie wegen ihres bogenformig aufwarts

gehenden Verlaufs auf Horizontalschnitten nur sehr schwer zu

sehen sind.

Hier mochte ich sogleich erwahnen, was schon Samassa deut-

lich hervorgehoben hat, dafi von gut abgegrenzten Ganglien mit

zugehorigen Nerven gar nicht die Rede sein kann. Der pri-

mitive Zustand, wie wir ihn bei den Branchiopoden und sogar

noch bei S i d a finden, hat sich bei unserer abweichenden und

mehr specialisierten Form verloren. Es sind zwar gewohnlich

groCere Anhaufungen von Ganglienzellen da vorhanden, wo die

abgehenden Nerven heraustreten, doch besteht kein deutlicher

Unterschied zwischen den Ganglien und den sie verbindenden

Nervenstrangen. Die Lage der Ganglien ist nur aus dem etwas

reichlicheren Belag von Ganglienzellen, ferner aus der Lage der

Querkommissuren und der abgehenden Nerven zu bestimmen.

Zwischen den Ganglien sind die Nervenstrange ebenfalls mit

Ganghenzellen belegt, hauptsachlich an der AuCenseite; an der

Innenseite (medialen Seite) liegen die Zellen nur sparlicher oder

fehlen stellenweise ganzlich. — Am hinteren Teil des Nerven-

systems (vom Ganglion des 3. FuCpaares ab) liegen die Ganglien

zieralich weit voneinander getrennt, auch sind die verbindenden

1) Der Gebrauch des Wortes Bauchmark ist insofern nicht

ganz feststehend, als manche Autoren das untere Schlundganglion

noch nicht zum Bauchmark rechnen und das Mandibelganglion als

erstes Ganglion des Bauchmarks ansehen. Ich werde als Bauch-

mark die ganze hinter dem Oesophagus folgende Kette, einschliefi-

lich des unteren Schlundganglions, bezeichuen (siehe p. 477).
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Langsstrange feiner und enthalten nur mehr vereinzelte Ganglien-

zellen.

Bei UDserer Beschreibung der einzelnen Ganglien und der

davon abgehenden Nerven beginnen wir mit dem schon erwahnten

„unteren Schlun dganglion" oder s ub osophagealen
Ganglion. AuBer dem kleineren Nerven zur 2. Antenne

(Antennarius II minor), der von dem subosophagealen Ganglion

aufwarts geht, beobachten wir einen uoch starlseren Nerven, der

ebenfalls aus diesem Teil des Bauchmarks entspringt und abwarts

nach der groBen Oberlippe verlauft (Oberlippennerv der Autoren).

Eine bedeutende ventrale Anhaufung von Ganglienzellen ^) be-

zeichnet die Ausgangsstelle dieses Nervs, der sich annahernd ver-

tikal, aber etwas im Bogen nach vorn zu vor der Kauflache der

Mandibel iiber den Oesophagus hiniiberzieht (Fig. 1). Diese beiden

Ganglien des Oberlippennervs sind durch eine dicht oberhalb des

Oesophagus verlaufende Querkomraissur raiteinander verbunden.

Bei horizontalen wie bei transversalen Schnitten sind an dieser

Stelle die 2 ziemlich eng ubereinander liegenden Kommissuren

deutlich zu beobachten, namlich die letzterwahnte und die sub-

osophageale Koramissur (Fig. 13). In der Oberlippe selbst bilden

die genannten Nerven unterhalb des Oesophagus zwei Anschwel-

lungen, die Oberlippengauglien, welche durch eine Querkomraissur

verbunden sind. In der Mitte dieser Kommissur finden wir eine

verdickte und mit einigen groBen Ganglienzellen versehene Stelle,

die wir wohl auch als Ganglion betrachten miissen. Bei seiner

Beschreibung von Branchipus zeichnet Glaus (17) einen sehr

ahnlichen Nervenring, der den Mund umgiebt, spricht aber von

einem medianen groCen Ganglion in der Oberlippe, welches wohl

dem von mir letzterwahnten Ganglion entsprechen wird. Die seit-

lich gelegeneu Oberlippenganglien, die Samassa beschreibt, und

welche ich ebenfalls unterschieden habe, hat er nicht erwahnt.

Nach Samassa sollen von hier aus Nerven ausstrahlen, um in

den feinen Sinneshaaren an der Spitze der Oberlippe zu enden.

Dies mag wohl der Fall sein, ich selber konnte aber die Nerven

von den Ganglien aus nur wenig weiter verfolgen. In einer an-

deren Hinsicht sind die Angaben Samassa's weniger verstandlich.

AuCer der Kommissur, welche die „retro6sophagealen Ganglien"

1) Dies ist die Ganglionmasse, welche Samassa auf Fig. 31

als retroosophageales Ganglion angiebt und welche Pelseneer (42)

auf seiner Fig. 2 mit RA bezeichnet.
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(Gan^dien des Oberlippennervs) verbindet, beschreibt er nur eine,

welche die Oberlippeaganglien in Verbiudung bringt. Er meint

augenscheiulich, dafi die Kommissur unten in der Oberlippe selbst

liegt, weil er von „einem formlichen Nervenring" um den Mund
berum spricht, welcher in der That wirklich vorhanden ist. Es laGt

sicb also daraus entnehraen, daC er die oberste von den 3 Kom-
missiiren, die suboesophageale Kommissur, nicht gesehen hat.

Die Angaben von Claus liber Br.anchipus (17) und Pel-

SENEER Uber Apus (42) stimmeu in dieser Hinsicht ziemlich gut

untereinander und mit meinen Befunden iiberein. Die Art der

Auffassuug ist zwar nicht vollstandig dieselbe, dock kann diese

Verschiedenheit der Auffassung durch Unterschiede der unter-

suchten Tierarten bedingt sein. Der von Claus abgebildete

B ran chipus-Querschuitt (Taf. VI, Fig. 3) zeigt einen sehr ahn-

lichen Zustaud wie das von mir gegebene Bild (Fig, 13), Er be-

schreibt aber ein einzelnes groCeres Ganglion, das er als Ganglion

der 2, Antenne auffaCt und zu vvelcheni die beiden oberen Quer-

kommissuren gehoren sollen. Er will hierin einen Beweis dafiir

sehen, daC die Gauglien der 2. Antenne ebenso wie die folgenden

Ganglienpaare der Bauchkette eine doppelte Querverbindung be-

sitzen. Dem mufi jedoch entgegengebalten werden, daB wir es

hier mit einem vertikalen Uebereinanderliegen zweier Kommissuren

zu thun haben, wahrend alle iibrigen Kommissuren in horizon-

talem Niveau aufeiuander folgen.

Der Zustand bei Apus, wie er von Pelseneer (42) ge-

schildert wird, ist wieder ein wenig anders. Von einem deutlich

getrennten groCeren Ganglion (ganglion of the stomatogastric nerve)

verliiuft nach unten ein Nerv (stomatogastric), der einen Ring um
den Mund herum bildet. Der „stomatogastric nerve" entspricht

dem Oberlippenuerven des Simocephalus. Die 2 Querkommis-

sureu, die oberhalb des Oesophagus liegen, scheinen hier eine be-

sonders enge Beziehung zu dem „ganglion of the stomatogastric

nerve" (Ganglion des Oberlippennervs) zu besitzen, denn Pelseneer

rechnet sie sogar beide dazu (vergl. seine Fig. 2) ; er meint nam-

lich, daB bei dem rudimentaren Zustande der 2. Antenne eine

den Ganglien der 2. Antenne zugehorige Kommissur nicht vor-

handen sei. Ueber einen anderen Punkt, der hier in Betracht

kommt, auBert er sich sehr deutlich, Er sagt namlich, daB das

Ganglion der 2, Antenne wohl mit zu den Ganglien des Bauch-

stranges zu rechnen sei, nicht aber das Ganglion des Oberlippen-

nervs, welches vielraehr als adventives Ganglion an der Ausgangs-
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stelle des Nervs zur Oberlippe betrachtet werden miisse. Ich selber

bin geneigt, diese Ansicht fiir richtig zu halten, da speciell bei

der seitlichen Ansicht des Plattenmodells (Fig. 10) das Ganglion

und die Kommissur des Oberlippennervs selir deutlich unterhalb

des Hauptverlaufs der Bauchganglienkette zu liegen scheinen. Es

besteht demnach zwischen den Befunden von Pelseneer bei A p u s

und den meinigen bei Simocephalus eine weitgehende Ueber-

einstimmung, welche nur durch die dififerente Auffassung der

Kommissuren verdunkelt ist.

Von dem zweiten Ganglion der Bauchkette, dem

Mandibelganglion, entspringt ein Nerv zur Mandibel, der

seitlich etwas aufwiirts und riickwarts an die im Inneru des Ober-

teiles der Mandibel gelegenen Muskeln geht. Dies laCt sich wohl

rait der Angabe von Samassa in Einklang bringen, nicht aber

meine Beobachtungen betreffs der Nerven zur Maxille. Er sagt

namlich, von dem Mandibelganglion sprechend : „Der Nerv zur

Mandibel tritt seitlich aus, der Nerv zur Maxille unter demselben,

aber vorn.'' Ich finde aber die zu den Maxillen gehen-

den Nerven mehrere Schnitte hinter den Mandibel-
ganglien und deren Kommissur. Die Nerven liegen im Bereich

der folgenden Kommissur und Ziehen nach unten hin, wo sie sich

an die Muskeln der Maxillen anlegen, Anfangs wollte ich die Auf-

fassung Samassa's annehmen, bis ich mich bei genauerer Durch-

musterung verschiedener Querschnittserien iiberzeugte, daC die

Nerven zu den Mandibeln und Maxillen ziemlich weit voneinander

getrennt aus dem Bauchmark heraustreten ^). In Querschnittserien

ist es auch auffallend, dafi wir im Bereich der Mandibelganglien

nichts von den Maxillen zu sehen bekommen, welche erst weiter

zuriick nach dem Verschwinden der Mandibeln zu finden sind.

Die Maxille von Simocephalus ist raeines Wissens noch

nicht abgebildet worden, und gebe ich daher in Fig. 3 ein Ueber-

1) Man sieht die Entfernung an dem Schema Fig. 9. Zwischen

der Mandibelkommissur und der nachstfolgenden, von deren Ganglien

die Nerven an die Maxillenmuskeln ausgehen, fand ich durchschnitt-

lich etwa 8 Schnitte. Das Schema ist in 200-facher Vergrofierung

hergestellt ; die Schnitte, welche 5 (i dick sind, entsprechen also

jeweils 1 mm.
Auch das Gesamtbild Fig. 1 wurde (um eine Vereinigung

mit dem von dem Plattenmodell gewonnenen Bild zu erleichtern)

200 mal vergrofiert gezeichnet, und es laCt sich darauf leicht er-

kennen, daC ein Nerv, der von dem Mandibelganglion bis in die

Maxille hineinreichte, einen ganz abnorm langen Verlauf besitzen mtiCte.

Bd. XXXVII. N. F. XXX. 32
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sichtsbild derselben; sie zeigt 3 groCe Haare oder Borsten, welche

medianwarts und nach vorn gerichtet sind und deren Spitzen ge-

rade iiber den Kauflachen der Mandibeln liegen. Distalwarts folgt

auf diese 3 Borsten noch ein kleiner Lappen, welcher mit kleinen

steifen Haaren am Rand besetzt ist. Der Querschnitt Fig. 25

geht durch die zweite Borste der Maxille; er zeigt auBerdem die

Maxillenganglien und die zugehorige Kommissur sowie die ab-

gehenden N erven zur Maxille.

Mein Befund hinsichtlich der Maxillennerven steht zwar, wie

gesagt, mit der Angabe von Samassa in Widerspruch, ist aber

mit den Beobachtungen von Claus (14, p. 143 und Anmerkung)

bei Daphnia in volliger Uebereinstimmung. Claus scheint zu-

erst geglaubt zu baben, dafi ein einziges Ganglion sowohl Mandibel

als Maxille innerviere ; spater aber kam er zu der Ueberzeugung,

daB die beiden Nerven von getrennten Ganglien heraustreten, in-

dem „auf das Mandibularganglion ein mit dem Ganglion des vor-

deren Beinpaares fast verschmolzenes Maxillarganglion folgt".

Einige Bemerkungen, die Claus in einer spateren Arbeit iiber

Branchipus (17) gemacht hat, lassen sich auch mit dem vor-

liegenden Befund in Beziehung setzen. Bei Branchipus haben

wir namlich deutlich getrennte Ganglienpaare fiir die Mandibeln

und fiir 2 Paar Maxillen, und Claus spricht davon, daC bei den

Maxillenganglien immer 2 Querkommissuren vorhanden sind, wah-

rend die Maudibelkommissur auf eine einfache starkere Quer-

briicke reduziert ist. Im allgemeinen sind, wie wir sehen werdeu,

doppelte Querkommissuren die Kegel. Ich glaube deshalb (obgleich

es nicht mit Sicherheit festzustellen ist), dafi bei Simocephalus
die kleine Querkommissur, welche der oben erwahnten Maxillen-

koramissur so dicht folgt (Fig. 9), auch mit zu den Maxillenganglien

gehort. Wir konnen also, wie bei Branchipus, ein durch 2 Quer-

kommissuren verbundenes Maxillenganglienpaar annehmen, wahrend

die Mandibelganglien durch eine einzelne Kommissur verbunden

sind. Was dauu die 3. Querkommissur betrifft, welche den beiden

Kommissuren der Maxillenganglien direkt folgt, ist es wohl denk-

bar, dafi sie zu einer rudimeutar gewordenen und verschwundenen

2. Maxille gehorte. Es scheint mir, dafi in den Kommissuren

eher primitivere Verhaltnisse sich erhalten konnen als in den

Ganglien und in den Nerven; denn die Ganglien sind iiberhaupt

nur sehr unvollkommen gesondert, und die Nerven miissen sich mit

alien Veranderungeu der Muskeln und der GliedmaCen ebenfalls

verandern.
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Man sieht an der Figur, daC die letzterwahnten 3 Kommis-

suren sehr nahe beisammenliegen und die Ganglien sich nicht

gegeneinander abgrenzen lassen. Auch die nachstfolgenden Ganglien,

welche die groBten der ganzen Kette sind, sind nahe zusammen-

geriickt, sozusagen nacli vorn zusammengedrangt. Dies hangt

offenbar damit zusamraen, daC die Ansatzstellen der 4 ersten

Beinpaare ziemlich weit vorn liegen und auch ein Teil der Muskeln,

insbesondere die Abductoren des 3, und 4. Beinpaares, von vorn

oben nach hinten unten Ziehen. Man bemerkt von dem Maxillen-

ganglion an eine auffallige Verdickung der Nervenstrange, welche

im Bereich des Ursprungs der Nerven der ersten 3 Beinpaare am
starksten wird, wahrend von hier an der Bauchstrang sich all-

mahUch verdunnt, immer weniger Ganglienzellen aufweist und

zuletzt auf einer langen Strecke deren fast ganz entbehrt (Fig. 9).

Im Bereich des Ursprungs der Nerven der ersten
3 Beinpaare finden wir 6 Kommissuren, abwechselnd

Starke und schwache. Ich glaube, daC jedem Ganglion eine starke

und eine schwache Kommissur zugehort, wie das auch aus ver-

gleichenden Griinden wahrscheinlich ist (vergl. p. 485). Ich rechne

also dem Ganglion des 1. Beinpaares die dunne Kommissur zu,

welche den friiher besprochenen Kommissuren folgt, und die in

etwas groCerem Abstande folgende starke Kommissur. Aehnlich

verhalt es sich in dem nachsten Segment, indem eine diinne und

eine starke Querkommissur vorhanden ist. Dann folgt nochmals

eine schwache und eine starke Querkommissur, und die letztere

bezeichnet das Ende der erwahnten Verdickung der Nervenstrange

(Fig. 9 der Tafel XXV und Textfigur 2).

Es ist etwas schwierig, die Nerven der einzelnen Beinpaare

zu bestimmen, da wohl mehrere Nerven jederseits zu jedem Bein-

paar gehoren, auf alle Falle zu den vorderen, Samassa unter-

scheidet bei jedem Beinpaar jederseits 4 Nerven, einen seitlichen,

einen oberen, einen mittleren und einen unteren. Er erkannte

diese Anordnung deutlich bei Si da, bei welcher Form aber die

einzelnen Ganglien nicht verschmolzen, sondern deutlich getrennt

sind. Fiir Simocephalus beschreibt und zeichnet er den

oberen, den mittleren und den seitlichen Nerven, den unteren

konnte er nicht wahrnehmen, Ohne den Angaben von Samassa

widersprechen zu wollen, kann ich nur bemerken, dafi ich diese

regelmaCige Anordnung nicht erkennen konnte. Nur so viel kann

ich mit Sicherheit angeben, daC der starkste Nerv jedes Bein-

32*
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paares unmittelbar vor der starken Kommissur des betrefifeoden

Kommissurenpaares abgeht,

Nach der letzterwahnten starken Querkommissur verdunneu

sich die Nervenstrange ziemlich betrachtlich, wahrend der Belag

von Ganglienzellen viel sparlicher wird. Eine diinne Querkommis-

sur ist bald wahrzunehmen, und dann folgt eine starke Quer-

kommissur, die in der That die allerletzte ist. Wie die Textfig. 2

zeigt, ist diese starke Querkommissur von den vorhergehenden

bedeutend weiter getrennt, als die vorhergehenden Kommissuren

voneinander entfernt sind. Die angeschwollenen Teile, welche

durch diese Kommissur in Verbindung gebracht werden, sind die

Ganglien des vierten Beinpaares und schicken Nerven

in das letztere hinein. — Weiterhin findet man noch einen langen,

diinnen Teil, welcher fast vollstandig frei von Ganglienzellen ist,

und noch eine deutliche Anschwellung, an welcher auch wieder

Ganglienzellen liegen. Diese bildet den Abgangspunkt ftir

die Nerven zum fiinften Beinpaar. Von diesem letzten

Ganglionpaar aus lassen sich die diinnen Strange noch eine lange

Strecke weit verfolgen, zeigen aber keine Ganglienzellen mehr.

Aus den Ganglien der letzten Beinpaare sollen nach Glaus (13,

p. 379) diinne Nerven zu den Schwanzborsten entspringen. Diese

Sinnesborsten besitzeu je eine kleine Gruppe von Sinneszellen,

aber den Zusammenhang mit der Bauchganglienkette, welcher

zweifellos existiert, konnte ich nicht sehen.

Vergleichender Teil. Es bleibt uns noch ubrig, das Nerven-

system des Simocep halus (Textfig. 2j mit demjenigen der auderen

Phyllopoden 1) zu vergleichen.

Was die tibrigen Cladoceren betrifft, so liegen iiber das Nerven-

system derselben folgende Angaben vor.

Leydig giebt in seinem groCen Werk (p. 33) an, dafi er von

dem Bauchmark, dessen Existenz er vermutet, nichts babe sehen

konnen. Genau beschrieb er das Gehirn mit dem Ganglion opticum

und den zugehorenden Nerven, jedoch war von histologischen Fein-

heiten damals nicht viel zu erkennen.

Klunzinger (27) ist der erste, der das schwer zugangliche

Bauchmark einer Daphnia beschrieben hat. Bei Daphnia
longispina ist es ihm gelungen, das Bauchmark teilweise heraus-

zupraparieren, und seine Abbildung ist nebenstehend wiedergegeben

1) Da die Autoren die Bezeichnung Phyllopoda in ver-

schiedener Weise angewendet haben, so erwahne ich, daC ich mich

an die Einteilung von Glaus anschlieCe, bei welcher wir die Phyl-
lopoda als Hauptgruppe (Orduung) mit den Unterabteilungen

Branchiopoda und Cladocera finden.
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(Textfig. 3). In seiner Beschreibung spricht er von den „nur schwach

angedeuteten gangliosen Anscbwellungen", was auch fllr S i m o -

ich noch einmal betonen mochte. AuCer-

Teil der Ganglienkette, von welchem die

Nerven zu den Beinpaaren abgehen, in der

Weise abgebildet, dafi seine Figur, was die

Lange und die Lage der Ganglien betrifFt,

sehr gut auf das von mir beobachtete Bild

sich zuriickfuhren laBt. Zu bemerken ist,

daC bei jedem Ganglion 2 Querkommissuren
vorhanden sein sollen, was bei Simo-
cephalus auch der Fall ist, wenn man
jeweils eine grofie und eine diinne Kom-
missur zu einem Ganglion rechnet. Bei

Simocephalus habe ich keine Ver-

bindung im Gebiet des 5. Beinpaares ge-

funden, wogegen Klunzinoer bei Daphnia
,^, eine doppelte Kommissur auch an dieser

i )[_ ^ ^^ Stelle gezeichnet hat.

cephalus zutrifft, wie

dem hat er denjenigen

6

\

- n. ant. S'

-n.md.

. --n.fi

n.f4
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Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 2. Schema des Nervensystems von Simo-
cephalus sima. Vergr. 132. Die Erklarung der

Buchstaben ist auf p. 518 gegeben.
Fig. 3. Bauchmark von Daphnia longi-

spina (nach Klunzinger).

Spater ist Glaus (13) an die Frage bei Daphnia (D.

similis) herangetreten, aber ohne sehr viel mehr dariiber sagen

zu konnen. Er will verschiedene ungewohuliche Gebilde in dem
Gehirn und Ganglion opticum gesehen haben, berichtigt aber diese

Ansichten in einer spateren Arbeit (17). Auf die schon besprochene
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Frage der Lage des Antennarius II kommt er bier auch zu sprechen

(vergl. p. 475). Bei M o i n a hat er dicht unter den Mandibeln ein

GaDglion erkennen wollen, durch welches die Muskeln der Man-
dibeln und Maxillen innerviert werden. Im darauffolgenden Jahr
aber, in einer Arbeit iiber die Polyphemiden ( 1 4), koirigierte er

diese Angabe insofern, als er bei Daphnia auch fiir die Maxille

ein gesondertes Ganglion fand. Mit meinem Befund bei Simo-
cephalus wlirde diese letztere Angabe besser iibereinstimmen.

Im gleichen Jahre (1877) erschieu auch eine Abhandlung von
Spangenberg (51) iiber das Centralnervensystem von Daphnia
magna und Moina rectirostris, welche leider aller Abbil-

dungen entbehrt. Spangenberg vertrat die Ansicht, daB die sub-

osophageale Kommissur in Beziehung zum Ganglion der 2. Antenne
steht, was ich auch fiir wahr halte. Er beschreibt aufierdem ein

Maxillengangliou als selbstandiges Ganglion, welches durch eine

eigene Kommissur mit dem der anderen Seite verbunden ist. Dies

trifft gerade mit dem zusammen, was ich selber gefunden habe.

Durchweg findet er auch die Ganglien des Bauchmarks durch
2 Qaerkommissuren miteinander verbunden.

Bis 1891 ist iiber die Daphniden im engeren Sinne nichts

Weiteres geschrieben wordeu ; dann haben wir aber die oft genannte
Arbeit von Samassa (46), welche die Verhaltnisse nach Schnittserien

mit groBerer Genauigkeit klarlegte. Von seinen Angaben brauche

ich die Details nicht noch einmal durchzunehmen. Zu betonen ist,

daC er nicht ein gesondertes Ganglion fiir die Maxillennerven ge-

funden hat und dafi er sich sehr deutlich gegen das angegebene
Vorhandensein der doppelten Querkommissuren der Bauchganglien
ausspricht. Es mag bier gelegentlich bemerkt werden, daC Samassa
ebenfalls eine zusammenfassende Besprechung der Litteratur ge-

geben hat.

Von den anderen Cladoceren haben wir mancherlei Beschrei-

bungen des Nervensystems in Vergleich zu ziehen.

Glaus verdanken wir die allererste Schilderung des Bauch-
marks einer Cladocere, und zwar der Evadne mediterranea
(10), wo die Verhaltnisse wegen der relativen Durchsichtigkeit

weniger schwierig zu erkennen sind als bei Daphnia oder Simo-
c e p h a 1 u s. Auf die Verhaltnisse des Nervensystems bei diesen

specialisierten Eormen kommen wir spater noch einmal zu sprechen,

da Glaus diese in seiner Polyphemidenarbeit (14) ausfiihrlicher be-

handelt hat.

Was Si da anbetrifft, so hat zuerst Sars (47) von der Bauch-

ganglienkette gesprochen und aufierdem einen kurzen Teil davon

abgebildet. Aus seiner Beschreibung ist nicht zu ersehen, ob er

eine einfache oder eine doppelte Querkommissur gefunden hat.

Nach seiner Eigur k5nnte man sie wohl fiir eine doppelte Kommissur
halten, oder auch fiir eine einfache, wie sie Samassa (1. c, p. 130j

aufgefafit hat. Samassa (p. 101) hat ebenfalls den Bau des Nerven-

systems bei Sid a behandelt; wie zu erwarten war, schlieCt sich

der Bau ziemlich eng an den von Simocepbalus an. Gehirn,
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Ganglion opticum und zusammengesetztes Auge sind bier naher zu-

sammengerilckt als bei Dapbnia oder Simocepbalus. Aus
dem binteren Teil des Gebirns treten ebenfalls die Nerven an die

Riecbantennen, wabrend die 2 Nerven zur Ruderantenne in der

Scblundkommissur dicht binter dem Gebirn ibre Austrittsstellen

baben. Samassa meinte allerdings, daC die zugeborige Querkom-

missur scbon im Gebirn lage, was mit meiner Annabme betreffs

Simocepbalus nicbt iibereinstimmt. In dem Baucbmark iindet

Samassa auCer dem Mandibelganglion ein getrenntes Maxillenganglion,

welcbes aber keine Querverbindung besitzt. Die Ganglien des Baucb-

stranges sind durcb ventrale Anscbwellungen ziemlicb deutlicb als

solcbe zu unterscbeiden und sind mittelst einfacber Querkommissuren

mit den entsprecbenden Ganglien der anderen Seite verbunden.

Die angegebenen ei nfac ben Querverbindungen lassen sicb weder

mit meinen Befunden bei Simocepbalus nocb mit denjenigen

anderer Beobacbter bei Dapbnia vereinigen.

Das Nervensystem bei Leptodora ist 1867 von P. E.

MuLLKR (41) einigermaCen klargelegt worden, aber die Verbalt-

nisse wurden spater durcb Wkismann (54) genauer und ricbtiger

dargestellt. Samassa (p. 124) ist aucb an die Frage berangetreten,

indem er mit Hilfe seiner Scbnittserien nocb einige unsicbere Punkte

aufgeklart bat. Was dem Beobacbter bei Leptodora sofort auf-

fallt, ist die grofie Entfernung des eigentlicben Baucbmarks vom
Gebirn und die dementsprecbende Lange der Scblundkommissur.

Das Ganglion opticum laGt weniger deutlicb als bei Simocepbalus
seine paarige Natur erkennen und ist an dem Gebirn selbst an-

gescbmolzen, wabrend das zusammengesetzte Auge gleicbfalls direkt

auf dem Ganglion opticum aufsitzt obne Vermittelung durcb die

Augennerven. Die Nerven zu den 1. Antennen treten wie bei

anderen Cladoceren unten aus dem Gebirn beraus, die zu den 2.

Antennen aus einem ansebnlicben „unteren Scblundganglion", das

anscbeinend aus dem Ganglion der 2. Antenne, dem Mandibel-

ganglion und dem Ganglion des Oberlippennervs zusammengesetzt ist.

Der Bau des Baucbmarks ist ebenfalls bocbst cbarakteristiscb.

AuBer den erwabnten Ganglien baben wir in der Gegend der Bein-

paare eine breite Platte, an welcber tlberbaupt keine Trennung der

Ganglien und selbst nicbts von der Trennungslinie zwiscben den

beiden Seiten zu seben ist. Von dieser zusammengescbmolzenen

Masse treten jederseits 5 Nerven beraus. Der letzte Nerv verzweigt

sicb und scbickt je einen Nerven in das 5. und 6. Bein ; ein dritten

Zweig verlauft nocb weiter in das Abdomen. Die anderen 4 Nerven

zieben direkt in die ersten 4 Beine binein. Die urspriinglicb

bilaterale Zusammensetzung dieser Ganglienplatte ist in den Scbnitten

nocb deutlicb zu erkennen. Der friiberen Annabme von Weismann,
daC wir in Leptodora eine Urdapbnide zu seben batten, ist von

mebreren Autoren widersprocben worden, und nacb dem, was von

dem Nervensystem dieser Form angegeben wird, scbeint es aucb

sehr unwabrscbeinlicb, daC dasselbe urspriinglicbe Verbaltnisse zeigt.

Im Vergleicb mit dem Bau des Centralnervensystems bei S i m o -
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cephalus und bei Sid a erscheint dasselbe bei Leptodora
auffallend specialisiert.

Eine eingehendere Besprechung des Nervensystems bei den

Polyphemiden (14) ist von Claus 1877 gegeben worden. Bei diesen

ebenfalls abweichenden und specialisierten Formen finden wir eine

ahnliche interessante Abanderung des Centralnervensystems , das

relativ kurz, dick und zusammengeschmolzen geworden ist. Gehirn

und Ganglion opticum sind groC und mit dem Bauchmark durch

lange Kommissuren verbunden. Der schlundumfassende Teil der

Kommissuren ist sehr breit in der dorsoventralen Dimension, wahrend
nach dem subosophagealen Ganglion ein diinnerer Teil folgt, der bis

zum Maxillenganglion reicht. In dieser Hinsicht konnen wir also

einen direkten Vergleich mit Simocephalus ziehen. Die Nerven
zu den beiden Antennen treten an den gewohnlichen Stellen respektive

aus dem Gehirn und den Schlundkommissuren heraus. Wir haben

ferner bei den Maxillenganglien eine einzelne Querkommissur, bei

den ersten 2 Beinpaaren aber 2 Querbriicken wie bei Simo-
cephalus und D a p h n i a. Der Verlust einiger Querkommissuren
konnte wohl mit der bedeutenden Konzentration des Nervensystems
zusammenhangen. Die vorstehende Beschreibung bezieht sich speciell

auf Bythotrephes^), doch ist der Bau des Nervensystems bei

Evadne und bei Polyphemus nahezu derselbe.

Hinsichtlich der Branchiopoden liegen mehrere Beschreibungen

des ganzen Nervensystems vor. Aus dem Jahre 1841 haben wir

eine fxir die damalige Zeit bewunderungswiirdige exakte Darstellung

des Nervensystems bei Apus cancriformis von E. G. Zaddach
(58). Die Einzelheiten sind groCtenteils richtig wenn auch nur

wenig iibersichtlich angegeben, weshalb vielleicht die Arbeit weniger

berticksichtigt worden ist, als dies hatte geschehen sollen. Von
Lankester (30) wurden die Abbildungen Zaddach's kombiniert,

und ich gebe hiermit im Text (Fig. 4) das so gewonnene Schema
des vorderen Teiles des Nervensystems zum Vergleich. Die Ver-

haltnisse bei Apus sind schon oben (p. 476 u. 480) in Betracht ge-

zogen und diskutiert worden, doch mochte ich einiges rekapitulieren.

Aus dem nahezu quadratischen Gehirn entspringen die Nerven zu

den Ganglien der beiden zusammengesetzten Augen. Weiter zuriick

aus der Schlundkommissur tritt der Nerv zur 1. Antenne heraus,

doch hat der Nerv, wie Pelsenber (42) gezeigt hat, trotz seiner

abweichenden Lage, in Wirklichkeit seine Wurzel im Gehirn (Text-

lig. 4 n.ant.l). Der Antennarius II, hier aus einem einzelnen

Nerv bestehend, nimmt seinen Ursprung aus dem subosophagealen

Ganglion ; an dieser Stelle verlauft nach unten der Oberlippennerv,

1) Das Nervensystem von Bythotrephes ist auCer von

Glaus auch von Samassa beschrieben worden ; Samassa weicht in-

sofern von Glaus ab, als er iiberhaupt nur 4 Querkommissuren in

der Gegend der Beinpaare findet.
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der

- -g. mx.

welcher von dem ansehnlichen Oberlippenganglion entspringt. Ab-
gesehen davon, daE der Antennarius I eine andere Austrittsstelle

besitzt, haben wir also eine groCe Konformitat mit dem Bau des

Nervensystems, wie wir ihn bei den urspriingliclieren Arten
Daphniden (Sid a, Daphnia, Simo-
cephalus) kennen gelernt haben. Was
den iibrigen Teil des Bauchmarks betrifft,

so ist er durch groBe Einformigkeit cha-

rakterisiert. Die beiden Nervenketten

liegen hier in geringem Abstand von-

einander und vereinigen sich hinten in

der Mittellinie vollstandig. Zu jedem
Ganglionpaar gehoren 2 Querkommis-
suren von ungefahr gleicher Dicke. Un-
mittelbar hinter den subosophagealen

Ganglien folgen diejenigen der Mandibeln
und der 1, Maxillen. Zu den 2. Ma-
xillen gehen kleine Nerven , die zwi-

schen den Maxillenganglien und den
Ganglien des 1. Beinpaares ihre Austritts-

stellen besitzen (Fig. 4 n. mx'). Aus den
vorderen Ganglien treten seitlicli mehrere
Nerven in die Extremitaten hinein, doch
nack hinten zu vermindert sich ihre Zahl.

Unsere Kenntnis des Baues des

Nervensystems bei Branchipus ver-

danken wir hauptsachlich Claus, der in

zwei Arbeiten (11, 17) hieriiber gesprochen

hat. Schon friiher hat Leydig (32) das

Nervensystem bei dieser Eorm einiger-

maCen beschrieben ; seine Angaben stiitzten

sich aber nur auf Untersuchungen durch-

sichtiger ausgewachsener Exemplare. Die Verhaltnisse hier sind eben-

falls in dem beschreibenden Abschnitt schon teilweise berlicksichtigt

worden (p. 480, 482) und zeigen im wesentlichen nur das Gleiche.

Aus dem Gehirn treten die Nerven in die grofien Stilaugen (die zu-

sammengesetzten Augen) und in die 1. Antennen hinein. Das
Medianauge ist sehr gut entwickelt und sitzt auf 3 kurzen aus dem
Gehirn entspringenden Nerven, wahrend der Tegumentarius antero-

ventral aus dem Gehirn herauskommt. Der Antennarius II hat

seinen Ausgangspunkt in der Schlundkommissur, und die suboso-

phagealen Ganglien mit dem Mundring und den zugehorigen Ge-
bilden sind im Vergleich zu den anderen Pormen nur sehr wenig
abgeandert. Die Mandibeln und die 1. und 2. Maxillen besitzen

deutlich gesonderte Ganglien. Welter zuriick folgen die 1 1 Gangliexi-

paare der beintragenden Segmente, doch ist auch ein Naherriicken

der beiden Nervenstrange im hinteren Teil des Korpers zu bemerken,
obgleich eine Verschmelzung nicht stattfindet. Aus den in zwei

Abschnitte eingeschnurten Ganglien der Bauchkette treten jeweils

_sii\ r=^ n.mx

o^oW g.fl

Fig. 4. Schema des vor-

deren Teiles des Nerven-
systems von A pus (nach
Zaddach und Lankester,
etwas modifiziert). Die Er-
klarung der Buchstaben ist

p. 518 gegeben.

r
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2 Seitennerven heraus. Die Ganglien der Beinpaare besitzen durch-

weg doppelte Querkommissuren.

Das Nervensystem bei Artemia, von Leydig (32) und Claus

(17) gleichfalls mit Branchipus zusammen beriicksichtigt, schlieCt

sich innigst an das Nervensystem der letzterwabnten Form an.

Von GrRUBE (23) haben wir eine Darstellung des Nervensystems

bei Limn et is, die, obgleich nur unvollkommen, die Aehnlichkeit

des Banes mit demjenigen der verwandten Formen erkennen lafit.

Das Zusammenschmelzen der beiden grofien zusammengesetzten
Augen in der Mittellinie liat bier erst begonnen, die beiden Augen
bleiben noch deutlich unterscheidbar, und die Augenganglien sind

vollstandig getrennt. Der Antennarius I tritt aus dem posteroven-

tralen Winkel des Gehirns heraus, und der Antennarius II besteht

aus 2 Nerven, welche die gleiche Lage besitzen wie die bei S i m o -

ceplialus. Von den Querkommissuren sagt Geube (p. 117):

„An einigen vorderen Segmenten schien mir die Kommissur einfach,

an den hinteren aber bestand sie deutlich aus 2 voneinander ge-

trennten Strangen."

An Limnetis schlieUen sich ebenfalls die Verhaltnisse bei

Limnadia an, welche von Klunzinger (26)^) und von Spangen-

BERG (52) besprochen wurden. Hier sind noch deutlich 2 zusammen-
gesetzte Aiigen erkennbar , die nur in der Mittellinie teilweise

mit einander verschmolzen sind, und damit zu-

sammenhangend finden wir noch getrennte Augen-
ganglien. Der Nerv zur 1. Antenne entspringt

aus dem Gehirn, derjenige zur 2. Antenne aus

dem 1. Ganglienpaar hinter dem Schlund. Von
diesen Ganglien aus gehen auch nach unten zu

die 2 grofien abgeplatteten Nerven zur Ober-

lippe. Die 2 folgenden Ganglienpaare schicken

Nerven resp. zu den Mandibeln und zu den
Maxillen. Ich gebe nebenstehend (Textfig. 5)

das Bild des vorderen Abschnittes des Nerven-

systems nach Klunzinger. Hinsichtlich der

Zahl und der Natur der Querkommissuren giebt

Klunzinger an, daC von dem Mandibelganglion

an in jedem Segment 2 vorhanden sind, eine

vordere schwachere und eine hintere starkere.

Dies wiirde natiirlich mit meinem Befund bei

Simocephalus sehr gut iibereinstimmen, abgesehen von der an-

gegebenen Zweizahl der Kommissuren zu den Mandibelganglien. Aber
Spangenberg halt die vordere Querverbindung im Bereich des Man-
dibelganglions (welche sogar in der Abbildung unnatiirlich weit

vorn zu liegen scheint) fiir die 2. Kommissur des subosophagealen

Fig. 5. Gehirn
und Bauchmark von
Limnadia (nach
Klunzinger).

1) Bei Grobben (22, p. 55 Anmerkung) finde ich eine Bemer-
kung, daC die von Klunzinger als Limnadia gubernator be-

zeichnete Form in Wirklichkeit der Gattung Estheria angehore.
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Ganglions. Die Mandibelganglien batten demnach nur eine einzige

breite Kommissur, was Spangenberg auch ausdriicklicb sagt.

WeDD wir den Bau des Nervensystems bei der

ganzen Gruppe der Phyllopoden uberblicken, so koiinen

wir darin deutlich eine ziemlich vollstandige phy logenetische
Reihenfolge erkenuen. Bei Branchipus und Apus haben

wir getrennte Augen mit getrenuten Augenganglien und eine sehr

lang ausgezogene, regelmixBig gebaute Bauchgauglienkette. Die

Ganglien sinci deutlich getrennte Anschwellungen, groCtenteils durch

2 Querkommissuren miteinander verbunden. Limnadia und

Limnetis (ebenso Estheria) zeigen insofern eine weitere Ent-

wickelungsstufe, als die 2 zusanimengesetzten Augen partiell mit-

einander verschmolzen sind, obgleich die Augenganglien sich noch

nicht beriihren. Das Bauchmark ist bedeutend kiirzer, die Gan-

glien sind nur schwache Anschwellungen, und die Querkommissuren

sind ungleichartig (diinuer und dicker). Bei Sid a, die wir wohl

als die primitivste Cladocere betrachten konnen, sind schon die

Augen und die Augenganglien median ziemlich weit verschmolzen.

Das Nervensystem ist nochmals verkiirzt und so modifiziert, daC

die Ganglien der Bauchkette hauptsachlich durch ventrale An-

schwellungen zu unterscheiden sind. Die Verhaltnisse bei D a p h n i a

und bei Simocephalus weichen hiervon nur wenig ab. Bei

Simocephalus ist, wie wiederholt gesagt, von Ganglien gar

nicht zu sprechen. Die Ganglien lassen sich allein durch das

Vorhandensein der Querkommissuren (welche auch hier doppelt

sind) und die seitlich heraustretenden Extremitatennerven be-

stimmen. Der Bau des Nervensystems bei den Polyphemiden und

endlich bei Lep to dor a ist ganz ersichtlich derjenige von hochst

specialisierten und abweichenden Formen. Zusammengesetztes

Auge, Ganglion opticum und Gehirn sind dicht zusammengedrangt

und verschmolzen, wahrend das Bauchmark stark verkiirzt und

mehr oder weniger zu einer einheitlichen Masse geworden ist.

Die beiden Antennennerven haben ihre gewohnten Ausgangspunkte

beibehalten trotz der abnorm verlangerten Schlundkommissuren

(z. B. bei Leptodora).
Wir konnen also im allgeraeinen eine groCe Uebereinstimmung

im Centralnervensystem der ganzen Gruppe der Phyllopoden er-

kennen, besonders wenn wir die Befunde in einer Reihe betrachten.

In der phylogenetischen Entwickelung stellen Branchipus und

Apus otienbar die urspriinglichsten Formen dar, und davon leiten
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sich Formen wie Estheria und Limnadia ab, welche dann zu

den Cladoceren einerseits und zu den Ostracoden andererseits hin-

iiberfiihren ^). Unter den Cladoceren scheint Si da den Estheriden

noch am nachsten zu sein, wenigstens besteht, wie oben gezeigt

wurde, im Bau des Nervensystenis die relativ groBte Aehnlichkeit.

Von S i d a ist kein weiter Schritt zu D a p h n i a und Simocephalus
und diese Formen vermitteln den Uebergang zu den hochst ab-

weichenden Polyphemiden (Bythotrephes, Polyphemus und

Leptodora).

Sinnesorgaiie.

Das ziisammengesetzte Auge. Das groCe Auge der Clado-

ceren — das sogeuannte zusamniengesetzte Auge — stellt immer

ein hochst auffallendes Organ dar, vveshalb die Tiere von einigen

alteren Autoren den Namen Monoculus beigelegt bekamen.

Die Bewegungen des Auges werden jederseits durch 3 Muskelu

bewirkt. Letztere laufen nach einem Punkt hin zusammen und

setzen sich oberhalb des Auges an die Schale an. Das Auge hat

bei Simocephalus eine aufifallende Beweglichkeit und wird

zuweilen in einer Art zitternder Bewegung angetroffen, obgleich,

meiner Ansicht nach, diese Eigentiimlichkeit noch charakteristischer

fiir die gewohnlichen Daphn ia- Arten ist. Das Auge besteht im

wesentlichen aus einer Anzahl von Krystallkegeln, welche alle mit

der Spitze nach innen gewendet sind, und aus den Retinulae, welche

von den percipierenden Zellen gebildet werden. Dieser Bau ist

schon von Carriere (8) in seinem wichtigen Werk iiber die Seh-

organe der Tiere fiir Simocephalus wie auch fiir Leptodora
beschrieben worden. Ich habe mich nicht eingehend mit der

Histologie des Auges beschaftigt.

Aus der Embryologie lafit sich deutlich erkennen, daC das

zusamniengesetzte Auge urspriinglich ein paariges Organ ist.

Man erkennt dies an Fig. 20, welche sich auf ein schon ziemlich

1) So schreibt Haeckel in seiner sj-stematischen Phylogenie

(1895), Bd. 2, p. 658: „Die voile Ausbildung der muschelabnlichen

zweiklappigen Schale zeigen dagegen die Estheriaden (Estheria,
Limnadia); von ihnen lassen sich sowohl die Cladoceren als die

Ostracoden und Cirripedien ableiten. Die Cladoceren, Daphniden
und Polyphemiden gleichen Estheria-Larven mit 4—6Paar thoracalen

Schwimmfiifien."
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weit entwickeltes Tier bezieht; auBerclera sind hier audi die Bil-

dungszellen der Krystallkegel zu bemerken, wahrend die innereii

Teile des Auges durch schwarzes Pigment verdeckt sind ^). Bei

Fig. 6 sieht man, wie uberrascbend weit in die pigmentierte Masse

hinein sich die Augennerven verfolgen lassen selbst bei diesem

ervvacbsenen Stadium. Ferner bemerkt man in dieser Figur, wie

die Pigmentkornchen sich eine Strecke weit an den einzelneu

Nervenstrangen eutlaug nach Mnten ziehen. In seiner Fig. 64

hat Grobben (22) bei M o i n a einen vollstandig ahnlichen Zustand

abgebildet, aber ohne im Text davon zu sprechen.

Das Medianauge. Das Medianauge, zeichnet sich in auf-

fallender Weise aus durch seine GroBe und seine abweichende

Gestalt, im Vergleich mit den Daphnien. Wohl sind die Gat-

tungen Simocephalus und D a p h n i a durch mehrere Merkmale

zu unterscheiden, aber schon mit einem einzigen Blick auf das

Medianauge kann man den Simocephalus erkennen. Bei

Simocephalus haben wir es hauptsachlich mit einem langaus-

gezogenen Streifen von Pigmentsubstanz zu thun, welcher uuten

zu einem kugeligen Gebilde anschwillt (Fig. 1). Das obere Ende

des Medianauges heftet sich an das Gehirn an, da, wo die pra-

centrale Neuropilmasse liegt und wo die zwei Tegmentariusnerven

ihre Austrittsstelle haben. Bei manchen Exemplaren bemerkte ich

an der Pigmentmasse einen nach vorn gehendeu Fortsatz, wie

in Fig. 1 angegeben. Die Pigmentmasse erscheint tief schwarz,

teils infolge der dunklen Farbe der Pigmentkornchen, teils infolge

des starken Lichtbrechungsvermogens. Sie besteht aus zahlreichen

kleinen Kiigelchen, die eng aneinander liegen. Jedes Kiigelchen

ist sehr stark lichtbrechend und bietet daher die optische Er-

scheinung eines dunklen Kreises mit hellem Centrum. Hinter der

langgestreckten Pigmentmasse finden wir den Hauptnerv zum Me-

dianauge, der aus der pracentralen Neuropilmasse entspringt und

nach unten verlauft (Fig. 15), wo er mit einer Anschwellung, die

aus 4 Zellen besteht, in Verbindung tritt. Dieses Gebilde ist

gerade da gelegen, wo die groBte Anschwellung der Pigmentsub-

stanz vorhanden ist, und in trausversaler Schnittrichtung gesehen,

zeigt es langliche Zellen mit deutlichen Nuclei (Fig. 16). Noch

weiter unten sehe ich Zellen, die oifenbar damit in Verbindung

stehen und in welchen ich ebenso wie Samassa den Ursprung

1) Aehnliche Stadien sind von Grobben in seiner Moina-
Arbeit (22) abgebildet worden, allerdings nur nach Totalpraparateu.
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der zu dem reduzierten Froiitalorgan gehenden Nerven vermute.

Ich glaube auch mit einiger Sicherheit sagen zu konnen, daB auBer

dem starkeren niedianen Nerven noch 2 kleinere seitliche vor-

handen sind, die mit seitlich gelegenen Zellen des Medianauges

iu Verbindung kommen. An einem transversalen Schnitt sieht

man namlich oben neben der Austhttsstelle des medianen Nervs

rechts und links feinere Strange, die gleichfalls nach unten ver-

laufen, um sich allem Anschein nach mit den seitlich gelegenen

Zellen des Medianauges zu vereinigen.

Ueber den genaueren Bau des Medianauges kann ich keinen

befriedigenden Aufschlufi geben, da das Pigment hier eine so auBer-

gewohnlicbe Ausdehnung hat^). Glaus (18) hat vermittelst sagit-

taler und transversaler Schnitte die Verhaltnisse bei Daphnia
pulex, wo bekanntlich die Pigmentmasse ganz klein ist, sehr

genau beschrieben. Mit dieser Schilderung von Glaus stimmen
meine Angaben doch einigermaCen iiberein. Nach ihm sind bei

Daphnia auch 3 nach unten gehende Nerven zu sehen , die

mit 3 Lappen, den „Augenbechern", in Verbindung stehen. Wir
haben einen unpaaren ventralen Becher und 2 seitlich gelegene,

und jeder soil 4 „Sehzellen" enthalten. Von dem ventralen Augen-
becher treten 2 Nerven zum Frontalorgan, in denen je ein Kern
eingelagert ist.

Leydig hat das Medianauge von Si m ocep halus beschrieben,

aber weiter als bis zur auCeren Gestalt des Auges ist er nicht ge-

kommen. Auf die feinere Histologic des Organs geht auch Sa-

MASSA nicht naher ein. Er spricht von einem ringformigen Zug
von Nervensubstanz, welcher aus dem Gehirn in weitem Bogen an

das Auge herantritt. Ohne positiv zu behaupten, daC dieses eigen-

tiimliche Gebilde nicht vorhanden ist, kann ich nur sagen, dafi ich

nichts davon gesehen habe.

DaB das Medianauge der Cladoceren im Vergleich mit den-

jeuigen der Mehrzahl der anderen Entomostraken ein unbedeutendes

und oft stark reduziertes Organ ist, betonte Glaus (18) in seiner

wichtigen Abhandlung uber das Medianauge der Crustaceen. Als

Grund dafiir konnen wir einfach die bedeutende Entwickelung des

zusammengesetzteu Auges ansehen. Es paBt zu dieser Ansicht,

daB das Medianauge beim Embryo von Simocephalus relativ

groBer ist als beim erwacbsenen Tier. Es ist kaura zu glauben,

daB bei den Cladoceren im erwacbsenen Zustand dieses Nauplius-

1) Ich glaube, daC genugende E,esultate bei Simocephalus
nur durch Entpigmentieren zu erzielen sind ; doch dies ist eigentlich

eine Untersuchung fur sich, auf die ich mich jetzt nicht ein-

lassen will.
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auge noch in irgend einer Weise funktioniert, bei den meisten

Arten bleibt es jedoch immer erhalten.

Claus erwahnt, daC dieses Gebilde audi im Larvenstadium

vieler Malakostraken zu erkennen ist, und durch die Entdeckungen

von Paul Mayer (37), Robinson (44) und Bumpus (5) ist fest-

gestellt, dafi dasselbe selbst bei manchen erwachsenen Malakostraken

noch erkennbar ist. Das sehr konservative Verhalten der Cru-

staceen in Bezug auf dieses Naupliusauge weist darauf bin, daJS

wir es mit einem uralten Organ zu thun haben, welches die

Staramformen schon besafien.

Das Rieehorgan (Tastorgan). Die meisten Autoren geben

an, daC das Riechverraogen bei den Cladoeeren seinen Sitz in den

feinen Riechhaaren oder -faden der 1. Antenne hat, die mit einer

Gruppe von groBen Sinneszellen in Beziehung stehen. Die sog.

Riech- Oder Tastantennen sind bei Simocephalus (Weibchen)

lang ausgestreckt und sind je mit einer Borste versehen '), die

von der Mitte aus nach vorn hervorragt (Fig. 1). Von den feinen

Riechfiiden sind beim Weibchen 9 vorhanden, die stets, selbst in

gefarbten und geschnittenen Praparaten, ein geknopftes Aussehen

aufweisen ; dies hat schon Leydig (p. 41) als eigentumliches Merk-

mal dieser Faden angegeben. Auch ist die ebenfalls von Leydig

erwahnte Eigentiimlichkeit wieder in den Schnittserien zu sehen,

namlich „daB die Cuticula der Tastantenne da, wo die ,Tast-

borsten' von ihr abgehen, ebensoviele dunkel markierte Stellen

Oder Verdickungen hat". Der Nerv von der postlateralen Neuropil-

masse (Riechcentrum nach Samassa) tritt in die Antenne ein und

geht in eine deutliche Gruppe von Sinneszellen liber, deren feine

Fortsatze in die Riechfaden und die groGere Borste hineinziehen.

Ich hatte gehotft, rait Hilfe meiner Schnittserien bei hoher Ver-

groBerung noch etwas Weiteres uber die Endknopfchen und das

eigentumliche Aussehen der Vereinigungsstelle zwischen Antenne

und Riechfaden angeben zu konnen. Ich sah aber auf den

Schnitten nur dasselbe wie beim lebenden Tier und konnte selbst

mit 1100-maliger VergroCerung nichts Naheres erkennen. Er-

wahnenswert ist es, dafi diese charakteristischen Gebilde sich

ebenso deutlich in der abgeworfenen Haut (nach der Ecdysis)

zeigen, was ebenfalls darauf hinweist, dafi sie als Bildungen der

Cuticula anzusehen sind.

1) Das Mannchen besitzt 2 solche starke Borsten, aber nur

8 Riechfaden, wie schon Leydig (33, p. 163) berichtet hat.
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Das Nackenorgan. Das Nacken-Sinnesorgan besteht aus

zwei Gruppen vou biruformigen Sinneszellen, die iiber dem Ganglion

opticum und den Leberhornchen an der Schale liegen und die sich

gegen die letztere abplatten. Die Zellen haben daher auf Sagittal-

schnitten einen annahernd dreieckigen UnoriC (Fig. 12a). Der

bedeutende Nackennerv (Tegumentarius), an dessen auCersten Ver-

zweigungen die Sinneszellen sitzen, hat seinen Ursprung, wie

vorhin schon gesagt, in der pracentralen Neuropilmasse. Von hier

aus verlauft er jederseits nach vorn und nach oben, geht seitlich

an dem Ganglion opticum vorbei und teilt sich in 3 Hauptaste,

die ihre Fortsatze in die Sinneszellen senden (Fig. 1). Der kleinste

Ast setzt sich in gerader Linie fort, urn uur 2 oder 3 Zellen zu

versorgen. Der nach vorn gerichtete Ast kommt mit 3 oder 4,

der nach hinten gerichtete mit noch mehr Zellen in Verbindung.

Die Sinneszellen erscheinen bei der Gesamtansicht des Tieres als

eine regelmaBig angeordnete Gruppe, die von der Nahe des zu-

sanimengesetzten Auges aus bis iiber die Leberhornchen zu ver-

folgen ist. Die beiden Gruppen (der rechten und linken Seite

zugehorig) schlieCen sich in der Mittellinie ziemhch eng aneinander

an, weshalb sie beim lebendigen Tier bei seitlicher Ansicht nur

unvollkommen zu sehen sind. Jede Zelle besitzt einen ziemlich

groBen Nucleus, der in frischem Zustande kaum wahrzunehmen

ist, wahrend man ein granuliertes Aussehen der Zellsubstanz,

welches durch eine Anzahl von stark lichtbrechenden Korperchen

veranlaCt wird, gerade beim lebendigen Tier viel deutlicher sieht.

Der abgebildete Schnitt (Fig. 12), obgleich annahernd transversal,

trifft v^regen der charakteristischen Abwartsbiegung des Kopfes die

Stelle der Sinneszellen in tangentialer Richtuug. Man sieht, vvie

die Zellen sich aneinander schlieCeu und von beiden Seiten her

zusammentreflen. Dafi die Zellen bei diesem Bilde in verschiedenen

Hohen zu liegen scheinen, ist nur die Folge des tangentialen Ver-

laufs des Schnittes.

Der Darmkaiial.

An dem Darmkanal haben wir die drei gewohnlichen Ab-

schnitte zu erkennen : Vorderdarm, Mitteldarm und Enddarm. Von

diesen ist der Mitteldarm bei weitem der groCte und wegen seines

dunkleren (meist braunen) Inhaltes immer durch die Schale hin-

durch auffallend deutlich zu sehen. Der Vorderdarm ist relativ
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kurz und mit starken Muskeln versehen ; die Wandungen des-

selben beriibren sich und treten our beim Schlucken auseinauder.

Der Enddarm ist sehr kurz und ebenfalls stark muskulos; er

wird nur wahrend der Entleerung der Faeces geoffnet. Wir

gebeu jetzt zu der genaueren Betrachtung der einzelnen Ab-

schnitte iiber.

Der Oesophagus (Vorderdarm). Der Oesopbagus ist ein

einfaches Rohr und stellt den am meisten muskulosen Abscbnitt

des Darmkanals dar. Er fiihrt von dem Mund zum zweiten Ab-

scbnitt, dem Mitteldarm oder Magendarm, und bat im allgemeinen

einen nacb vorn scbrag aufsteigenden Verlauf, obwohl er durch

Muskelzug zuweilen fast horizontal oder fast vertikal werden kann.

Die Muskeln der Oesophaguswand sind von zweierlei Art — Ring-

muskeln und Langsmuskeln (Fig. 6). Die Ringmuskulatur besteht

aus etwa 20 starken Bandern, welcbe die auCerste Scbicbt bilden.

Diese Muskelringe zeigen besonders deutlicb das Vorhandensein

des reichlicben Sarkoplasma, das nacb auCen zu gelegen ist, wah-

rend die Muskelfasern oder Muskelsaulchen nacb innen gewandt

sind. Dieses Verhaltnis (welches wir fast allgemein bei den

Muskeln wiederfinden werden) laCt sich bei dem erwahuten Sa-

gittalschnitt sehr deutlicb erkennen. [Ueber die Beschafienbeit der

Muskeln baben wir spater noch eingehender zu sprechen, siehe

p. 503.] Die Langsmuskeln sind auch gut entwickelt, und ihre

etwas welligen Fasern liegen unter den Ringmuskeln und iiber

dem Epithel des Oesophagus. Man sieht am oberen Ende des

Oesophagus auf der vorderen Seite 2 rechts und links von oben

herantretende Muskelstrange, die sich zwischen die Ringmuskeln

und das Epithel des Oesopbagus hineinziehen und in die Langs-

muskelschicht ubergehen. Welter oben vereinigen sich diese

Strange mit den 2 grofieren Muskeln, die nacb unten mit einer

gemeinsamen Sehne an der Oberlippe sich ansetzen und als

Heber der Oberlippe dienen: die oberen Ansatzstellen dieser

Muskeln befinden sich dorsal seitlich neben der groCen Driisenzelle.

Durch diesen Zusammenhang der Muskeln sind die gleichzeitigen

Lageanderungen des Oesophagus und der Oberlippe leicht zu

erklaren.

Wie schon von verschiedenen Autoren erwahnt wurde, ragt

der Oesophagus eine kleine Strecke in den Mitteldarm vor. Bei

genauerer Betrachtung laCt sich erkennen, dafi wir es bier mit

einer kreisformigen Einstiilpung zu thun haben. An diesem

hineinragenden Fortsatz sehen wir noch deutlicb die langlichen
Hd. XXXVJI. N. F. XXX. gg
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Zellen der Oesophagus-Epidermis, doch diese werden weiter nach

unten im Oesophagus immer flacher und daher schwerer erkennbar.

Eine starke chitinige Intima, durch die Epidermiszellen ausge-

schiedeD, bildet die innerste Schicht des Oesophagus. Der Oeso-

phagus wird festgehalten und sein Lumen erweitert mittelst einer

Anzahl kleinerer Muskeln, die ich Dilatatores oesophagi
nenne. Von diesen ist sowohl vorn als hinten eine Reihe von

Paaren vorhanden. Jedes Paar besteht aus einem rechts und

einem links gelegenen Muskel : Fig. 13 zeigt ein vorderes Paar

und ein hinteres Paar. Die Muskeln setzen sich mit verbreiterter

Basis an der festen Intima des Oesophagus an, ziehen sich also

zwischen den Langsmuskeln und den Ringmuskeln hindurch und

durchsetzen das Epithel. Die nach vorn gerichteten Muskelpaare

heften sich an die Schale kurz vor der Basis der Oberlippe an.

Die nach hinten gelegenen gehen in ahnlicher Weise von einer

diinnen, quergelegenen Lamelle aus (Fig. 6), die wahrscheinlich

von chitinoser Beschaflfenheit ist.

Was die Angaben der Autoren betrifft, mochte ich nur er-

wahnen, dafi Glaus (13) Langsmuskeln in dem Oesophagus bei

den Cladoceren nicht beobachtet hat. Er vermutet, daC Weis-

MANN (54), welcher solche Langsmuskeln bei Leptodora be-

schrieb, durch „LaDgsfalten der chitinigen Intima" getauscht worden

sei. Bei meinen 5 /.i dicken Schnitten von Simocephalus
scheint mir eine solche Tauschung ausgeschlossen, besonders da

man die Langsmuskeln von oben her in den Oesophagus ein-

treten sieht.

Der Mitteldarm. Der Mitteldarm — oder, wie ihn einige

Autoren benennen, der Mageudarm — macht, wie gesagt, bei

weitem den groCten Abschnitt des Darrakanals aus und wird ferner

charakterisiert durch die Anwesenheit zweier Diverticula, der sog.

Leberhornchen. Diese sind seitliche Ausstiilpungen, die nahe am
Vorderende des Mitteldarms abgehen, sich bogenformig nach vorn

kriimmen und an ihrem Vorderende in der Mittelliuie fast mit-

einander in Beriihrung kommen. Der Mitteldarm besitzt gleich-

falls einen Belag von Ringmuskeln, jedoch sind die Muskeln viel

schwacher, nur bandartig, und voneinander getrennt durch Zwischen-

raume, die bei normal ausgestrecktem Zustande meist etwas breiter

als die Muskelstreifen sind. Diese Muskelringe zeigen nichts von

der Querstreifung, die im allgemeinen ein so auffallendes Merkmal

der Muskeln ist. Die Muskelringe liegen auf einer zarten, ziem-

lich refraktiven Basalmembran, welche ihrerseits auf dem Darm-
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epithel aufliegt (Fig. 6). — Charakteristisch fiir den ganzen

Mitteldarm sind die peristaltischen Kontraktionswellen , die sich

besonders von hinten her langsam den Darm entlang fortpflanzen

und eine Hin- und Herbewegung des Darminhaltes bedingen.

Das Epithel des Mitteldarms, welchem die Verdauungsfunktion

zukommt, besteht aus langlichen Zellen, welche auCerordentlich

regelmaCig angeordnet und mit Nucleus und Nucleolus versehen

sind. AuCer einem koruigen Inhalt sehen wir besonders im mitt-

leren und hinteren Teil des Mitteldarmes in den Zellen mehrere

helle Blasen, die ich wohl fiir Fetttropfchen halten mochte, ob-

gleich bei meineu Praparaten das Fett durch den Alkohol und

das Xylol ausgezogen ist. Ferner sieht man deutlich hier und

da Ausscheidungsprodukte, anscheinend Schleim (Mucus), der im

Begriff ist, in den Darm entleert zu werden (Fig. 6).

Von den anderen Autoren erwahnen auch Leydig und Weis-

MANN die Anwesenheit resorbierter Fetttropfchen in den Zellen

dieser Schicht, und Weismann hat sich fernerhin bei Leptodora
von der „Sekretion einer schleimigen Masse durch die Magen-

zellen" iiberzeugt.

Mit einer anderen Angabe dieser Autoren , welcher auch

Glaus (13) zustimmt, kann ich mich gar nicht einverstanden er-

klaren. Sie sprechen von dem Vorhandensein einer zarten chi-

tinigen Intima, welche diesen Darmabschnitt auskleide. Ich muB

sagen, daC ich nichts derartiges habe sehen konnen. Wie auch

andere Feinheiten des Baues batten sich diese Verhaltnisse, giaube

ich, viel eher auf den Schnittserien zeigen mtissen als auf irgend

eine andere Weise. Ich sehe, wie gesagt, auffallend deutlich die

anderen angegebenen Details, aber nichts von einer inneren

Membran, der Intima. Bekanntlich haben die drei erwahnten

Autoren die Schnittmethode nicht benutzt, und obgleich ich dadurch

der Meinung solcher sorgfaltiger Beobachter entgegentrete, so

giaube ich doch, infolge der seither vervollkommneten Technik

eine sicherere Angabe machen fzu konnen. Gegen die Existenz

einer Intima spricht auch der Umstand, daB hier und da kleine

Tropfchen dieser Mucus-Substanz, noch nicht vollstandig aus den

absondernden Zellen entleert, in das Darmlumen hineinragen. Das

Fehlen der Intima im Mitteldarm wird bei der Mehrzahl der

Crustaceen uberall angenommen, d. h. dem Darmabschnitt ento-

dermalen Urspruugs kommt keine chitinose Auskleidung zu. Warum
eine so allgemeine Kegel nicht auch hier gelten sollte, sehe ich

nicht ein, und wie durch eine derartige feste Membran hindurch

33*
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die Verdauungsvorgange sich vollziehen konnten, ist auch scliwer

zu verstehen. Auf p. 27 seiner Schrift iiber Leptodora (54)

beschivibt Weismann sehr genau die Chymusresorption durch

die Iiitima hindurch, doch scheint er in diesem Punkt eine

Schwierigkeit gefunden zu haben, da er sagt: „Auf welche VVeise

die Intima passiert wird, konnte ich nicht feststellen."

In histologischer Hinsicht habe ich keinen wesentlichen Unter-

schied in der Beschaffenheit des Mitteldarniepithels uud des

Epithels der Leberhornchen konstatieren konnen.

Der Lokalisation der Funktionen des Mitteldarras wird neuer-

dings besonderes Interesse zugewendet, darum mochte ich etwas

dariiber angeben, obgleich ohne physiologische Methoden nur wenig

festzustellen ist. Schon im Jahre 1893 hat Cuenot (19) be-

wiesen, was Saint-Hilaire (45) noch friiher bereits vermutet hat,

namlich dafi die Mitteldarm-Diverticula (sog. Leber) bei Astacus
nicht nur zur Bereitung von Verdauungsfermenten dieuen, sondern

dafi sie auch in der That resorbierende Organe sind'). Wir

steheu also der Frage gegenuber: Haben die Leberhornchen eine

ausschlieClich absondernde Funktion, oder findet vielleicht auch

da eine Resorption der gelosten Verdauungsprodukte statt? Zu-

nachst will ich eine Thatsache betonen, die, wie ich glaube, bis

jetzt wenig beachtet worden ist. Von der osophagealen Ein-

stulpung bis zum Vereinigungspunkt niit dem Enddarm ist der

Mitteldarni in normaleni Zustande immer mit Nahrungspartikelchen

gefullt; diese kleineu Fetzen der Nahrung sind mit dem schleimi-

gen Ausscheidungsprodukt untermischt und aufierdem auch von

einer ununterbrochenen Schicht dieses Schleimes umgeben (Fig. 6).

In die Leberhornchen jedoch treten feste Nahrungsteilchen nicht

ein 2). Damit ist allerdings nicht gesagt, dafi nicht geloste
Produkte der Verdauuug in die Leberhornchen eindringen konnen

und dort zur Resorption gelangen. Einige Experimente, die ich

vermittelst Karminfutterung ausgefuhrt habe, konnen wohl nach

dieser Richtung hindeuten. In sehr kurzer Zeit wird der ganze

Mitteldarm mit den aufgenommenen roten Partikelchen gefullt;

die Leberhornchen aber bleiben ungefullt und unverandert. In

einera Tier, das die ganze Nacht in der Karrainflussigkeit gelebt

1) Dasselbe berichtet neuerdings H. Jordan (Verb. d. Deutschen
zoo]. Ges., 1902, p. 183—186).

2j Diese Thatsache fand ich nur bei Ramdohr (43) erwahut (1805),
einem der altesten Autoren auf diesem Gebiete, dessen Kenntnis der

Anatomie der Daphniden in vieler Hinsicht noch unvollkommen war.
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hatte, war aber ein rotlicher Schiramer in den Leberhornchen zu

beobachten. Von festen Partikeln war auch jetzt darin keine Spur

zu sehen, doch ware es moglich, daC die rotliche Farbung durch

Einstronien von gelostem Karniin hervorgerufen war. Allerdings

ware es nicht undenkbar, dafi gelostes Karmin in die Leberhornchen

rein physikalisch hinein diffundieren konnte, trotzdem normaler-

weise immerwahrend ein langsames AusflieCen von Sekret in den

Mitteldarm stattfindet. Bei Fiitterung mit Indigo zeigte sich das-

selbe; die Leberhornchen enthielten keine Kornchen, aber zeigten

einen blaugrunen Schimmer. Beilaufig will ich beraerken, dafi ich

bei Fiitterung mit blauem Lackmuspulver ausnahmsweise eine

Strecke weit in die Leberhornchen einige Kornchen desselben ein-

treten sah, welche durch die Beweguugen des Darmes hiu und her

geschoben wurden und bald darauf nicht mehr in den Leber-

hornchen zu sehen waren.

Nach dem Gesagten kann ich die Frage, ob die Leberhornchen

bei der Resorption beteihgt sind, nicht als vollig entschieden be-

trachten ; sicher ist es aber, daB die Leberhornchen als Sekretions-

organe anzusehen sind, da die Zellen wie im Mitteldarm deutlich

Tropfchen absondern und da die Leberhornchen mit einem hellen

Sekret erfiillt erscheinen, welches sich direkt in die genaunte

Sekretschicht des Mitteldarms fortsetzt.

Wenn wir den Vergleich mit den Verhaltnissen bei Astacus
machen, so miissen wir die miniraale Grofie des Mitteldarms bei

dem letzterwahnten in Betracht Ziehen. Es lafit sich denken, dafi

die bedeutende resorbierende Funktion der Diverticula (d. h. der

Leber) mit der Kiirze des eigentlichen Mitteldarmes in Korrelation

steht. Wenn dies der Fall ist, so konnten wir wohl annehmen,

daB bei den Daphniden die Leberhornchen keine Rolle bei der

Resorption spielen , da sie relativ so klein sind und die Re-

sorptionsobertiache in dem eigentlichen Darra sehr grofi ist,

wahrend bei Astacus das Umgekehrte zutrifft.

Am hinteren Ende des Mitteldarms kommt es zur Bildung

einer ringformigen Klappe, welche in Verbindung mit den Muskeln

des Enddarms den AbschluC des Mitteldarmlumens bewirkt und

den unwillkiirlichen Austritt des Darminhaltes verhindert. Die

Ringklappe besteht aus erhohten Zellen des Mitteldarmepithels

und bezeichnet das Ende dieses Epithels.

Durch Fiitterung mit blauem Lackmuspulver habe ich fest-

gestellt, daC eine alkalische Reaktion in dem ganzen Mitteldarm

besteht. Dasselbe zeigte sich auch bei der Fiitterung mit Karmin,
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indem die austretenden Exkremente statt des hellen KarmiDrots

ein schmutziges Blaurot zeigten, wie es auch an dem beuutzten

Karmiupulver nach Zusatz von Ammoniak zu sehen war.

Der Endclarin. Der Enddarra (Afterdarm nach Glaus) ist

kurz, muskulos und in normalem Zustande leer. Die Aehnlichkeit

mit dem Vorderdarm (Oesophagus) ist unverkennbar, insbesondere

hinsichtlich der Muskulatur. Die Anzahl der Muskelringe ist aber

eine geringere, und sie sind etwas schwacher entwickelt. Die

Muskelu, welche als Dilatatoren dienen (Dilatatores recti nach

Weismann), gleichen denjenigen des Oesophagus. Es sind aber

nicht zwei Muskelreiheu vorn und zwei hinten, wie beim Oeso-

phagus, sondern es setzen sich an jeder Seite des lateral abge-

flachten Enddarms mehrere Reihen an, welche andererseits an

der Korperwand befestigt sind. Im Querschnitt sieht der Enddarm

wie ein longitudinaler Schlitz aus. Eine starke chitinige Intima

ist vorhanden, welche mit der auCeren Korperbedeckung zusammen-

hangt. Darunter liegt ein deutlich erkennbares Epithel, in welchem

einzelne kleine helle Kerne mit Kernkorperchen zu sehen sind.

*Die Dilatatoren durchsetzen das Epithel und hefteu sich an die

chitinige Intima an wie beim Oesophagus.

Verschiedene Autoren haben von einem RespirationsprozeB

gesprochen, der sich vermittelst eines regelmaCigen Aus- und Ein-

stromens von Wasser durch den Enddarm vollziehen soil. Zuerst

hat Lereboullet (31) im Jahre 1850 sogar bei Daphnia eine

„respiration anale" feststellen wollen. Leydig (33, p. 58), der

sich allerdings sehr vorsichtig ausdruckt, scheint ebenfalls geneigt,

diese Atmungsfunktion des Darmes auzunehmen, betont aber, und

wie ich meine mit vollem Recht, die Respiration durch die Schalen,

die Beine und die Haut. In seiner Abhandlung liber Leptodora
giebt Weismann (54, p. 375) an, daC diese Darmatmung „in der

ganzen Lange des gesamten Nahruugskanals" stattfinde, Jedoch

kann diese Funktion bei Leptodora mit dem Fehlen der Kiemen

an den Beinen in Beziehung steheu und Weismann ist selbst der

Ansicht, daC „die Darmatmung bei den tibrigen Daphnideu in ge-

ringerem Grade ausgebildet zu sein scheint als bei Leptodor a".

Da ich selbst nur Simocephalus grundlich untersucht habe,

bin ich nicht im stande, ein Urteil iiber die ganze Grupjje mit

Siclierheit auszusprecheu , doch mochte ich glauben, daC bei

Daphnia, Simocephalus und iihnlichen Formen eine normale

Darnirespiration nicht vorkommt, was schon Glaus (13, p. 382)

sehr deutlich hervorgehoben hat.



Studien an einer Daphnide, Simocephalus sima. 503

Bei Simocephalus glaube ich behaupten zu konnen, dafi

ein rhythraisches Aus- und Einstromen von Wasser in normalem

Zustande nie stattfindet. Einen derartigen Vorgang habe ich zwar

beobachtet, doch immer nur in einem nicht mehr gauz normalen

Zustande des Tieres und erst, wenn die Beine nicht mehr ihre

charakteristischen Bewegungen zeigten. Es ware vielleicht anzu-

nehmen, daC diese Einrichtuug unter solchen Bedingungen die

gewohnliche, auf dem Wasserstrom in der Schale beruhende

Atmung ersetzt. Dies entspricht ziemlich genau der Ansicht von

Claus, dem ich mich in diesem Punkte vollstandig anschliei^e.

Muskulatiir.

Wie bei anderen Arthropoden, ist an den Muskeln der kon-

traktile Teil und der protoplasniatische Zellkorper leicht zu unter-

scheiden ; die kontraktile Substanz besteht aus Biindeln quer-

gestreifter Fibrillen i). Interessant ist aber das Verhaltnis dieser

kontraktilen Substanz zu dem iibrigen Zellkorper (Sarkoplasma).

Bei den Muskeln des Embryo beobachtet man, wie in den Zellen

die kontraktile Substanz auftritt und allmahlich an Masse zu-

nimmt; bei den ausgebildeten Muskeln wechselt die GroCe des

nicht ditferenzierten Zellkorpers und die Lage der Fibrillenbiindel

mannigfach. In einigen Muskeln kommt fast kein Sarkoplasma

mehr vor^); in anderen dagegen bildet das Sarkoplasma die

Halfte des Ganzen oder noch mehr (Fig. 6). Sehr haufig linden

wir, daC die kontraktile Substanz seithch gelegen ist, an der

Muskelscheide (Sarkolemma) dicht anliegend (Fig. 6). In anderen

Fallen liegt sie in der Mitte (Fig. 24 v.m) oder ist unregelmaBig

verteilt und bildet auf dem Querschnitt seltsame Gebilde und

Figuren. Das Sarkoplasma ist von granularer bis faseriger Be-

schaffenheit und enthalt die Nuclei der Muskelfasern. In einigen

Fallen ist vielleicht nur ein Kern vorhanden, aber bei den groCeren

Muskeln finden wir immer mehrere Kerne.

Leydig (p. 32) spricht in seinen Angaben iiber die Histologie

1) Wie schon friiher gesagt, zeigen die Muskelringe des Mittel-

darms keine Querstreifung.

2) In den Langsmuskeln des Oesophagus, in den Dilatatores

oesophagi und in den Muskeln des Herzens ist keine deutliche

Sarkoplasmaschicht zu sehen. Auch bei den Muskelringen des

Mitteldarms ist die Sarkoplasmaschicht gering.
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der Muskeln von dem Vorhandensein eines „LuckensysteTiDis" —
einer Serie von Liicken zwischen den kontraktilen Elementen

Oder Fibrillen. Ich kann nur denken, daC es sich hier uin das

zwischen den Fibrillen liegende Sarkoplasma handelt. Ebenso

muC ich die granulare Schicht, die sich beim Absterben von einem

Muskelstrang abheben soil, fiir die auCere Sarkoplasmaschicht halten.

Die Anwesenheit von sehr viel undifferenziertem Sarkoplasma

in den Muskeln der Crustaceen hat eine sehr interessante ver-

gleichende Bedeutung. Wir erkennen sofort ein ahnliches Ver-

haltnis, wie es unter den Vermalien bei den Nematoden und

Acanthocephalen sich findet. — Bekanntlich sind auch die Muskeln

der Insekten protoplasmareich , obgleich das Sarkoplasma meist

als Zwischensubstanz hervortritt, d. h. sich zwischen den Fibrillen-

biindeln hindurchzieht.

Im allgemeinen kann die hohere Entwickelungsstufe darin ge-

sehen werden , daC die kontraktile Substanz zunimmt und das

Sarkoplasma relativ sich vermindert. In diesera Sinne stehen also

die Muskeln der Insekten auf einer hoheren Stufe als diejenigen

der niederen Crustaceen. Bei den Wirbeltieren ist es bekanut,

dafi die Zelle allmahlich immer mehr von den entstehenden Fi-

brillen erfiillt wird, so dafi die junge Zelle die primitivere, die

ausgebildete Zelle die hohere Stufe zeigt
'
).

Die Anordnung der Muskeln in dem Korper der Cladoceren

ist von den friiheren Autoren nur sehr mangelhaft beschrieben

worden. Ich will hier die hauptsachlichsten Muskelgruppen auf-

fiihren, welche zum Teil nur auf den Schnittserien sich deutlich

erkennen lassen. Die Muskelverteilung bei den Branchiopoden

ist von Glaus in seiner Branchipusarbeit (17) besprochen worden,

in welcher er auch darauf aufmerksam macht (p. 28 Anmerkuug),

daC diese Verhaltnisse bei den Daphnideu bis dahin nur sehr un-

vollkonimen bekannt wareu. Er meint, daC im wesentlichen die

Anordnung bei den Branchiopoden und den Cladoceren dieselbe

ist, und muC ich daher ofters auf seine Darstellung Bezug nehmeu.

1) Beilautig mag erwahnt werden, dafi selbst bei den Flossen-

muskeln des Seepferdchens (Hip po cam pus) ein auffallend groLier

Teil des Sarkoplasmas erhalten bleibt und die Fibrillenbundel sich

nur in Form von Bandern durch dasselbe hindurchziehen. (Rollet,

„Ueber die Flossenmuskeln des Seepferdchens [Hippocampus
antiquorum] und iiber Muskelstruktur im allgemeinen, Arch. f.

mikr. Anat, Bd. 32, 1888.)
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Was zuerst die Stammmuskulatur betriift, so haben wir ober-

halb des Darmkanals 2 dorsale (d. m) und weiter unten auf dem
Niveau des Bauchmarks 2 veiitrale {v. m) Langsmuskelbander, die

sich durch den ganzen Leib erstrecken (Fig. 1, 24). Weiter hipten,

wo das Abdomen umgebogen ist, teilt sich der ventrale Muskel-

strang und schickt nach unten grofie Muskeln , welche als die

Hauptbeuger dieses Korperteils wirken (Fig. 1). — Die dorsalen

Muskelstrange stehen durch kleine, vertikal verlaufende Bander

mit der Bauchrinne in Verbindung (Fig. 24). Die Zahl dieser

Bander ist eine geringe, da sie zieralich entfernt voneinander

liegen. Obgleich es nicht ganz leicht ist, die Beziehung zu den

Beinrauskeln festzustellen, glaube ich doch mit einiger Sicherheit

sagen zu konnen, daC zu jedem Segment ein Band gehort. In

dem hinteren Korperteil, hinter dem 5. Beinpaar, liegen noch

mehrere dieser Muskeln. Es ware nicht undenkbar, dafi dies auf

eine friihere groCere Segmentzahl hiudeutet, in dem Sinne, daC

die Stammesmuskeln geblieben sind trotz des Verschwindens der

entsprechenden Beinpaare.

In dem vorderen Teil des Korpers nehmen die grolieu Muskeln

der 2. Antenne sehr viel Platz ein, und insofern laCt sich dies

nicht mit dem Zustand bei Branchipus vergleichen, als bei

letzterem die 2. Antennen nicht als Schwiramorgane verwendet

werden. Die Verhaltnisse bei den Larvenstadien des Bran-
chipus sind aber doch nicht unahnhch (vergl. Claus 17, Taf. VIII,

Fig. 2), und bei dieser Form lafit sich die allmahliche Ruckbildung

dieser Muskeln, welche auf der Funktionsanderung der 2. Antennen

beruht, in deutlicher Weise verfolgen. — Untcr den Muskeln der

2. Antenne konnen wir zwischen den von oben herkommenden

und den transversal liegenden Muskeln unterscheiden. Erstere

sind nach oben hin verbreitert und an der dorsalen W'aud des

Kopfschildes befestigt; nach unten ziehen sie in die Ruderantennen

hinein. Die Muskeln sind der Zahl nach 3, und der am weitesten

hinten liegende ist der groBte. Sie sind in den Fig. 1 und 22

zu sehen. Sie diirften als Heber der Antenne fungieren. Die

querverlaufendeu Muskeln sind unpaar und verbiuden die rechts-

seitige und die linksseitige Antenne. In der Mittellinie schwellen

sie zu groBen Muskelbauchen an, und verlaufen nach den Seiten

hin gleichfalls in die Antennen hinein ; sie fungieren als Adduc-

toren, wie schou Samassa fiir Si da angegeben hat (1. c. p. 109).

Infolge etwas schragen Verlaufes kreuzen sich medianwarts eiuige

der Hauptrauskeln. Die groCen Muskeln hinter dem Oesophagus
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und unter dem vordereu Ende des Mitteldarms, welche in Fig. 6

quergetroffen siud, gehoren hauptsachlich in diese Gruppe, nur

diejeuigen, die am weitesten hinten liegen, sind Muskeln der Man-

dibeln. — Die Muskeln, welche die Mandibeln bewegen, sind eben-

falls teils horizontal, teils vertikal gelegen. Als Mittelpunkt der

horizontalen Muskeln der beiden Mandibeln dient ein groCer me-

dianer Sehnenstrang, der seitlich in 2 vertikal gestellte lamellose

Flatten iibergeht. Dieses sehr charakteristische Gebilde ist auch in

ganz ahnlicher Weise bei Branchipus und A pus wahrzunehmen

(vergi. das Bild von Glaus 17 bei Branchipus, Taf. VIII, Fig, 4).

Die seitlichen Flatten wirken als Drehungsachsen fur die 2

Mandibeln, d. h. von ihnen aus strahlen facherformig die Kau-

muskeln in den ausgehohlten Schatt der Mandibel. Durch das

alternierende Zusammenziehen der vorderen und hinteren Telle

dieser Kaumuskeln wird die eigentiimlich rotierende Bewegung der

Mandibeln bewirkt. An die groCe Sehne hinten sich anlegend,

folgen die machtigen quergelegenen Muskeln, die als Adductoren

wirken. Es giebt in dieser Lage 2 auttallend groCe, welche iiber-

einauder liegen und sich an den Oberteil der Mandibel ansetzen.

Mit dem horizontalen Muskelsystem der Mandibel tritt ein paariger

zweiteiliger Muskel in Verbindung, welcher von der dorsalen Korper-

wand seitlich dicht vor dem Herzen vertikal herablauft (Fig. 1),

Einige Schnitte hiuter den horizontalen Mandibelmuskeln finden

wir 2 Faar transversaler Muskeln, die zum Zusammenklappen der

Schalen dienen. Seitlich sind sie verbreitert und an den Schalen

befestigt, wahrend sie medianwarts vermittelst sehniger Telle mit-

einander und mit der Bauchrinne sich verbinden. Das vordere

Faar ist weniger stark, das hintere dagegen sehr miichtig und

aull'allend. — Von dem Levator der Oberlippe ist schon die Rede

gewesen (p. 497) ; unten durch eine gemeiusame Sehne an die

morphologisch dorsale (vordere) Wand der Oberlippe angeheftet

(Fig. 6 I. ohl), divergieren nach oben 2 Muskeln, welche, wie er-

wjlhnt, mit den Langsmuskeln des Oesophagus in Verbindung

treten und sich endlich an die Schale ansetzen (Fig. 15). — Auch

in der Oberlippe selbst sind Quermuskeln vorhanden, welche von

der auCeren (vorderen) Flache zur inneren Flache gehen (Fig. 6).

— Die Dilatatores oesophagi haben ebenfalls schon Besprechung

gefunden (p. 498). Die schon genanute Lamelle, an welcher die

posterioren Dilatatoren befestigt sind, wird wohl dieselbe sein,

wie die, welche Glaus (17) bei Branchipus in dieser Lage
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ab. m. V. m.

ah.m. ad. m.

fand uud welche er in seiner Fig. 3, Taf. VIII, mit ESk be-

zeichnet.

Es sind schlieClich die Muskeln der Maxillen und der 5 Bein-

paare zu besprecheu, und hier sind die Verlialtnisse etwas kom-

pliziert und nicht ganz leicht klarzulegen. Bei der Ansicht von

der Seite, bei lebenden Tieren, sieht man je 2 Muskeln zu dem

3, und 4. Bein hinziehen, zu dem 1., 2, und 5, aber nur einen.

Wie das Studium der Schnitte und der durchsichtigen Tiere, von

oben gesehen, ergiebt, sind diese Muskeln in Wirklichkeit nur die

Heber der Beine ; durch andere Muskeln (meistens je 2), die sich

in der Mittellinie an die Baucli-

rinne ansetzen, werden die Glied-

maCen nach der Bauchseite ad-

duziert. Die ersterwahnten Mus-

keln, die bei ihrer Kontraktion

den Stamm der Extremitateii

dorsalwarts heben , sind natiir-

lich mehr seitlich gelegen und

auf hoherem Niveau als die

Bauchrinne, an der auCeren Kor-

perwand befestigt. Der schriige

Verlauf dieser Muskeln kommt
in der Seitenansicht sehr gut

zum Ausdruck; speciell die

groCen Muskeln der 3. und 4.

Beinpaare haben ihre obere Ansatzstelle sehr weit vorn. Man

sieht an Textfig. 6 die Muskeln des 4. Beinpaares, die schief

nach vorn gehenden Heber und die 2 medianwarts gehenden

Beuger. Mein Befuud betrefis der Beinmuskulatur stimmt im

wesentlichen auch mit den Angaben iiber Branchipus
(Glaus 17, p. 26) iiberein; hier haben wir gleicherweise eine

„hoch am Rticken entspringende" und eine „an der Bauchseite ver-

laufende" Muskelgruppe. Einerseits haben wir bei Branchipus
einen primitiveren und deshalb eiufacheren Zustand, dagegen scheint

bei Simocephalus eine Vereinfachung in der Zahl der Muskel-

bundel eingetreten zu sein. — Die Maxillen sind, was ihre Mus-

kulatur betrifft, in ganz gleicher Weise wie die 5 Beinpaare aus-

gestattet.

Noch kurz zu besprechen ist die charakteristische Anheftungs-

weise der Muskeln an das Integument. Dafi die Hauptrauskeln

in manchen Fallen zum Zweck der Anheftung in starke Sehnen

Fig. 6. Schema der Lage der
Muskeln des 4. Beinpaares ^'on Simo-
cephalus sima. ab.m. Abductoren,
ad. m. Adductoren, v. m. ventrale Laugs-
muskeln des Thorakalsegments.
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ubergehen, hat schon geniigende ErwahDung gefundeii. Noch eigen-

tiimlicher ist wohl der ofters zu beobachtende Fall, wo die Muskeln

sich an flache chitinose Lamellen auheften, wahrend diese erst

sekuiidar mit der Schale verbunden sind. Eine solche sehnige

Platte ist in Fig. 24 zu sehen. Diese dient zum Ansetzen der

beideu absteigenden dorsoventralen Segmentmuskeln und ist ihrer-

seits durch 2 Bander unit der Bauchrinne verbunden. Diese Ver-

haltnisse scheinen unter den Phyllopoden weit verbreitet zu sein,

da sie sich in vollstandig ithnlicher Weise bei Branchipus vor-

finden (vergl. Glaus 17, Taf. Ill, Fig. 7).

Eine eingehendere Darstellung der eigeutlichen Myologie der

Daphniden liegt mir nicht im Sinne. Wenn besonders darauf ge-

achtet wiirde, so konnte man mittelst besonders ausgewahlter

schrager Schnittrichtung manche weitere Einzelheiten autklaren, da
bei Quer- und Sagittalschnitten das Verfolgen des schragen Ver-

laufes vieler Muskeln grofie Schwierigkeiten bietet. Eine solche

Uutersuchung wiirde aber nur exakte Details liefern, und schwer-
lich etwas Neues von vergleichend-anatomischem Wert ergeben.

Drusenzellen etc.

Druseiizellen und Biiidegewebszellen. Der Korper der

Cladoceren euthalt einige groCe Drusenzellen von charakteristischem

Aussehen. AuBerdem findet man sehr zahlreiche Zellen in dem
Korper zerstreut, bei welchen man mauchmal zweifelhaft sein

kann, ob dieselben Drusenzellen oder Bindegewebszellen (Fett-

zellen) sind. Ich will deshalb die Drusenzellen und die Binde-

gewebszellen in diesem Abschnitt gemeinsam besprechen, obgleich

sie nicht nur verschiedenartige Funktion haben, sondern auch

wahrscheinlich von verschiedenen Keimblattern abstammen.

Ich spreche zuerst von deujenigen Zellen, welche unzweifelhaft

Drusenzellen sind. Es kommen bei S i m o c e p h a 1 u s in Betracht

:

1) eine Anzahl von Zellen, zumeist groBen, in der Oberlippe;

2) eine groCe, median gelegene Kopfdriisenzelle.

Wir haben in der Oberlippe jederseits zwei zusammeu-

hiingende Zellengruppen, wie schon Glaus angegeben hat ^). Wir

1) „Die groCen Zellen der Oberlippe, die bereits Leydig als

allgemeineu Charakter der Cladoceren hervorliebt und in paariger

Anordnung verteilt findet, betrachte ich als LipjDendriisen und finde,

daL\ dieselben in eine tief'ere, dicht unter dem Gehirn iiber dem
Anfang des Oesophagus gelegene Gruppe und mehrere sehr groCe
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unterscheiden eine proximale Gruppe, von mehrereu kleinen

Zellen gebildet, und eine distale Gruppe, aus groBen Zellen be-

stehend, von denen die auCerste deutlich einen Ausftihrungsgang

nach der inneren Seite der Oberlippe besitzt (Fig. 5). Diese

groBen Zellen scheinen meist jederseits in der Vierzahl vorhandeu

zu sein. Die Zellen folgen hintereinander, so daC der Querschnitt

durch die Oberlippe meist jederseits nur eine Zelle trifft. In

histologischer Hiusicht sind diese Driisenzellen auBerordentlich

charakteristisch und lassen sich daher sofort immer wieder er-

kennen. Ein Hauptnierkmal ist natiirlich der Nucleus, der sehr

grofi und von eigenartiger Gestalt ist. Seine Form mufi etwa

einer Halbkugel oder einer flachen Schale gleichen, da er in den

Schnittserien bald als Kreis, bald als Halbkreis zu sehen ist

(Fig. 5). In dem Kern benierkt man zahlreiche, sehr dunkel ge-

farbte Kornchen, welche ich als Chromatin auffasse; an einer

Stelle bilden dieselben einen dunklen Klumpen, vvelcher wahr-

scheinlich den Nucleolus umschlieCt. Der Zellkorper ist von

granularer Beschaffenheit, derjenige Teil aber, welcher von dera

beckenformigen Nucleus umfaCt ist, erscheint etwas dunkler, hat

sehr feinkornige Struktur und ist wabrscheinlich als Sitz der

Sekretionsthatigkeit zu betrachten. AuBerdem kann man in der

Zelle noch das Sekret selbst wahrnehmen, das oft als eine blasse

Masse ohne deutliche Kontur zu sehen ist. Das Sekret stellt eine

runde Masse oder einen Streifen dar, welcher in dem Zellkorper

in der Richtung nach dem Ausfuhrungsgang verlauft (Fig. 5). Wir

konnen annehmen, dafi unter dem EinfluB des groBen Kernes ein

Sekret zuerst in Form kleiner, isolierter Tropfchen abgesondert

wird. Spater flieBt das Sekret zu groBeren Tropfen, Stabchen oder

Streifen zusammen und gelaugt so nach auBen. — Von den Zellen

der Oberlippe ist die unterste, wie gesagt, mit einem Ausfuhrungs-

gang versehen, der an der Innenseite kurz vor der Kauflache der

Maudibel miindet. Da diese groCen Zellen in so engem Zusammen-

hang stehen, so ist es wohl moglich, daB der eben erwahnte Gang

als gemeinsamer Ausfiihrungsgang fiir die Gruppe dient. Ueber

Zellen in dem der Mundoffnung vorausgehenden Teil der Oberlippe

gesondert werden konnen. Die erstere entsendet einen langen,

diinnen Ausfuhrungsgang nach vorn, welcher an groCen Exemplaren

mehrfache Biegungen macht und jedenfalls das Sekret vor dem
Munde ausfliefien laCt" (Glaus 13, p. 380). Meine Beschreibung ist

von diesen Angaben insofern verschieden. als ich nur bei den

groBen Zellen einen Ausfiihrungsgang finde.
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die physiologische Bedeutung dieses Sekrets kann ich nichts Sicheres

angebeD, es laCt sich aber iiach der Lage denken, dali es sich hier

um eine Speicheldriise handelt, da das Sekret gerade vor dem
Munde ausflieBt. Im transversalen Schnitt (Fig. 22) sieht man
die kleineren proximalen Zellen eng an der chitinigen Cuticula an-

liegen, wodurch es zweifellos erscheint, daB diese einfach als modi-

fizierte Epidermiszellen zu betrachten sind. Ferner ist zu ver-

muten, daB diese Zellen als Ersatzzellen angesehen werden konnen,

d. h. sie werden die groCeren Zellen ersetzen, wenn diese etwa

nacli langerer Sekretionstbatigkeit zu Grunde gehen.

In vergleichender Hinsicbt will ich bemerkeu, daB solche

Zellen in der Oberlippe bei vielen Crustaceen gefunden wurden,

wie schon Letdig (33, p. 48) betont hat. Ich verweise besonders

auf den Refund bei jungen Branchipus (Glaus 11, 17); ferner

bei dem Nauplius von Lepaden, wo nach Ghun (9) auch eine

obere und eine untere Zellengruppe vorhanden ist.

Im Kopf des Simocephalus, an der dorsalen Wand an-

liegend, fand ich eine groBe mediane Driisenzelle, welche

meines Wissens noch nicht beschrieben ist. Sie liegt dicht unter

der Guticula zwischen den Leberhornchen und dem vprderen Ende

des Mitteldarms (Fig. 6). Im histologischen Bau stimmt sie voll-

standig mit einer solchen Driisenzelle uberein, wie sie in der

Oberlippe liegen. Man sieht an der Figur einen groBen, becken-

formigen Kern und bemerkt im Zellkorper eine rundliche Driisen-

masse, bei welcher aber kein Ausfiihrungsgang zu erkennen war.

Ich gehe nun zu denjenigen Zellen tiber, welche ich als

Bindegewebszellen oder Fettzellen auffasse. Dieselben

sind im Aussehen auf gefarbten Schnitten den Driisenzelleu sehr

ahnlich, und war ich manchmal geneigt, sie fur Driisenzellen zu

halten ^). Da sie aber am lebenden Tier stark lichtbrechende

Tropfchen enthalten, welche offenbar aus Fett oder sonst einem

Reservestoff" bestehen, so schlieBe ich niich der Ansicht der Auto-

ren an, welche diese Zellen als Fettzellen ansehen. Die Kerne

dieser Zellen sind groB, von kugeliger Form und enthalten dunkle

Koruchen, welche ich wie bei den Driisenzellen als Chromatin auf-

fasse; in jedem Kern liegt ein groBer, dunkel gefarbter Nucleolus

1) Bekanntlich sind bei vielen anderen Crustaceen (Branchi-
pus, Phronima etc.) Driisenzellen in den Beineu gefunden
worden, so daC das Vorhandensein von Driisenzellen in den Beinen
auch hier von vornherein einige Wahrscheinlichkeit hatte.
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(Fig. 24: h.gb. 2). Der Zellkorper farbt sich stark und zeigt auf

den Schnitten runde Hohlraume von verschiedouer Grofie, welche

den am lebendeu Tier sichtbaren Fetttropfchen entsprechen.

Die Lage und Verteilung der Fettzellen im Korper ist keiues-

wegs regelmaBig, doch lafit sich dariiber folgendes sagen. Be-

sonders haufig kommen sie in der Basis der Beine vor (Fig, 24),

ferner sind sie in Gruppen zusammenhangend im Korper zerstreut.

Sie liegen meist ventral, obgleich zuweilen auch auf dem Niveau

des Darrakanals oder noch hoher oben. Sehr oft kommt es zur

Bildung von Zellenstrangen, wie Glaus (17, p. 23) bei Branchipus
betont hat; diese verlaufen in die Beine hinein oder ziehen sich

hier und da seithch neben dem Darm hoch hinauf. Zuweilen

legen sich die Zellen direkt an die Cuticula an (Fig. 24), sonst

sind sie vermittelst irregularer Fortsatze miteinander und mit den

benachbarten Organen oder mit der Haut verbunden. Selbst in

der Basis der Kiemensackchen treti'eii wir einige dieser Zellen,

was schon Glaus (13, p. 371) beschrieben hat, und was noch

friiher von Leydig gesehen und abgebildet worden ist (Taf. I,

Fig. 12).

In seiner Arbeit fiber die Organisation und Entwickelung von

Branchipus und Artemia (17, p. 23) hat Glaus den meso-

dermalen Ursprung dieser Zellen feststellen konnen und hat die-

selben scnon in dem Naupliusstadium gefunden. Ueber die

Funktion der Zellen sind wir immer noch sehr im Dunkeln. Alle

Autoren betonen die iiberaus variierende Gestalt, welche haupt-

sachlich auf dem Ernahrungszustande zu beruhen scheint. Aus

eigener Erfahrung kann ich dem zustimmen; denn die Tiere, die

ich im Laboratorium lange Zeit lebendig erhalten habe, zeigten

lebend fast gar nichts von den Zellen, wahrend diese bei neuge-

fangenen Tieren durch die in ihnen enthaltenen Tropfen sehr auf-

fallend waren. Wir konnen denken, daB die Fettsubstanz, aus

diesen Zellen gelost, zur Bildung des Dotters benutzt wird.

Der sog. Fettkorper kommt bei sehr vieleu Grustaceen vor,

obgleich der Ausbildungsgrad hochst variabel ist. Er laCt sich

wahrscbeinlich auch homologisieren mit den gleichartigen Gebilden,

die bei den Spinnen und lusekten bekannt sind.

Das Haftorg-an. Wie aus den Beobachtungen der friiheren

Autoren hervorgeht, ist das Haftorgan bei den Grustaceen weit

verbreitet, aber in verschiedenartiger Ausbildung. Grobben (22,

p. 56) fand dasselbe bei Estheria nnd Limuetis, auBerdem

aber auch bei Larven von Gopepoden und sogar bei hoheren
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Crustaceen, z. B. Euphausia; er bezeichnet dasselbe als Nacken-

organ. Leydig, Glaus u. A. haben das Organ bei verschiedenen

Cladoceren beschrieben. Weun wir dieses Organ bei Simo-
cephalus mit denijenigen bei Si da vergleichen, so konnen wir

kaum bezweifeln, daC wir es rait einem modifizierten und stark

reduzierten Gebilde zu thun haben. Diese Meinung hat auch

Glaus ausgesprochen, als er die komplizierten Verhaltnisse bei

Si da beschrieb, wo ein unpaares Organ und ein paariges zu-

sammen existieren und eine deutliche Absouderung von Kitt-

substanz an denselben stattfindet ^).

Ueber das Organ bei Simocephalus schreibt Leydig:

„Betrachtet man ein Tier, das die Seitenlage gewahlt hat, frag-

liches Organ deniuach in der Profilansicht uns zukehrt, so zeigt

es sich als ein kleines, der Haut angeheftetes Beutelchen, aus

Langszellen besteheud." Bei abgetoteten Tieren fand er bei der

Ansicht von oben „3 in einer Querlinie liegende Hocker, wovon

aber jeder wieder eine Vertiefung zu haben scheint, und alle S

sind verbunden durch eine Leiste, die ebenso dunkel gerandet

(oder chitinisiert) ist, wie die Hocker selber". Glaus (13, p. 385),

welcher nur von der auCerlichen Erscheinung spricht, sagt: „Ich

fiude an dem querovalen, fast sattelformig vorspringenden Ghitin-

felde 3 kleine Ghitinringe der Quere nach durch eine Leiste ver-

bunden, bald sind dieselben einfach, bald doppelt."

An die Angabeu beider Autoren kann ich mich bis zu einem

gewissen Grade anschlieCen ^). Der ziemlich breite, eben vor dem
Herz gelegene Hocker hat ira Inneren langliche Zellen, die in

Sagittalschnitten am besten zu sehen sind (Fig. 6 und 6a) und

1) Es mag hier auch die beziigliche Stelle aus G. Glaus,

Grundziige der Zoologie (4. Aufl., Marburg 1880, p. 530) angefiihrt

werden. „Die Nackendriise, deren Anlage zwar allgemein im Embryo
nachweisbar ist, gelangt bei den Gladoceren nur in wenigen Fallen

zur weitereu funktionsfahigen Ausbildung. Den machtigsten Um-
fang erreicht dieselbe am Korper einzelner Polyphemiden (E vadn e,

P d n) und erscheint hier in Gestalt einer saugnapfahnlichen
Scheibe ; es ist ein fiachenartig angeordneter Komplex von Driisen-

zellen, deren klebriges Sekret zur zeitweiligen Fixierung des Korpers
an festen Gegenstanden benutzt wird."

2) Auch DoHKN (20, p, 291) hat das Haftorgan von Simo-
cephalus beschrieben und abgebildet; er bemerkte bei Em-
bryonen, in der Ansicht von oben, dafi das Haftorgan aus „zwei

bohnenformigen Zellenhaufen im Innern" besteht. Seine ubrigen

Angaben kann ich nicht mit meinen Beobachtungen vereinigen.
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welche ich als driisig umgewandelte Epidermiszellen auffasse^).

Rechts und links von der Medianlinie merkt man eine Einstiilpung

des Chitins, in welcher allem Anschein nach eine Kommunikation

zwischen den genannten Zellen und der Oberflache besteht (Fig. 6a).

Der Sagittalschnitt Fig. 6a zeigt unter der Einstiilpung 2 lang-

liche Zellen , wahrscheinlich Driisenzellen , mit ziemlich groCen

Kernen und liellem Inhalt ; diese haben als Begleiter einige dunklere

Zellen, die ebenfalls etwas langlich ausgezogen sind. Zwischen

den beiden Einstiilpungen, also median, ist eine Furche in dem

Chitin, durch welche die bilaterale Symmetrie des Organs deut-

lich ausgesprochen ist (Fig. 2). In der sagittalen Schnittserie

laCt sich das Organ durch etwa 8 Schnitte verfolgen. Im trans-

versalen Schnitt ist der bilaterale Bau sehr auffallend (Fig. 2),

das Organ ist aber nur in 3 oder 4 Schnitten zu sehen, da das-

selbe in longitudinaler Richtung nicht so breit ist wie in trans-

versaler Richtung. Von irgend einer abgesonderten Kittsubstanz

babe ich nichts gesehen, und ich kann hinzufugen, daC ich die

Tiere nie mittelst dieses Organs sich festheften sah^). — Bei

diesem Bau des Organs ist es wohl begreiflich, dafi die oben

genannten Autoren von 3 in querer Richtung liegenden Hockern

Oder Chitinringen gesprochen haben, denn ich sehe auf den Quer-

schnitten 2 seitliche Hocker, und die zwischenliegende Rinne kann

wohl bei der Ansicht von oben als ein drittes Gebilde ahnlicher

Art angesehen wordeu sein.

Bei dem Vergleich mit Sid a bin ich der Ansicht, daC die

beiden seitlichen Hocker des Simocephalus den beiden Halften

des unpaaren Organs von Si da entsprechen (vergl. Glaus, 13,

Taf. 26, Fig. 11).

Die Schalendriise.

Von der Schalendriise habe ich nur wenig zu sagen. Dieses

Organ hat bei den Daphniden schon durch Glaus (12) eine ziem-

lich ausfiihrliche Darstellung erfahren, und ich habe nicht viel

1) Aehnlich ist das Bild, welches Grobben (22, Fig. 76) fiir

Euphausia gegeben hat.

2) Ich habe an der Zeichnung zwei iibereinander liegende Ghitin-

schichten gezeichnet, von welchen nur die untere die trichter-

formigen Einsenkungen zeigt. Ob die doppelte Chitinschicbt auf

eine Hautuug hindeutet, vermag ich nicht sicher zu sagen.
Bd. 2XXVII. N. F. XXX. 34.
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hinzuzufiigen. Die Verhaltnisse bei Simocephalus bildet Glaus

in seiner Figur 5 ab. Die Schalendruse besteht aus einer sog.

Endblase, von welcher ein Kanal abgeht, der eine Schlinge nach

vorn und oben und eine Schlinge nach hinten und unten bildet

und schlieClich unter der Endblase in den Innenraum der Schale

ausmiindet. Was nun die Histologie anbelangt, so giebt Glaus

an, dafi die Epithelien in der Endblase und in dem davon aus-

gehenden Kanal verschieden seien. In der Endblase besteht das

Epithel aus secernierenden Zellen, die etwas kugelig in das Lumen
vorspringen. In dem gewundenen Kanal sind die Zellen flacher,

doch findet auch hier eine Sekretion statt und teilweise, besonders

in der Endschleife kurz vor dem Ausfiihrungsgang, sind auch die

Zellen wieder groGer und etwas vorgewolbt. Auf Grund meiner

Schnittserien kann ich die Angaben von Glaus bestatigen. Die

Natur des Epithels stimmt mit der Beschreibung von Glaus iiber-

ein. Freilich fand ich das Epithel der Endblase von dem Epithel

des Kanals nicht so sehr verschieden, als ich erwartet hatte.

Naclitrag.

Wahrend des Druckes bin ich auf eine erst kiirzlich erschienene

Mitteilung von W. K. Spencer iiber die Morphologie des Gentral-

nervensystems der Phyllopoden aufmerksam geworden, die ich hier

noch beriicksichtigen mochte ^).

Spencer hat vermittelst Schnittserien den vorderen Teil des

Nervensystems bei B r a n c h i p u s und A r t e ra i a sowie bei Larven

vonEstheria, Branchipus und A pus klarzustellen versucht.

Ueber die viel bestrittene Frage der Verlagerung der 1. Antenne

und ihres Ganglions nach vorn druckt er sich nicht bestimmt aus,

erwahnt allerdings verschiedene Thatsachen, welche sich darauf

beziehen. Er findet die unteren Schlundganglien stets durch zwei

Querkommissuren miteinander verbunden. — Die Arbeit enthalt

auch eine Beschreibung des frontalen Sinnesorgans von Branchi-

pus und Artemia.

1) W. K. Spenceb, Zur Morphologie des Centralnervensystems

der Phyllopoden, nebst Bemerkungen liber deren Frontalorgan e.

Zeitschr. f. wiss. Zool., Bd. LXXI, 1902, p. 508.
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ErklSruiig der Abbildnngen.

Buchstabenverzeichnis.
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Tafel XXIV.

Samtliche Figuren beziehen sicli auf erwachsene Weibchen und
einige Embryonen von Simocephalus sima 0. F. Mull.

Fig. 1. Uebersichtsbild der Organisation eines Simocephalus-
Weibchens, von der Seite gesehen. Das Centralnervensystem ist in

seiner natiirlichen Lage eingezeichnet. Vergr. 65.

Fig. 2. Das Haftorgan im Querscbnitt. Die seitlich gelegenen
Muskeln sind die Abductoren der 2. Antennen. Vergr. 400.

Fig. 3. Die linke Maxille. Vergr. 400.

Fig. 4. Ein Simocephalus in der cbarakteristiscben An-
heftungsstellung gezeichnet. Die Pfeiie geben die Richtung der

Wasserstromung in der Schale an.

Fig. 5. Sagittalschnitt durch die Oberlippengegend etwas seit-

lich von der Mittellinie, um die Oberlippendriisen nebst dem Aus-
fiihrungsgang derselben zu zeigen. Aus einigen aufeinander folgenden
Schnitten kombiniert. Vergr. 200.

Fig. 6. Medianer Sagittalschnitt durch die Kopfgegend bis

zum vorderen Ende des Brutraumes. Eine der Mandibeln ist ein

wenig angeschnitten (md). Die median gelegene Kopfdriisenzelle

{k. drz) und das Haftorgan {h. 6) kommen zur Ansicht. Vergr. 200.

Fig. 6a. Haftorgan in Sagittalschnitt, einige Schnitte weiter

seitlich getroffen. Vergr. 200.

Fig. 7. Stiick der Mitteldarmwand, sagittal getroffen, um die

Muskelringe zu zeigen. Vergr. 400.

Fig. 8. Querschnitt durch die 7. Querkommissur der Bauch-
ganglienkette. Man bemerkt die bogenformige Kriimmung, welche
durch die Bauchrinne bedingt ist. Vergr. 400.

Tafel XXV.

Fig. 9. Schema des Centralnervensystems, von oben gesehen,

durch Messungen aus einer transversalen Schnittserie rekonstruiert

und durch Vergleich mit dem Plattenmodell kontroliert. Vergr. 200.

Fig. 10. Plattenmodell des Centralnervensystems: Seiten-

ansicht. Die Querkommissuren sind punktiert angegeben, aber die

feineren Kommissuren wurden im Plattenmodell nicht dargestellt.

Vergr, 200.

Fig. 11. Plattenmodell des Centralnervensystems, von unten

gesehen (vergl. Fig. 10). Verg. 200.

Fig. 12. Querschnitt durch den Kopf in der Gegend des

Nackensinnesorgans. Die charakteristischen Sinneszellen, die etwas
schrag getroffen sind, liegen gerade oberhalb der Leberhornchen.

Vergr. 340.

Fig. 12a. Seitlich gelegene Zelle desselben Sinnesorgans, an-

nahernd sagittal getroffen. Vergr. 340.

Fig. 13. Querschnitt durch die subosophagealen Ganglien, die

Ganglion der Oberlippennerven und den zugehorigen Mundnerven-
ring etc. Die Muskeln sind die vorn und hinten gelegenen Dila-
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tatores oesophagi {d. oe). Das Bild ist aus 4 aufeinander folgenden

Schnitten ziisammengesetzt. Vergr, 400.

Pig. 14. Schema des Gehirns in Seitenansicht. Die punktierte

Linie bezeichnet die Kontur des Medianschnittes und die Punkte
im Ganglion opticum die Paserverbindungen zwischen den beiden

Halften. Die Richtung, in welcher die photographierten Schnitte

(Fig. 15—19) durch das Gehirn gehen, ist durch die horizontalen

und vertikalen Striche angegeben. Vergr. 280.

Fig. 15 u. 16. Querschnitte durch das Gehirn und das Median-

auge, aus einer Querschnittserie ausgewahlt. Die Lage der Schnitte

ist an Fig. 14 eingezeichnet. Fig. 16 liegt einige Schnitte hinter

Fig. 15. Nach photographischen Aufnahmen. Vergr, 280.

Fig. 17, 18, 19. Horizontale Schnitte durch das Gehirn und
das Ganglion opticum, aus einer Horizontalschnittserie ausgewahlt.

Die Lage der Schnitte ist an Fig. 14 eingezeichnet. Im obersten

Schnitt (Fig. 17) ist der Oesophagus {oe) noch als geschlossenes

Rohr getroffen, wahrend bei den beiden anderen (Fig. 18, 19) die

Mandibeln (md) angeschnitten sind. Nach photographischen Auf-

nahmen. Vergr. 280.

Tafel XXVI.

Fig. 20. Horizontalschnitt durch einen ziemlich weit ent-

wickelten Embryo, das Bauchmark der Lange nach treffend. Die
rechte Seite des Schnittes liegt etwas hoher als die linke. Man
erkennt auch, dafi das zusammengesetzte Auge aus zwei Halften be-

steht. Vergr. 400.

Fig. 21. Sagittalschnitt durch einen etwas jiingeren Embryo.
Man beachte die relative Lange des Bauchmarks, die Grofie der

Oberlippe und die Beziehung zwischen Ganglion opticum und Gehirn.

Nach einer photographischen Aufnahme. Vergr. 240.

Fig. 22, 23, 24. Querschnitte durch ein erwachsenes Weibchen,
aus einer Querschnittserie ausgewahlt. Vergr. 150.

Fig. 22. Querschnitt durch den Kopf an der Ansatzstelle der

Ruderantennen. Zu bemerken sind die vorspringenden oberen

Kopfkanten {o.lck). Vergr. 150.

Fig. 23. Querschnitt durch die Gegend des 3. Beinpaares.

Das Herz ist oben quergetroffen und auf der rechten Seite zieht

sich ein Nerv vom Bauchmark in das Bein hinein. Vergr. 150.

Fig. 24. Querschnitt durch die Gegend des 5. Beinpaares.

Im Brutraum liegen 2 quergetroffene Embryonen. Zu beachten

sind die Seitenfalten (s./*), die zum Verschlufi des Brutraumes
dienen. Vergr. 150.

Fig. 25. Querschnitt durch die Maxillen. Die Maxillenganglien

und deren Kommissur sowie ein abgehender Nerv sind getroffen.

Vergr. 200.



Biologische Analogien bei schwimmenden

p-Nitrotoluol-Kiigelchen.

Von

P. Bachmetjew,
Professor an der Hoclischule zu Sophia (Bulgarien).

In meiner Abhandlung: „Ueberkaltungs-Erschemungen bei

schwimmenden Nitrotoluol-Kiigelchen" ') behielt ich mir das Recht

vor, in einer anderen Abhandlung die biologischen Analogien zu

betrachten, welche aus Unterkaltungs-Erscheinungen der p-Nitro-

toluol-Kiigelchen hervorgehen.

Indem ich diese biologischen Analogien hier nur bei p-Nitro-

toluol betrachte, bin ich weit davon entfernt zu behaupten, daC

sie nur bei diesem Stoffe zur Beobachtung gelangen ; im Gegen-

teil, man kann mit groCer Sicherheit behaupten, daB auch alle

anderen Stoffe, welche Unterkaltungs-Erscheinungen zeigen, ahn-

liche Analogien besitzen. p-Nitrotoluol wurde hier deshalb ge-

nommen, weil seine Unterkaltungs-Erscheinungen von mir besser

studiert worden sind als die anderer Stoffe ^).

Biologische Analogien , welche bei unorganisierten Korpern,

hauptsachlich bei Krystallen, beobachtet werden, bemerkten ver-

schiedene Forscher bereits seit langer Zeit. Ich will hier einige

derselben erwahnen, wobei ich mir erlaube, bei der Auseinander-

setzung biologische Ausdrucke zu beniitzen.

1) Memoir, de I'Acad, Imp. des Scien. de St. Petersbourg, VIII.

Ser., T. X, No. I, 63 pag., 1900. — Auch bulgarisch in: Arbeiten

der bulgarischen Naturforscher - Gesellsch., Bd. I, p. 117— 173,

Sophia 1900.

2) Unterkaltung der Fliissigkeiten. In : Journ. russ. phys.-chem.

Gesellsch., Bd. XXXII, p. 218—241, 1900. Fortsetzung im Druck

(1903).
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Erstens werden Krystalle „fortgepflanzt". Diese Fort-

pflanzuDg geschieht auf zwei Weisen: entweder mittelst eines

„Embryos" oder einfach durch „generatio spontanea".

Die „Fortpflanzung" der Krystalle mittelst „Embryonen" beob-

achtet man folgendermaCen

:

In eine unterkiihlte Fliissigkeit bringt man ein Krystall-

stiickchen von derselben Substanz; die ganze Fliissigkeit ver-

wandelt sich darauf sehr rasch in eine krystallinische Masse. Die

kleinste Menge dieser Substanz, welche noch imstande ist, diesen

„Keim" zu reprasentieren, ist von W. Ostwald ^) bestimmt worden.

Er fand, daC die kleinste Grofie dieses „Keims", welches die

Krystallisation einer unterkiihlten Fliissigkeit hervorrufen kann,

0,00006 mm^ betragt. Bei noch geringeren Dimensionen befindet

sich dieser „Keim" nicht mehr in festem Aggregatzustande und

wirkt deshalb nicht.

Wie bei Tieren und Pflanzen kann eine „Befruchtung" nur

zwischen Individuen einer und derselben Art stattfinden, und nur

in einigen wenigen Fallen kann die Nachkommenschaft durch die

Kreuzung zweier verschiedener Arten entstehen; so krystallisiert

eine unterkiihlte Fliissigkeit nur durch Beriihrung mit einem

„Embryo" derselben Substanz. Die der „Kreuzung" analoge Er-

scheinung wird zuweilen auch bei der Krystallisation beobachtet.

Meta-Chlornitrobenzol verwandelt sich in unterkiihltem Zustande

in Krystalle, wenn man in diese Fliissigkeit ein Krystallchen von

Meta-Bromnitrobenzol bringt; dieses findet aber nicht statt, wenn

zu diesem Zwecke Krystalle von Para-Chlornitrobenzol oder Para-

Bromnitrobenzol verwendet werden. (Ostwald).

„Generatio spontanea" der Krystalle findet statt wie folgt:

Wenn man irgend eine Fliissigkeit unter ihren Erstarrungs-

punkt abkiihlt oder, wie man sagt, dieselbe unterkiihlt, was

sehr leicht z. B. in Kapillarrohrchen zu erreichen ist, so er-

scheinen in dieser Fliissigkeit von selbst mikroskopische Kerne,

imi welche herum die Krystallisation weiter schreitet (G. Tam-

mann) 2),

Ich fiihre hier eine Stelle aus der oben citierten Abhandlung

von W. Ostwald an. Nach Erwahnung von stabilen und labilen

Krystallformen fahrt er fort: „Vielleicht sichert es die Auffassung

dieses Unterschiedes, wenn ich die oben gebrauchte biologische

1) Zeitschr. f. physik. Chemie, Bd. XXII, p. 289, 1897.

2) Zeitschr. f. physik. Chemie, Bd. XXV, p. 441, 1898.
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Analogie umkehre und die Thatsache, daC unter den Lebewesen

keine Generatio spontanea beobachtet ist, dahin kennzeichne, daC

die auf der Erde vorkommenden Elemente und Verbindungen sich

den lebenden Organismen gegeniiber in metastabileni und nicht

in labilem Zustande befinden. Sie konnen sich in diese nur

unter der Bedingung umwandeln, daC ein gleichartiges Gebilde

mit ihnen in Beriihrung kommt" (p. 303).

Zweitens, die Krystalle „ernahren sich" und „wachsen".
Wenn man irgend einen Krystall in eine konzentrierte Losuug

derselben Substanz bringt, so nimmt sein Volumen zu, indem der

Krystall den zu seinem Wachstum notigen Stoff aus der Losung

entnimmt. Dabei behalt er seine Symmetrie, wie es z. B. bei

Tieren beobachtet wird.

Die interessanteste Erscheinung, welche bei Krystallen beob-

achtet wird, ist die „Ausheilung" seiner Wunden.

Ist ein Krystall so abgedreht, daC er die Form einer Kugel

bekommt, so erhillt er in einer Losung derselben Substanz wieder

die urspriingliche Form, nur sein Volumen wird dabei natiirlich

groCer. Dieselbe Erscheinung wird auch bei anderen kunstlichen

Formen, welche dem Krystalle mitgeteilt werden, beobachtet.

Verschiedene Forscher auCern sich iiber diese Erscheinung

wie folgt:

0. Lehmann ^) sagt: „Es ist merkwiirdig, daC hierbei die

Bruchfiachen mit ihren vertieften Stellen und einspringenden

"Winkeln weit rascher wachsen als die iibrigen Stellen der Krystall-

oberflache, so daC man in Versuchung kommen kann, darin einen

ahnlichen ProzeB zu finden, wie er beim Ausheilen einer Wunde

beim tierischen oder pflanzlichen Organismus stattfindet" (p. 309).

„Der verletzte Teil wachst weit schneller und die urspriing-

liche Gestalt, zwar nicht der GroCe, aber doch der Lage nach,

stellt sich so vollstandig wieder her, daB man diesen ProzeB mit

der Reproduktion bei organischen Korpern vergleichen und dem

Krystall ein unmittelbares Streben, sich zu erganzen, zugeschrieben

hat" (Feankenheim 1860)2).

Bemerkenswert sind die Worte von Fr. Scharff ^) (1876)

:

„Die Krystalle werden noch als unorganische Korper von den

organischen geschieden, diesen wird ein eigentiimliches Leben zu-

1) Molekularphyaik, Bd. I, Leipzig 1888.

2) Ibid., p. 309.

3) Lehmann, Molekularphysik, Bd. I, p. 309.
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geschrieben, jene auch als tote Korper bezeichnet. Bei dem lang-

samen Wachsen derselben ist es sehr schwierig, eine Selbstthatig-

keit zu bemerken und nach Erscheinungen, welche bei kiinstlich

gebildeten Krystallen sich ergeben, glauben die meisten Forscher

in dem Wachsen der Krystalle nur ein auCerliches AnschieCen,

Anfugen, Aggregieren von Teilchen erblicken zu diirfen. Wer aber

unbefangen das Wachsen der Krystalle studiert, kann sich der

Ueberzeugung nicht erwehren, daC auch die Krystalle ein eigen-

tumliches Lebeu haben, oder — wenn wir diese Bezeichnuug lieber

vermeiden — dafi auch bei den Krystallen eine Selbstandigkeit

aufzufinden ist."

In der letzten Zeit stellte A.Bauber^) umfangreiche experi-

mentelle Untersuchungen iiber die Regeneration der Krystalle an

und karn zu dem Schlusse, daC die Entwickelung der Lebewesen

analoge Erscheinungen bei Krystallen hat. Er sagt: „Man darf

die Kluft zwischen dem Reiche der Anorganismen und dem der

Organismen sich nicht so groC vorstellen, wie zwischen Himmel

und Holle, wo ein Uebertreten von dem einen in das andere

Reich unter alien Umstanden untersagt ist" (p. 879).

Dritteus, die Krystalle fuhren den „Kampf ums Dasein".

Fr. Scharff sagt: „Haben sich aus der abgelagerten Sub-

stanz andere Krystalle entwickelt, Krystalle derselben oder einer

verschiedenen Art, so bemerken wir beim Fortwachsen ein wechsel-

seitiges Bedrangen des jungeren und des alteren Krystalls. Es

ist derselbe Kampf, welchen wir auch in anderen Reichen der

Natur beobachten konnen. Allein die Krystalle sitzen fest und

mtissen es abwarten, ob ihnen und wieviel Nahrung zugefiihrt

wird. Fehlt diese dem aufsitzenden jungeren Krystalle, so wird

er vom alteren, dem besser genahrten Stammkrystall, allmahlich

umschlossen" 2).

Biologische Analogien sind nicht nur auf dem Gebiete der

Krystallographie, sondern iiberhaupt bei dem unorganisierten Stoff,

von Ch. Ed. Guillaume^) in der Rede, welche er bei der Er-

offnung der schweizerischen Naturforscher-Gesellschaft in Neuen-

1) Die Regeneration der Krystalle. Erste Untersuchungsreihe,

Leipzig 1895 ; zweite Untersuchungsreihe, Leipzig 1896. — Ein
Resume findet sich im Biolog. Centralbl., Bd. XVI, p. 865—879,

1896.

2) Lbhmann, Molekularphysik, Bd, I, p. 310.

3) La vie de la matiere. Arch, scien. phys. et natur., T. IX,

No. 2, p. 133—146, 1900.
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"burg (am 31. Juli 1899) hielt, beschrieben worden. Dieser Phy-

siker setzt die zuweilen sehr betrachtlichen Verschiebungen fester

Teilchen in einem festen Korper auseinander, den Kampf der ge-

gebenen Korperform mit der Zugkraft und der Kalte um ihr

Dasein, die thermische und mechanische Nachwirkung, die Phos-

phorescenz, den Kampf des Chlorsilbers mit Licht etc. Zum
Schlusse sagt er: „Nous voila bien loin de la vie de la matiere

telle que nous Tavions envisagee en debutant. Cependant, le fait

que nous avons vu passer, par une pente insensible et sans ren-

contrer une discontinuity, des propriet6s de la matiere inorganique

isol6e, au role qu'elle joue dans I'etre vivant, nous montre, qu'il

n'6tait pas tem6raire, de nous appuyer sur les ph6nomenes rela-

tivement simples, 6tudi6s dans la matiere inerte pour mieux com-

prendre ceux que pr^sente la matiere vivante" (p. 146).

Die Erscheinungen der Akkommodation und die elastische

Nachwirkung, welcbe ich langere Zeit untersucht habe^), fiihrten

mich zu einer Analogie auch in der psychischen Welt 2).

Ueber die Natur der Krafte, welche die Krystallisation hervor-

rufen, sagt J. Bernstein ^) : „Erst wenn eine Substanz, in den

festen Zustand iibergehend, Krystallform annimmt, findet durch

innere Krafte eine Orientierung der Molekiile nach den drei Ordi-

naten des Raumes statt. Diese in der toteu Natur wirkende

formbildende Ursacbe, die Krystallisation, welche man von jeher

als eine Vorstufe des organischen Bildungstriebes angesehen hat,

ist aber auf and ere als chemische Krafte zuriickzufiihren.

Die Erscheinungen bei anorganisierten Korpern, welche den-

jenigen in Organismen analog sind, wurden anfangs von Materia-

listen zur mechanischen Erklarung des Lebens verwertet; allein

als von anderen Gelehrten wiederholt der Gedanke ausgesprochen

wurde, dafi physikalische und chemische Krafte zur Erklarung

"von Funktionen eines lebenden Organismus nicht ausreichen, bekam

1) Die Anpassung der Molekiile. Herold der Physik, No. 191,

p. 246—253, 1894 (russisch). — Die Nachwirkung in der physi-

kalischen Welt. Herold der Physik, 8 p., 1894 (russisch). — Die

Nachwirkung. Bulgar. Rundschau, Bd. II, No. 2, p. 77—83, 1894
(bulgarisch). — Ueber den EinfluC des umgebenden Mediums auf

die elastische Nachwirkung. Journ. russ. phys. -chem. Gesellsch.,

Bd. XXVIII, p. 217—220, 1896.

2) Wie dressiert man die Molekiile ? Physiko-psychisches Stu-

dium. Bulgar. Rundschau, Bd. II, No. 1, p. 61— 64, 1894.

3) Vortrag a. d. 60. Naturf.-Vers. in Wiesbaden, 1887.
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das Aufsuchen biologischer Analogieu bei Anorganismen eine andere

Bedeutung: auf die TagesordnuDg wurde die Frage gestellt, ob

eine so schroffe Scheidewand vorhanden sein darf, wie man sie

friiher zwischen dem Tier- und Pflanzenreiche einerseits und dem

Reiche der Anorganismen andererseits annahm, oder ob es nicht

rationeller ware, nicht nur die Einheit des Stofifes und der Krafte

anzunelimen, sondern auch die Einheit des Lebens ? Mit anderen

Worten, es wurde die Frage aufgeworfen, ob die „lebende Kraft"

dem Stotfe nicht gerade so eigen ware, wie demselben die mecha-

nischen (molekularen) Krafte eigen und von demselben untrennbar

sind? Dann wiirde jedes Aether-Teilchen noch als Trager einer

„Ditferenzial-Seele" erscheinen, welche in diesem oder jenem

Organismus zu einem Integral von groBer oder geringer Intensitat

sich summiert.

Ohne hier auf die Details dieser Fragen einzugehen, welche

den Gegenstand einer anderen Abhandlung bilden werden, begniige

ich mich zu sagen, daC bis jetzt noch von Niemandem eine brauch-

bare Definition des „Lebens" gegeben wurde. Einen besonders

starken Schlag erlitt die Definition des Lebens als Garung
(TarchanowI) durch die neulich von E. Buchner^) entdeckte

Garung ohne Mikroorganismen.

Allein das Aufsuchen der biologischen Analogien, abgesehen

von der Frage fiber das Vereinigen des Reiches der Organismen

mit dem Mineralreiche, hat fiir uns noch einen anderen Wert:

diese Analogien konnen uns beim Studium sehr komplizierter und

verwickelter Erscheinungen der Organismen behiilflich sein, indem

sie die letzteren auf die einfachste Form zuriickfiihren. Auf

diese Weise konnen sich neue Wege fiir biologische Forschungen

eroffnen.

In der vorliegenden Abhandlung betrachte ich die Individua-

htat, die Erblichkeit erworbener Eigenschaften, das Gesetz des

Optimums, die Anabiose und die Begrenzung der Formenanzahl,

und hoflfe spater auch noch andere Analogien zu finden.

Alle hier angefiihrten Daten sind als Rohmaterial in der oben

erwahnten Abhandlung (M6m. d'Acad. St. P6tersbourg) veroffent-

licht worden.

1) Herold Europas, 1886. [Russisch.]

2) Chem. Berl. Berichte, p. 568, 1898.
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Die Bedeutung der hier gebrauchten Ausdriicke und die

Untersucliungsmethode.

Um eine klare Vorstellung iiber die hier abzuleitenden bio-

logischen Analogien zu gewinnen, erlaube ich mir Ausdriicke zu

gebrauchen, wie sie in der Biologic eingefuhrt sind, wobei deren

Bedeutung fur die untersuchten Kiigelchen aus Folgendem zu er-

sehen ist.

Para-Nitrotoluol ist ein krystallinischer gelblicher Korper mit

Schmelzpunkt T = 54*^. Wenn aus diesem Stoffe ein flussiges

kleines Kiigelchen vorbereitet und in eine darauf chemisch nicht

einwirkende Fliissigkeit gebracht wird, so erstarrt es nicht mehr

bei 54", sondern bei einer viel niedrigeren Teraperatur (t). Die

Grofie T-t wird der Unterkaltungsgrad genannt.

Wir wollen nun das fliissige Kiigelchen betrachten. Sein

„Leben", als einer fliissigen Substanz, geht in dem Moment zu

Ende, wo es erstarrt (t); als Anfang seines Lebens rauC man den

Punkt T = 54° rechnen. Obwohl unser Kiigelchen in fliissigem

Zustande auch bei der Temperatur iiber 54" bestehen kann, kann

dasselbe doch nicht friiher als bei 54" erstarren, d. h. „sterben";

was nicht sterben kann, lebt auch nicht. Daraus folgt, daC unser

Kiigelchen nur solange lebt, als seine Unterkaltung dauert

und folglich seine Lebensdauer durch seinen Unter-
kaltungsgrad, d. h. durch T-t ausgedriickt wird. Auf diese

Weise driickt die Anzahl der Temperaturgrade, um welche

das fliissige Kiigelchen unter 54" sich abgekiihlt hat, das Lebens-
alter unseres Kiigelchens aus.

Der allgemeine Verlauf der Versuche war folgender:

10 gleich groBe (2r = 3,84 mm bei 54") fliissige Kiigelchen,

welche mittelst einer besonders konstruierten Pipette hergestellt

wurden, schwammen im Inneren einer heiCen wasserigen Chlor-

calciumlosung, deren Dichte von oben nach uuten allmahlich zu-

nahm. Die Temperatur der Losung und folglich auch der fliissigen

Kiigelchen wurde mittelst eines Thermometers mit einem kleinen

Quecksilberreservoir gemessen, und zwar an der Mitte des mit der

Losung gefiillten GlasgefiiBes (2r = 97 mm, h = 50 mm) und

in der Ebene der schwimmenden Kiigelchen. Die Kiigelchen, ob-

wohl im ganzen GefiiBe zerstreut, befanden sich jedoch moglichst

nahe an dem Thermometer. Nach der Herstellung aller 10 Kiigel-

chen zeigte die Losung noch die Temperatur von 65".
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Die Temperatur der Losung wurde jede Minute und auCerdem

Boch im Moment der Erstarrung dieses oder jenes Kugelchens

abgelesen.

Individualitat.

Bei diesen Versuchen befand sich das GlasgefaC mit der

Losung und den schwimmenden Kiigelchen im Zimmer unter ge-

wohnlicher Temperatur.

Die Erstarrungstemperatur einzelner Kiigelchen betrug:

Kugelchen: 1 23456789 10

Temperatur: 42,4 41,5 40,7 39,6 37,1 34,8 33,6 33,6 32,0 29,2

54 — t: 11,6 12,5 13,3 14,4 16,9 19,2 20,4 20,4 22,0 24,8

Auf diese Weise betrug die Lebensdauer des 1. Kugelchens

11,6°, diejenige des 2. Kiigelchens 12,5*^ etc. und schlieClich des

10. 27,8 «.

Somit kann die Frage aufgeworfen werden, warum starben die

einzelnen Kiigelchen nicht bei einem und demselben Lebensalter?

Als die Ursache dieser Erscheinung konnten folgende auCere

Umstande vermutet werden:

1) Der Unterschied, wenn auch ein geringer, an den Dim en-

si on en einzelner Kiigelchen.

Die Versuche, welche mit verschieden groCen Kiigelchen an-

gestellt wurden, ergaben, daC, obwohl der Unterkaltungsgrad der

Kiigelchen ihrem Radius umgekehrt proportional ist, dieser Um-
stand jedoch gering ist. So z. B. wenn ein Kiigelchen bei 45,5°

erstarrt, erstarrt ein doppelt so groBes Kiigelchen bei 42°.

2) Der Unterschied in der Temperatur der schwimmenden

Kiigelchen.

Die Untersuchung auch dieser Ursache verwarf ihre Zulassig-

keit. Es ist wahr, dafi die Temperatur der Losung an der Peri-

pherie des GefaBes etwas tiefer war, als im Centrum desselben,

allein diese Diiferenz erreichte kaum 2°. AuBerdem befauden sich

die Kiigelchen, wie oben erwahnt, nahe dem Centrum des Ge-

fafies. Es wurde sogar ein Fall beobachtet, in dem 2 sehr nahe

beieinander befindliche Kiigelchen nicht gleicbzeitig erstarrten,

sondern das eine bei 38° und das audere bei 31 °.

3) Die Diffusionen zwischen verschiedenen Losungs-

schichten.
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Ich stieB die Kiigelchen nach verschiedenen Richtungen und

sah sehr klar die „Adern" (Schlieren) hinter dem sich be-

wegenden Kiigelchen, dasselbe erstarrte jedoch deswegen nicht;

es erstarrte nachher entweder spater oder friiher als ein Kiigelchen,

welches nicht gestoCen wurde.

4) Die Wechselwirkung zwischen Kiigelchen.

Um diese Ursache zu priifen, brachte ich in 10 gleich groBe

und niit der erwahnten Losung gefiillte GlasgefaCe je ein Kiigel-

chen. Dabei ergab sich, daC das 1. Kiigelchen bei 40,5**, das 10.

erst bei 31,2^ erstarrte. Somit erklart auch dieser Umstand die

individuellen Eigenschaften der Kiigelchen nicht.

5) Die Reihenfolge des Herstellens der Kiigelchen.

Die GefaBe im Versuch 4 wurden numeriert, wobei das zu-

erst hergestellte Kiigelchen in das GefaC No. 1, das darauf folgende

in No. 2 etc. gebracht wurden. Die erstarrten Kiigelchen bildeten

dabei folgende Reihenfolge:

3, 6, 4, 1, 2, 7, 9, 8, 5, 10.

Also keine der fiinf wahrscheinlichen Ursachen der Ungleichheit

der Erstarrungstemperatur der Kiigelchen wurde durch diese Ver-

suche bestatigt.

In der physikalischen Sektion der Deutschen Naturforscher-

und Aerzte-Versammlung in Hamburg (1901) hielt ich einen Vor-

trag: „Die Ueberkaltung von Fliissigkeiten". In der Diskussion

gab W. OsTWALD ^) der Ansicht Ausdruck, daC die Ungleichheit

der Erstarrungstemperaturen der Kiigelchen in meinen Versuchen

durch die unvermeidlichen Staubteilchen, die fiir die Bildung des

festen Korpers Konzentrationspunkte bilden, erklart werden miisse.

Ich habe bereits danials darauf erwidert, daC ich auch solche

Versuche anstellte, in welchen die Kiigelchen aus Para-Nitrotoluol,

gemischt mit verschiedenen Mengen des im chemischen Labora-

torium auf Schranken genommenen Staubes, verfertigt wurden.

Trotzdem war der EinfluB des Staubes auf die betrachtete Er-

scheinung gering^).

DaB die Staubteilchen , entgegen der Behauptung von W.
OsTWALD, keine Konzentrationspunkte fiir die Bildung des festen

Korpers vorstellen, ist aus der Untersuchung von G. Tammann^)
ersichtlich; er sagt: „Man konnte der Meinung sein, daB die zur

1) Vergl. Chemiker-Zeitung, Bd. XXV, No. 84, p. 920, 1901.

2) Diese letzteren Versuche sind noch nicht verofFentlicIit.

3) Zeitschr. f. physik. Chemie, Bd. XXV, p. 441, 1898.

Bd. XXXVII. N. F. XXX. 35



530 P- Bachmetj e w,

unterkiihlten Fliissigkeit zugefiigten Pulverkornchen als Krystalli-

sationskerae wirken, doch scheint diese Vermutung nicht begriindet.

Die niikroskopische Betrachtung ergab, daB die Kerne durchaus

nicht die Pulverkornchen wahrend ihrer Bildung bevorzugen, sondern

die Kernbildung hauptsachHch zwischen denselben vor sich ging"

(p. 456).

Man kOnnte vielleicht vermuten, daC die Differenz des Lebens-

alters einzelner Kiigelchen eine rein zufallige ist. Ich habe je-

doch gezeigt ^), dafi dem nicht so ist, da die Lebensdauer des

1, und des 10. Kiigelchens in einer gegenseitigen Abhangigkeit

steht, welche matheraatisch ausgedriickt werden kann.

Alles dies zwingt uns, zuzulassen, daB die Hauptursache der

Individualitat der Kiigelchen in Bezug auf ihre Lebensdauer durch

Faktoren bedingt wird, welche im luneren des Stoflfes des

Kiigelchens selbst liegen. Die theoretische Auseinandersetzung dieser

inneren Ursachen wird den Gegenstand einer anderen Abhand-

lung bilden.

Dieselben individuellen Eigenschaften werden auch im Tier-

und Pflanzenreiche bei einer Gruppe von Exemplaren einer und

derselben Art unter sonst sichtlich gleichen Umstanden beobachtet.

Hier werde ich nur einige solcher Thatsachen erwahnen.

M. Standfuss 2) setzte einige Tausende von Puppen einer und

derselben Species und unter sonst gleichen Umstanden der Ein-

wirkung der Kalte aus; dabei stellte sich heraus, daS nur 2—15

Proz. aller Puppen aberrative Schmetterlingsformen ergaben ; die

iibrigen waren normal. Er sagt dazu: „Dieses Abweichen von der

normalen Form erfolgt, falls wirklich groCe Individuenmassen

untersucht werden, selbst bei dem gleichen Experiment nicht nur

in hochst verschiedenem Grade, sondern auch in recht mannig-

fal tiger Richtung" (p. 10).

J. RoEBER^) fand 2 Puppen von Arctia villica, welche

ihm zur normalen Zeit Schmetterlinge ergaben. Das Weibchen

legte eine groCe Menge Eier ab, aus welchen dann Raupchen sich

entwickelten. Bei alien diesen Raupchen schritt die Entwickelung

ganz normal vorwarts, nur ihrer 2 wuchsen sehr rasch und er-

gaben bereits im September Schmetterlinge (S und $).

1) Herold der exp. Physik und der elem. Mathematik, Bd. XXV,
No. 9, p. 193—201, 1901. (Russisch.)

2) Experimentelle zoologische Studien mit Lepidopteren. Denkschi'.

Schweiz. Naturf. Gesell., Bd. XXXVI (1), p. 81, 1898.

3) 111. Zeitschr. f. Entomol., Neudamm, Bd. V, No. 3, p. 39, 1900.
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G. A. KoscHEWNiKOw ^) brachte Bienen in einen Thermo-

staten und fand, daC starben

:

4 Exempl. bei SO" R
2
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Betracht ziehen, daC z. B. Menschen verscliiedene Neigung zur

Elkrankung haben, und dafi der Ausgang dieser oder jener Krank-

heit bei sichtlich gleichen ladividuen verschieden sein kann —
diese Beispiele lieCeu sich leicht verraehren — so wird es uns

klar sein, daC bier, wie aucb bei unseren Kiigelchen, die Ursache

der Individualitat im Stoffe selbst, organisiertem oder un-

orgauisiertem, liegt. Diese Ursachen konnen in dieser oder jener

Richtung unter dem Einflusse verschiedener auCerer Faktoren ^)

entwickelt werden, aber ihr Grund liegt seit dem Anfang des

Vorhandenseins des gegebenen Organismus in seinem Stoflfe selbst,

wie wir es an anderen biologischen Analogien spater kennen

lernen werden.

Die Erblichkeit erworbener Eigenschaften.

Im vorhergebenden Kapitel baben wir gesehen, daC unsere

Kiigelchen individuelle Eigenschaften besitzen, indem sie unter

sonst gleichen Umstanden verschiedene Lebensalter erreichen, und

daC die Ursache dieser Eigenschaft im Inneren des Stoffes selbst

verborgen ist.

Folgende Versuche ergeben, daC die individuellen Eigenschaften

der einzelnen Kiigelchen auf die Nachkommeuschaft iibertragen

werden konnen, und bestatigen somit noch einmal, daC die Ur-

sache der Individualitat im Stofle selbst liegt.

Zuerst wurden 12 gleiche Versuche mit je 10 Kiigelchen

(2r = 3,84 ram) angestellt. Kiigelchen, welche zuerst (No. 1)

und Kiigelchen, welche zuletzt (No. 10) erstarrten, wurden bei

jedem Versuche in 2 entsprechenden Schachteln gesammelt. Auf

diese Weise wurden nach dem 12. Versuche 12 Kiigelchen (No. 1),

welche die Lebensdauer von ca. 12° erreichten und 12 Kiigelchen

(No. 10), welche die Lebensdauer von ca. 29 ^ batten, erhalten.

Die erste Gruppe von Kiigelchen wollen wir als minder alte

und die zweite Gruppe als sehr alte bezeichnen.

Darauf wurden alle 12 minder alte Kiigelchen zu einer Masse

geschmolzen, aus welcher dann 10 gleich groCe Kiigelchen (2r

= 3,84 mm) hergestellt wurden. Diese fliissigen Kiigelchen

schwammen sodann im Inneren einer heifien Chlorcalciumlosung

1) Vergl. meine „Experiinentelle entomol. Studieu, Bd. II:

Eiufluii der auCeren Faktoren auf Insekton", Leipzig 1903. (Unter

der Presse.)
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(also wie fruher). Dieser Versuch ergab, daC das 1. Ktigelchen im

Alter von 11,7^, das 10. im Alter von 31" starben.

Somit ist aus diesein Versuche ersichtlich, daB die geringe
Altersdauer auf die Nachkommenschaft nicht iiber-

tragen worden ist und die Kiigelchen, statt alle im Alter von

12 ° zu sterben, im Alter zwischen 11,7 *^ und 31 " starben, d. h.

wie die Ktigelchen aus gewohnlichem Stoife.

(xanz andere Resultate wurden erhalten, als der Versuch mit

sehr altem Stoffe angestellt wurde. Aus diesem Stoffe wurden

auch 10 Ktigelchen (2r = 3,84 mm) hergestellt, welche alle zu-

sammen in der heiCen Chlorcalciumlosung umherschwammen. Es

stellte sich heraus, dafi das 1. dieser Kiigelchen im Alter von

31,3 ° und das 10. im Alter von 33,6 " starben.

Hier wurde die hohe Altersdauer der Nach-
kommenschaft mitgeteilt, indem das 1. Kiigelchen bei

viel hoherem Alter (21,2°) als das 1. Kiigelchen aus gewohn-

lichem Stoffe (12 ") starb, wahrend das 10, Kiigelchen ein noch

hoheres Alter (33,6 ^) erreichte.

Um MiCverstandnissen vorzubeugen, will ich sagen, daB ich

in meinen zahlreichen Versuchen mit gewohnlichem Stoife niemals

eine hohere Lebensdauer des 1. von 10 Kiigelchen als 15 ° beob-

achtete; dieselbe schwankte zwischen 15 ** und 8". Auf diese

Art muC die Lebensdauer (21,2*^) des 1. Kiigelchens im Versuche

mit sehr altem Stofle als eine Eigenschaft betrachtet werden, welche

die Kiigelchen der zweiten (sehr alten) Gruppe auf ihre Nach-

kommenschaft iibertragen haben,

Man konnte vermuten, daB diese bemerkenswerte Erscheinung

durch das wiederholte Schmelzen der Kiigelchen bedingt wird,

bei welchem im Stofi'e diese oder jene Veranderungen stattfinden.

Ich stellte deshalb Kontrollversuche mit gewohnlichem Stoffe an,

indem ich denselben einige Male (bis zu 10) der Reihe nach

schmolz. Obwohl ich bemerkte, dafi bei jedem wiederholteu

Schmelzen aus dem Stoffe die absorbierte Luft entweicht, erstarrten

das 1. und das 10. Kiigelchen doch im Alter von ca. 12 " resp.

22°, d. h. wie gewohnlich.

Die Vererbung gewisser Eigenschaften ist bei Organismen seit

langer Zeit bekannt, aber die Frage iiber Vererbung der erst vom

Vater oder der Mutter erworbenen Eigenschaften fiir weitere Nach-

kommenschaft blieb bis vor kurzem streitig; wenigstens war A.

Weismann mit seinen Schiilern gegen eine solche Annahme, wah-

rend Lamarck eine solche Vererbung zugelassen hat.
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Es geniigt, hier nur zwei Versuche anzufiihren, um zu zeigen,

daC die Vermutung von Lamarck richtiger war,

M. Standfuss^) setzte Puppen von Vanessa urticae L.

der Kaltewirkung aus und erhielt darauf aberrative Schmetterlings-

formen. Diese Schmetterlinge legten Eier ab, aus welchen dann

Riiupchen ausschliipften. Die darauf erhaltenen Puppen lagen

unter normalen Umstanden und ei"gaben deunoch Schmetterlinge,

welche niclit den GroBeltern, sondern den Eltern ahnlich waren,

d. h. sie waren auch aberrativ.

E. Fischer 2) stellte einen ahnlichen Versuch mit Arctia
caja L. an und erhielt dasselbe Resultat wie M. Standfuss. Er

sagt: „Die infolge der Einwirkung eines auCeren Faktors ent-

standenen neuen Eigenschaften wurden auf die Nachkommenschaft

vererbt, oder anders gesagt: es muCten sich in den Geschlechts-

zellen ebenfalls Verauderungen (neue Eigenschaften) eingestellt

haben, die alsdann vora kleinen befruchteten Ei aus durch das

Raupen- und Puppenstadium hindurch bis auf den fertigen Falter

(den Nachkommen) sich ubertrugen und auf den Fliigeln desselben

in einer aberrativen Farbung und Zeichnung zum Austrag ge-

langten, wie wir sie ahnlich und gleichsinnig bereits auf den

Fliigeln der Eltern kiinstlich erzeugt haben" (p. 50).

Unser Fall mit Kiigelchen ist jedoch einfacher : hier wird von

der Nachkommenschaft nicht die Eigenschaft vererbt, welche durch

kunstliche Umstande hervorgerufen ist, sondern nur die individuelle

Eigentiimlichkeit, welche den Kiigelchen eigen ist.

Optimimi.

Das Gesetz des Optimums fiir die Organismen wurde zum

ersten Mai von J. Sachs ^) formuliert und spater von L. Ereera*)

entwickelt. Dieses Gesetz lautet, dalS zur giinstigen Entwickelung

eines gegebenen Organismus eine gewisse Quantitat oder Inten-

sitat eines auCerlichen Agens notweudig ist. J. Sachs formuliert

1) Experimentelle zoologische Studien mit Lepidopteren. Denk-
schr. Schweiz. Naturf. Ges., Bd. XXXVI (1), p. 81, 1898.

2) Experiment. Untersuchungen uber die Vererbung erworbener

Eigenschaften. Allg. Zeitscbr. f. EntomoL, Bd. VI, No. 4, p. 49
bis 51, 1901.

3) Gesammelte Abhandlungen iiber Pflanzen-Physiologie, Bd. I,

Leipzig 1892.

4) Philosophie botanique.
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€S folgendermaCen : „Ueberall, wo sich physiologische Wirkungen

durch eine zur Abscissenachse zuriickkehrende Kurve darstellen

lassen, bedeutet Optimum denjenigen Punkt der Abscisse, an

welchem die maximale (hochste) Ordinate stehf' (p. 82).

Um die Frage zu losen, ob auch fur Para-Nitrotoluol-Kiigel-

chen ein gewisses Optimum vorhanden ist, stellte ich Versuche

an, zu deren jedem 10 gleicli groBe (2r = 3,84 mm) Kiigelchen,

wie friiher, verwendet wurden.

Da verschiedene Versuche bei verschiedener Lufttemperatur

angestellt wurden, so war auch die Abkiihlungsgeschwindig-
keit der Kiigelchen verschieden. Die Abktihlungsgeschwindigkeit

(v) wurde deshalb in jedem einzeluen Versuche bestimmt, und

zwar bei der Temperatur der Chlorcalciumlosung von 50 ° i). Unter

dieser GroBe (v) verstehe ich die Anzahl der Grade, um welche

die Losung (und folglich auch die Kiigelchen) wahrend einer

Minute, angefangen von 50° abwarts, sich abktihlt.

Folgende Tabelle euthalt die Resultate dieser Versuche, wo-

bei V nach absteigender Reihe geordnet ist:
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Daraus ist zu ersehen, daC die Lebensdauer sowohl des 1.

wie auch des letzten Kugelchens mit der Verminderung der Ab-

kiihlungsgeschwindigkeit zuerst zunimnit, dann bei einer gewissen

Geschwindigkeit (ca. 0,58 fiir beide Kugelchenarten) eiu Maxi-
mum des Lebensalters erreicbt (fiir das 1. 15,7*^ und fiir das 10.

29,2^), um darauf allmahlicb abzunehmen.

Nach der Definition von J. Sachs hat dieses Maximum der

„pbysiologiscben Wirkung" zu seinem Optimum die Abkiihlungs-

geschwindigkeit v = 0,58. Mit anderen Worteii, die giinstigste

Abkiihluugsgeschwindigkeit fiir die Lebensdauer der Para-

Nitrotoluol-Kiigelchen scbeint in unserem Falle die GroBe v =
0,58 zu sein.

Eine ahnlicbe Erscheinung wird nicht nur bei Para-Nitrotoluol

beobachtet, sondern, wie ich zeigte^), auch bei anderen Stofien.

So z. B. wurde bei Wasser, obwohl nicht in Kugelform, folgende

Lebensdauer (o — t) erhalten:

v: 0,35 0,31 0,28 0,27 0,27 0,26 0,20 0,20

0— t: —5,4 —4,8 —7,9 —6,0 —5,6 -6,0 —5,3 —4,8

Wir wollen diese Erscheinung etwas niiher betracbten. Wir

nennen unser Kiigelchen „lebend", wenn es unter 54^ noch

fliissig ist; das Kiigelchen „lebt", wenn es sich unterkiihlt,

und „stirbt", wenn es erstarrt. Das Kiigelchen kann „leben",

d. h. sich unterkiihlen, mit verschiedener Geschwindigkeit (Inten-

sitat). Daraus folgt, daB die Abkiihlungsgeschwindigkeit das

Lebenstempo des Kiigelchens oder seine Lebensthatigkeit

ausdriickt.

Bei Organismen und besonders beim Menschen ist die Ab-

hangigkeit der Lebensdauer von Lebensthatigkeit klar zu ersehen.

Die Balkanhirten leben 100 und mehr Jahre, wahrend Leute mit

stiirmischem Leben sehr friih sterbeu. DaC hier nicht nur die

hygienischen Bedingungen eine Rolle spielen, sondern auch die

Lebensintensitiit, braucht man nicht nachzuweisen. Die Nerven-

krankheiten unseres Jahrhunderts sind hauptsitchlich wegen des

intensiveren Lebens zur Entwickelung gelangt.

Anal)iose.

Der anabiotische Zustand ist ein solcher, in welchem ein

Organismus, obwohl nicht gestorben, dennoch nicht lebt, oder mit

1) Journ. russ. phys.-chem. Gesellsch., Bd. XXXII, p. 218 bis

241, 1900.
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anderen Worten : das Leben eines Organismus in diesera Zustande

ist stehen geblieben, aber dieser Organismus ist nicht tot und be-

ginnt, unter giinstige Umstande gebracht, wieder zu leben. Dieser

Zustand darf mit dem lethargischen Schlaf, dem Scheintod etc.

nicht verwechselt werden, denn hier giebt es einen, wenn auch

schwachen, Stofi'wechsel, wahrend dieser im anabiotischen Zustande

vollstandig f ehlt.

Obwohl die Anabiose bereits seit 1719 (Leuwenhoeck) be-

kannt ist und in der Litteratur eine Masse von Angabeu vor-

handen sind^), daC Organismen nicht nur Jahre, sondern auch

Jahrhunderte im Zustande des „latenten Lebens" sich befanden,

sind noch nicht alle Gelehrten sich einig, das Vorhandensein eines

solchen Zustandes anzuerkennen. Es ist mir in der letzten Zeit

gelungen, die Moglichkeit des Vorhandenseins des anabiotischen

Zustandes nachzuweisen, indem ich den Verlauf der Temperatur-

kurve bei Insekten studierte^).

Bei Para-Nitrotoluol- Ktigelchen ist es nicht schwer, den ana-

biotischen Zustand zu erzeugen ; man muC nur in einem ge-

gebenen Momente die weitere Abkiihlung eines unterkiihlten Kiigel-

chf.ns aufheben, was ich dadurch erreicht habe, daC die Losung

mit unterkiihlten Kiigelchen in einen Thermostaten mit passender

konstanter Temperatur gebracht wurde. Dabei wurde jedoch eine

bemerkenswerte Erscheinung beobachtet,

10 gleich groCe, fliissige Kiigelchen (3,84 mm) wurden in die

erwahnte heiCe Losung gebracht und als dieselben bis zu 50 " sich

1) Leuwenhoeck (1719), Needham (1743), Bupfon (1748), Trem-
BLEY (1750), H. Backer (1754), Ginani (1759), Fontana (1769),

Baker und Needham (1771), Roffrbdi (1775), Spallanzani (1777),

Kyber (1815), Gaspard (1822), Franklin (1820), F. Bauer (1823),

C. A. S. ScHULTZE (1834—1861), Creplin (1837), Pierret (1844),

DuM^RiL (1852), JusTi (1854), J. KiJHN (1858), Davaine (1859),

M. ScHULZE (1863), Preyer (1864—1891), Greefp (1865), Pouchet
(1866), Heinzmann (1872), Kalender (1872), Horvath (1873), H.

ScHULz (1877), H. RoDEL (1886), Zacharias (1886), Saint-Martini

(1887), Merriefild (1889), Schmuidsinowitsch (1889), Loeb (1891),

Vries (1891), KocHs (1890—1894), Selmons (1894), 0. Hertwig
(1894), Meehan (1894), Peter (1894), Barnes (1895), Burger-
stein (1895), Candoll (1895j, Bureau (1890), Wittboch (1891),

Faggioli (1891), Muller-Erzbach (1891), Knauthe (1892), Mattrolo
(1894) etc.

2) Die Lage des anabiotischen Zustandes auf der Temperatur-

kurve der Insekten. Biolog. Centralbl., Bd. XXI, p. 672—675, 1901.
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unterkiihlten, d. h. als ihr Alter 4° betrug, wurde das Gefafi

mit Kiigelchen in einen Thermostaten gebracht, wo die Kiigelchen

sicb weiter nicht abkiiblen konnten ^). Trotzdem das „Leben"

der Kugelcben dadurcb wabrend 10 Stunden zum Stillstand ge-

bracbt wurde, starben sie nicbt und setzteD ibr Leben fort, nach-

dem sie wieder bei gewohnlicber Zimmertemperatur stehen ge-

lassen wurden, bis sie schliefilicb, wie in friiberen Versucben,

starben.

Darauf wurde der Versucb mit Kiigelchen von sechs-
gradigem Alter angestellt. Dieselben starben nach dem Auf-

heben der weiteren Abkiihlung wabrend 10 Stunden aucb nicbt.

Als aber der Versucb mit Kiigelchen von acht-gradigem
Alter angestellt wurde, starb nach 9 Stunden eines von 10

Kiigelchen.

Die weiteren Versuche ergaben folgendes: zehn-gradige
Kiigelchen ergaben nach 10 Stunden (ohne sich dabei weiter ab-

zukiihlen) 2 Tote, zwolf-gradige 3 Tote, vie

r

zehn-gradige
4 Tote, sechzehn-gradige 5 Tote.

Somit ergiebt sich, daC entsprechend dem hoheren Alter,

in welchem das Leben der Kiigelchen zum Stillstand

gebracht wurde, eine um so groCere Anzahl von In-

dividuen bei diesem Prozesse starb.

Eine ahnliche Erscbeinung beobachtete ich bei der Unter-

kaltung der Puppeusafte ^) und kam damals zu dem Resultate : „Der

Einflufi der Zeit, als einer der Faktoren, welche die Erstarrung

der unterkiihlten Fliissigkeit bedingen, ist unzweifelhaft vorhanden.

Diese Zeit ist desto langer, je groCer die Differ enz

zwischen der Temperatur, welche das Insekt im
Versuche erreichte, und der Temperatur, beiwelcher
die unterkiihlte Fliissigkeit bei fortscbreitender
Unterkaltung erstarren wiirde, ist" (p. 258).

Die Thatsachen aus dem Organismenreiche bestatigen diese

Kegel auch dort.

In dieser Beziehung sind die Versuche von S. Kaestner^)

1) Die Temperatur im Thermostaten war gew5hnlich 3— 4*^

tiber der Temperatur der Losung, sonst kiihlte sich die Losung in-

folge der Wasserverdampfung weiter ab.

2) Das vitale Temperaturminimum der Tiere mit wechselnder

Temperatur des Blutes. Arch. Sciec. biol., T. VIII, No. 3, p. 239
—260, St. Petersbourg 1890. (Russische Ausgabe.)

3) Arch. f. Anat. und Physiol, Anat. Abt., 1895, p. 319.
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liber den kiinstlichen Ruhezustand der Hiihnereier wahrend ihres

Ausbrutens von Bedeutung.

Diese Versuche bestanden darin, daC die Eier aus dem Brut-

ofen in verschiedenen Entwickelungsstadien herausgenomraen und

darauf der Einwirkung der tiefen Temperatur (21 •*, 10 ** oder 5^)

wahrend verschiedener Zeitintervalle ausgesetzt warden. Es

handelte sich um die Zeitbestimmung, wahrend welcher bei einer

der erwahnten niederen Temperaturen das Ei den Ruhezustand

aushalten kann, ohne dadurch seine Entwickelungsfahigkeit im

Brutofen einzubiiCen.

Ich fiihre hier die Versuche von Kaestner iiber das U n t e r -

brechen der Entwickelung unter dem EinfluC nur einer Temperatur

an und zwar von 21 °.

Das Ei befand sich im Brutofen 6 Stundeu lang und wurde

darauf in einem Thermostaten bei 21 '* wahrend 16 Tage liegen

gelassen. Als dasselbe wieder in den Brutofen gebracht wurde,

entwickelte sich daraus nach einer gewissen Zeit ein Huhnchen.

Das Huhnchen schliipfte nur dann nicht aus, wenn das Ei der

Einwirkung der Temperatur von 21 <^ wahrend 18 Tage aus-

gesetzt wurde. Das Ei, welches im Brutofen 12 Stunden lag, be-

hielt sein Leben bei 21 ^ wahrend 13 Tage bei, wahrend ein

seiches, welches im Ofen 18 Stunden zugebracht hatte, die Ein-

wirkung der Temperatur von 21 ^ nicht mehr als 9 Tage ohne

Schaden aushalten konnte. Ich stelle weitere Versuche von

Kaestner in folgender Tabelle zusammen:

Im Brutofen 6 Stunden. Gestorben bei 21 •> nach 18 Tagen
12 „ „ „

210
^,

13
18 91 q

24 „ „ „
210

„ 6

36 „ „ „
210

„ 5

42 „ „ „
210

„ 3

6 Tage „ „
21

o

„ 3
Q 91 9

„ „ fast bis zum Ausbriiten „ „ 21 o
^^ i

Kaestner kommt, gestutzt auf die Untersuchung des Embryos,

zu dem Schlusse, daC die Entwickelung des Embryos wahrend der

Einwirkung der benutzten niederen Temperaturen stillsteht.

Aus diesen Versuchen folgt, daC, je entwickelter ein

Embryo im Ei ist, desto schwerer seine Entwicke-
lung ohne Schaden unterbrochen we r den kann.

Diese Erscheinung hat, wie wir gesehen heben, eiu Analogon

auch bei unseren Kiieelchen.
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Die Begrenziing der Formcnanzahl.

Wenn wir die Formen betracbten, in welchen verschiedene

Organisraen erscbeinen, so bemerken wir, daB sie keinen u n -

unterbrochenen Uebergang von einer zur anderen vorstellen,

sondern daC zwiscben einer und einer anderen ibr verwandten

Form ein quasi Zwiscbenraum bestebt — es feblt ein Kettenglied.

C. VON Nageli^) war der erste, welcber bemerkte, dafi bei

Pflanzen und Tieren nicbt alle moglicben Variationen beobacbtet

werden, sondern daC dieselben nacb einer oder einigen begrenzten

und ganz bestimmten Ricbtungen entsteben. Die Erklarung dieser

Erscheinung erblickt er in der cbemiscb-pbysikaliscben Konsti-

tution des Organisraus, welcbe nur ganz bestimmte Modifikationen

zulafit.

Aucb A. Weismann ') erkliirt sicb damit einverstanden, indem

er sagt: „Man darf nicbt vergessen, wie die Produkte der Natur-

ziicbtung in erster Instanz von den Variationen abbangen, welcbe

der betretiende Organismus der Naturziicbtung bietet , daC die

Zabl der moglicben Variationen fiir jede Art zwar sebr grofi sein

mag, keineswegs aber unbegrenzt ist. Es muB fiir jede Art aucb

unmoglicbe Variationen geben" (p. 119).

Th. Eimer ^) laCt aucb die bestimmten Ricbtungen der Va-

riation zu, aber nicbt so weit wie A. Weismann.

Die Versucbe mit scbwimmenden Para-Nitrotoluol-Kiigelchen

fiihrten mich zu folgendem Resultate:

Die Versucbe wurden mit Kiigelcben von drei verscbiedenen

Dimensionen angestellt, wobei ihre Anzabl in jedem Versucbe ver-

scbieden war. Die Erstarrungstemperatur wurde fiir j e d e s

einzelne Kiigelcben bestimrat. Dabei stellte sicb beraus, daC die

Kiigelcben nicbt bei alien moglicben Temperaturen erstarrten: es

giebt Temperaturen, bei welcben die Kiigelcben gruppenweise er-

starren, wabrend bei Zwiscbentemperaturen kein einziges Kiigel-

cben erstarrt.

Folgende Tabelle enthalt die Temperaturen, bei welcben die

Kiigelcben gruppenweise erstarrten:

1) Entstehiing und Begriff der naturhistorisclien Art, Miinchen

1865.

2) Studien zur Descendenz-Theorie, II. Auch: Ueber die Be-
recbtigung der DAKWix'schen Theorie, Leipzig 1868.

3) Entstehung der Arten, Jena 1888.
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Durclimesser

der Kiigelchen
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er, daC die Frage, in welchen Fornien im Maximum irgend ein

Stoff krystallisiert, voiiaufig noch nicht entschieden ist.

W. OsTWALD studierte die Entstehuug fester Korper und

sagt unter anderem: „Es wird unzweifelhaft Falle geben, wo bei

einer gegebeuen Umwandlung eine weuiger stabile Zwischenform

zwar vorhanden ist, aber nicht beobachtet wird. In solchen

Fallen kann iramer angenommen werden, daC diese Zwischenform

zwar entsteht, sich aber augenblicklich weiter verwandelt" (p. 309).

Die Para-Nitrotoluol-Kiigelchen geben also, indem sie er-

starren, polymorphe Form en; die Zwischenraume zwischen

den Gruppen finden deshalb statt, weil wahrend dieser Zeit im

Kiigelchen ein Krystallembryo entsteht, aber von der labilen
Form, welche nach Ostwald sofort zerfallt; seine Umwandlung
in eine stabile Form kann aber nur bei einer anderen tieferen

Temperatur statthaben.

Da die Zwischenraume zwischen den Bildungsperioden der

polymorphen Krystalle unserer Substanz nach arithmetischer Pro-

gression wachsen, wahrend die Unterkaltung der Fliissigkeit eine

Grenze hat, welche im Maximum nur — 273 ° betragen kann (ab-

soluter Nullpunkt), so kann man leicht voraussehen, daC die An-

zahl der polymorphen Form irgend einer Substanz eine begrenzte

ist. Bei Para-Nitrotoluol sind sechs solcher polymorphen Formen

entstanden (wie es aus der oben angefiihrten Tabelle zu ersehen

ist). Wenn die RegelmaCigkeit ihrer Entstehung auch weiter so

erfolgt, so erhalten wir noch folgende Temperaturen, bei welchen

die Krystallformen entstehen wtirden:

28— 8 = 20; 20— 10 = 10; 10— 12 = — 2; —2— 14 =
— 16; —16—16 = —32; —32— 18 = —50; —50— 20 =
— 70; —70-22 = — 92; —92— 24 = — 116; —116— 26 =
— 142; -142— 28= — 170;— 170— 30 = -200; —200-232
= — 232 ; — 232 — 34 = — 266, d. h. noch 14 Formen und

zusammen 20 stabile polymorphe Formen.
Wir werden in der zweiten Abhandlung sehen, daC Para-

Nitrotoluol viel fruher aufhort, neue Krystallformen zu bilden, als

bei dem absoluten Nullpunkt, und folglich viel weniger Formen

besitzt als 20.

Wenn wir einen anderen Stolf nehmen wtirden, so hiitten wir

1) Studien iiber die Bildung und Umwandlung fester Korper.
I: Uebersattigung und Ueberkaltung. Zeitschr. f. phys. Chemie,
Bd. XXII, Nr. 3, p. 289—330, 1897.
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bei ihm, wenn nicht die identische, so wenigstens eine ahnliche

Erscheinung erhalten, wie es die Versuche von Ostwald und

hauptsachlich von Tammann tiber die Unterkaltung der Fliissig-

keiten ergeben.

Somit kommen wir zu dem Schlusse, daC sowohl in der
organisierten, wie auch in der anorganisiertenWelt
die Formbildung nach begrenzten und ganz be-
stimmten Richtungen vor sich geht, wobei die An-
zahl der Formen von physiko-chemischen Eigen-
schafteu des Stoffes abhangt.



Das untere Schlundganglion ¥on Distoma

hepaticom.

Von

K. Marciiiowski.

Hierzu Tafel XXVII.

1880 beschreibt Sommer in seiner Monographie von Distoma

hepaticum als centralen Teil des Nervensystems : ein oberes

Schlundganglienpaar, unter sich durch eine obere Schlundkommissur

verbunden und durch 2 seitlicbe Kommissuren mit einem rae-

dianen unpaaren unteren Schlundganglion vereinigt. Dieses untere

Schlundganglion war das erste und lange Zeit hindurch auch das

einzige bei Plathelminthen bekannte. Von spateren Untersuchern

konnte es nie mit Sicherheit nachgewiesen werden. In der im

gleichen Jahre erschienenen Arbeit von Lang ^) uber das Xerven-

system der Plathelminthen ist es nicht erwahnt, und die seitlichen

Kommissuren Sommer's sind als kleine, zum Pharynx verlaufende

Nerven beschrieben. Dist. hepat. ist ein Jahr spater von Mace ^)

untersucht worden. Dieser giebt an, das Ganglion bei Preparation

noch frischer, lebender Tiere gesehen zu haben, fugt aber hinzu,

daC es ihm niemals gelungen sei, dasselbe auf Schnitten mit

Sicherheit nachzuweisen. Spater hat dann Poirier^) nach dem
unteren Schlundganglion von Dist. hepat. gesucht und giebt an,

er habe dasselbe niemals finden konnen, babe vielmehr „geglaubt,

immer geseben zu haben, daC sich der Pharynxnerv in der Wand
des Pharynx verliere". Die neueste Arbeit, die auf diesen Gegen-

1) Mitteil. aus d. zoolog. Stat. Neapel, II.

2) Reclierclaes anatomiques sur la grande douve du foie, Paris

1881, Dissert.

3) Contribution k I'histoire des Trematodes. Arch. d. Zool.

exper. et g6n6r., 1885.
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Stand Bezug hat, stammt von Havet ^), der das Nervensystem

von Dist. hep. zum Gegenstand einer speciellen Untersuchung

machte, Er bildet eine untere Schlundkomraissur ab, in deren

Verlauf sich, besonders seitlich, Ganglienzellen eingelagert finden

;

die Frage nach dena Ganglion beriihrt er nicht.

Die Frage nach dem unteren Schlundganglion der Plathel-

minthen ist neuerdings von Eisig ^) wieder angeregt worden. Er

erblickt in dem Vorhandensein eines solchen, unabhaugig von den

beiden Langsnervenstrangen bestehenden Ganglions einen Einwand

gegen die von Lang begriindete Homologisierung der ventralen

Laugsnervenstriinge der Plathelminthen mit der Bauchganglienkette

der Anneliden. Der Berufung auf das SoMMERsche Ganglion fiigt

er hinzu, daB er es ftir sehr zweifelhaft halte, daC sich das Ver-

halten bei Distomum bei einer Ervveiterung der Kenntnisse iiber

das Nervensystem der Trematoden als isolierter Fall heraus-

stellen wird.

Die Verwertung des SoMMER'schen Befundes in der wissen-

schaftlichen Polemik einerseits, der Widerspruch, in dem dieser

Befund zu den Angaben iiber das Nervensystem anderer Trema-

toden steht, andererseits, schlieClich der Umstand, daC es noch

keinem nach Sommer gelungen war, das Ganglion mit Sicherheit

festzustellen, legte das Bediirfnis einer erueuten Untersuchung des

Gegenstandes nahe. Die Anregung zu einer solchen, sowie zur

Veroli'entlichung ihres Resultates verdanke ich der Giite meines

verehrten Lehrers, des Herrn Prof. Lang.

Als Material dienten mir teils in Sublimat, teils in Alkohol

fixierte ausgewachsene Exemplare, von denen idi Horizontal-,

Sagittal- und Querschnittserien anfertigte. Unter den angewandten

Farbemethoden erwieseu sich als die geeignetsten zur Darstellung

des Nervensystems: vom Rath und Mallort's Hamatoxylin fiir

die Feststellung des Faserverlaufes, wahreud Anzahl, Beziehungen

und histologische Struktur der Ganglienzellen am klarsten bei

Farbung mit Delafield's oder Grenacher's Hamatoxylin -f Pikrin-

saure hervortraten. Die besten Uebersichtsbilder iiber das ge-

samte Nervensystem lieferte die van GiESON'sche Methode.

Das Ergebuis der Untersuchung ist das folgende. Es finden

sich am ganzen Umfang des Pharynx und Oesophagus kleine

1) La Cellule, 1900, Tasc. 2.

2) Zur Entwickelungsgeschichte der Capitelliden. Mitteil. aus

d. zool. Stat. Neapel, 1899.
Bd. XXXVII. N. F. XXX. 36
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Ganglienzellen. Scharf umgrenzte, stark fiirbbare Kerne mit raeist

deutlicheui Kernkorperchen liegen iu einheitlich scheinender Grund-

substauz, die an vielen Stellen in zum Pharynx gerichtete Fort-

satze tibergeht (Fig. I, III).

Die Anordnung der Ganglienzellen ist am deutlichsten aus

einer Querschnittserie zu ersehen aus der ich 3 Bilder (Fig. I,

II, III) herausgreife. Zunachst '"^
t sich am proximalen Teil des

Pharynx (Fig. I) eine groCe Anzahl on Zellen in ziemlich lockerer

Anordnung. Die Zellen sind zum grofiten Teil dem Anfangsteil

des Pharynxnerven ein- und angelagert und deraentsprechend an

den seitlichen Pharynxwanden, vor allem an der AuBeuflache des

Protractor pharyngis am haufigsten. Weiter distalwarts (Fig. II)

nimmt ihre Anzahl ab. Sie finden sich nur noch vereinzelt, in

unregelmaBiger Anordnung. Erst an der Uebergangsstelle des

Pharynx in den Oesophagus kommt es von neuem zu einer An-

haufung von Ganglienzellen (Fig. III). Hier liegen sie dicht ge-

draugt an der ganzen Peripherie. Aus dem Sagittalschnitt Fig. IV

und dem schematischen Uebersichtsbild Fig. V sind diese Verhalt-

nisse ebenfalls ersichtlich.

Wenn man diesen beiden Gauglienbezirken iiberhaupt den

Wert von Ganglien zuerkennen wollte, so konnte man sie als

Peripharyngeal- und Periosophagealganglion bezeichuen. Sie sind

aber wohl zu wenig konzentriert und scharf umschrieben, um das

zu rechtfertigeu.

Diese Gangiienbezirke stellen offenbar noch ein primitives

Stadium dar, das einem diffusen Nervensystem wesentlich naher

steht, als das Nervensystem solcher Forraen, denen das lokale mo-

torische Centrum am Pharynx fehlt und bei denen die den Pharynx

innervierenden Zellen jedenfalls im Gehirn selbst liegen. Der

Uebergang zu dieser letzteren Form ist vermutlich so erfolgt, daC

sich die dem Pharynx auBen anliegenden Zellen ins Gehirn hinein

verlagerten und zwar auf dem durch den Pharynxnerven gegebenen

Weg. Das Verhalten des proximalen Ganglienbezirkes bei Dist.

hepat. macht diese Idee sehr wahrscheinlich. Die Zellen liegen

hier stellenweise dem Gehirn so nahe, dafi in der That nicht viel

fehlte, und ihre Einwanderung ins Gehirn ware vollendet.

Der distale Ganglienbezirk ist hiusichtlich der Miichtigkeit

seiner einzelnen Telle wechselnd, selten ventral oder dorsal ver-

dickt, haufiger seitlich starker entwickclt. Immer aber handelt es

sich um einen uuunterbrochenen Ganglienring. Von einer auch

nur andeutungsweise vorhandenen Sonderung seiner ventralen
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Partie ist nichts zu sehen. An den distalen Partien des Oeso-

phagus sind vereinzelt der Wandung anliegende Ganglienzellen

noch haufig.

Ansammlungen von Ganglienzellen finden sich auch der

Wandung der Mundhohle angelagert, und da bei protrahiertem

Pharynx der ventrale Teil der Mundhohle in Form einer sack-

artigen Einstiilpung unter den Pharynx zu liegen kommt, so ent-

steht auf Quer- und Horizon Ui^chnitten, die die Wand der Mund-

hohle tangential treffen, das Bild einer unter dem Schlunde ge-

legenen Ganglienmasse (Fig. II). Es ist aber wohl nicht anzu-

nehmen, daC Sommer durch dieses Bild getauscht worden ist.

Beschreibung und Zeichnung seines unteren Schlundganglions

machen es viel wahrscheinlicher, dafi es mit dem distalen Ganglion-

bezirk des Pharynx identisch ist, und daC der SoMMER'schen Dar-

stellung Praparate von einem Tier zu Grunde lagen, bei dem die

ventrale Verdickung des Ganglienringes, die ich, wie erwahnt,

gelegentlich auch sah, besonders ausgepragt war, so daC die

dorsalen und lateralen Elemente des Ringes im Verhaltnis hierzu

so zuriicktraten oder zu Gunsten des ventralen Teiles so stark

reduziert waren, daC das Bild des Ringes verloren ging und sein

ventraler Teil als, wenn auch wohl kaum scharf uraschriebenes,

so doch immerhin deutlich markiertes ventrales Ganglion erschien.

Bei der grofien individuellen Schwankungsbreite in der Anordnung

dieser Ganglienzellen ist ein solcher Fall jedenfalls denkbar.

Was die seitliche Kommissur Sommer's, den Pharynxnerven

Lang's anlangt, so entspringt er aus der ventralen Partie des

Gehirns als ziemlich kraftiger Stamm, dessen Fasern aber zum

groCten Teil schon an der proximalen Ganglienanhaufung enden.

An Volumen reduziert, zieht der Nerv von hier aus weiter distal-

warts und erreicht den distalen Ganglienbezirk in dessen seitlichen

Abschnitten, und zwar haufig der Dorsalseite des Pharynx ge-

nahert. Fig. V giebt in schematischer Darstellung einen Ueberblick

iiber diese Verhaltnisse.

Von den lateralen Teilen des Ganglienringes scheint auch in

erster Linie die Innervation des Pharynx auszugehen. RegelmaBig

sieht man von hier aus einen Nervenast jederseits in den Pharynx

eintreten, woselbst er nach vorn gerichtet verlauft und mit einem

Fasergeflecht in Verbindung steht, dem die „groCen Zellen" des

Pharynx, die Myoblasten Bettendorf's i), eingelagert sind.

1) Ueber Muskulatur u. Sinneszellen bei Trematoden, Rostock 1897.

36*
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Wie weit dieses Fasernetz (Fig. IV) von Nervenfasern, wie weit

etwa von den Sarkoplasmafortsatzen der Myoblasten selbst gebildet

wird, ist schwer zu entscheiden. Auch Brandes ') fand die Zellen

in ein solches Fasergeflecht, wie er angiebt, ein Nervengeflecht,

eingelagert, und zwar im Saugnapf von Gastrothylax, und zieht,

gestiitzt auf diesen Befund, die Natur der Zellen als Myoblasten

in Frage, indem er sich der alteren Ansicht zuneigt, daB es sich

um periphere Ganglien zellen handle. Fiir die groCen Zellen im

Pharynx von Dist. hepat. ware eine solche Annahme jedenfalls

unzulassig. Denn ich sah Zellen inmitten dieses Geflechtes liegen,

deren Zusammenhang mit Muskelfasern zweifellos erkannt werden

konnte.

Faserziige, die ventral vom Pharynx die Medianlinie uber-

schreiten, sind nur in sehr geringer Anzahl vorhanden und selten

mit Sicherheit nachzuweisen. Soweit also eine ventrale Koni-

missur, wie sie Havet ^) beschreibt, existiert, ist sie jedenfalls von

untergeordneter Bedeutung, und den ganzen Pharynxnerven ein-

schlieClich dieser Kommissurfasern als unter dem Schlunde ver-

laufende Kommissur zu bezeichnen, sicher nicht gerechtfertigt.

Als Ergebnis meiner Untersuchung betrachte ich den Nach-

weis, daC die Ganglienzellen , die bei Dist. hepat. das lokale

motorische Centrum des Pharynx darstellen, weder hinsichtlich

ihrer Lagebeziehung zum Pharynx, noch vor allem in Bezug auf

ihr Innervationsgebiet dem unteren Schlundganglion der Anneliden

vergleichbar sind.

Was das Nervensystem anderer Trematoden anlangt, so

stiramen die zahlreichen Untersuchungen, die dariiber vorliegen,

mit einer noch zu erwahnenden Ausnahme darin iiberein, da6 ein

unteres Schlundganglion in ihneu nicht erwahnt ist, oder sein

Fehlen sogar besonders betont wird. Hier sind vor allem die um-

fangreichen Arbeiten von Looss ^) zu nennen, der die meisten der

von ihm beschriebenen Arten auch auf das Nervensystem hin

untersuchte, ferner die Untersuchungen von Taschenberg ^),

1) Die Gattung Gastrothylax. Ablidl. Nat. Ges. Halle, Bd. XXI.

2) loc. cit.

3) a) Beitrage zur Kenntnis der Trematoden. Zeitschr. f. wiss.

Zool., Bd. XLI. — b) Neue Untersuchungen iiber Bau und Ent-

wickelung d. Distomeenkorpers. Bibl. zool., Bd. XVI, Stuttgart 1894.

— c) Recherches sur la Faune parasitaire de rEg3^pte, Leipzig 1894.

4) Weitere Beitrage zur Kenntnis ektoparasitischer Trematoden.

Festschr. d. Naturf. Gesellsch. Halle, 1879.
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Kerbert 1), Gafpron '^), Fischer »), Monier *), Heckert ^), Creutz-

BURG^), LiNSTOW'), LeUCKART «) , . NOACK ^), E. WALTER l*"),

Knoch^i), Odhner12), Buttel-Reepen13) u. a. Diese Aufstelluug

— sie umfaCt Untersuchungen von etwa 50 verschiedenen Trema-

todenarten — macht keinen Anspruch auf Ausfiihrlichkeit. Ihr

Zweck ist nur, darzuthun, dafi die Verinutung Eisig's, es mochte

sich auch bei anderen Trematoden das SoMMER'sche Ganglion noch

auffinden lassen, wohl kaum mehr begriindet ist.

Zwei interessante Falle, wie das inotoriscbe Centrum des

Pharynx auftreten kann, mussen noch beriicksichtigt werden. Der

erste betrifft das von Looss beschriebene Dist. tereticolle. Er

schreibt^^): „Ich habe bei einigen der von mir studierten Arten

(Dist. tereticolle, globiporum) eine sehr feine, unter dem Oeso-

phagus hinziehende Verbindung der Cerebralganglien angetroffen.

Es sind einige feine Fasern, die besonders bei dem groBeren Dist.

tereticolle an dem tiefsten Punkt ihres Verlaufes einige angelagerte

Ganglienzellen zeigen; den Eindruck eines specifischen Ganglions

machen diese Elemente aber nicht." In der Abbildung, die Looss

1) Beitrag zur Kenntnis der Trematoden. Arch. f. mikrosk.

Anat., Bd. XIX, 1881.

2) Zum Nervensystem der Trematoden. Zool. Beitr., A. Schnei-

der, Bd. I, 1884.

3) Ueber den Bau von Opisthotrema cochleare. Zeitsch. f.

wiss. Zool., Bd. XL, 1884.

4) Description du Distoma ingens etc. Bull, de la Soc. zool.

de France, T. XI, 1886.

5) Untersuchungen liber die Entw.- u. Lebensgeschichte von

Dist. macrostomum. BibL zool., 1889.

6) Untersuchungen iiber die Entwickelung und den Bau von

Distomum ovocaudatum. Dissert., Leipzig 1890.

7) Ueber den Bau und die Entwickelung des Dist. cylindraceum.

Arch. f. mikr. Anat., Bd. XXXVI, 1890.

8) Die Parasiten des Menschen und die von ihnen hervor-

gerufenen Krankheiten, 2. Aufl., Bd. I, 2. Abt., 1886— 1901.

9) Die Anatomie u. Histologic des Dist. clavigerum. Dissert.,

Rostock 1892.

10) Untersuchungen iiber den Bau der Trematoden. Zeitschr.

f. wiss. Zool, Bd. LVI, 1893.

11) Topographic des Exkretionsapparates u. Nervensystems von
Dist. lanceolatum. Dissert., Wiirzburg 1894.

12) Aporocotyle simplex, ein neuer Typus von ektoparasitischen

Trematoden. Centralbl. f. Bakt., 1. Abt., Bd. XXVII, p. 62.

13) Zwei groBe Distomeen. Zool. Anz., Bd. XXIII, p. 585.

14) Neue Untersuchungen iiber Bau und Entwickelung des

Distomeenkorpers. Bibl. zool., Bd. VI, p. 151, Stuttgart 1894.
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giebt, liegen die Ganglienzellen an der Grenze von Pharynx und

Oesophagus, und zwar zu beiden Seiten des letzteren. Dasselbe

Bild erhielt auch ich bei der Untersuchung lebender Tiere. Ge-

naueres uber die Verteilung der Zellen zu ermitteln, war mir

leider nicht moglich. Zwar erkennt man auf Schnitten am ganzen

Umfaog des Oesophagus Zellansammlungen. Zum groCen Teil

handelt es sich aber wohl urn Driisenzellen, und die sichere

Deutung der einzelnen Elemente ist mir nicht iiberall gelungen.

Ueber das Innervationsgebiet der in der „Komraissur" liegenden

Zellen giebt Looss nichts Genaueres an, halt es aber fiir wahr-

scheinlich, daC sie ihre Fortsatze an den Pharynx und Oesophagus

schicken. So unvollstandig diese Angaben auch sind, so viel

scheint mir mit Sicherheit aus ihnen hervorzugehen, daC die von

Looss erwahnten Zellen sich dem distalen Gauglienbezirk von

Dist. hepat. vergleichen lassen, daC seine Koramissur dem Pharynx-

nerven entspricht, daC ferner bei Dist. tereticolle ebensowenig wie

bei Dist. hepat. von einem wohlumschriebenen Ganglion die Rede

sein kann, und daC die Ganglienzellen im einen wie im anderen

Falle nicht auf die Ventralseite des Pharynx beschrankt sind.

Der einfachste Fall solchen Pharynxnervensystems findet sich

wohl nach Bettendorf's ^) Darstellung bei einem Cercariaeum.

„Ganz konstant fand ich in die beiden Pharynxnerven kurz vor

ihrem Eintritt in den Pharynx je eine Ganglienzelle eingelagert.

Vielleicht sind diese identisch mit dem von Sommer bei Dist.

hepat. beschriebenen ,unteren Schlundganglion', welches er durch

seitliche Kommissuren (meine Pharynxnerven) mit den beiden

HirngaDglien in Verbindung treten laCt."

SchlieChch habe ich noch zu erwahnen, daB Linstow -) bei

Phylline Hendorffi, einer Tristome, ein „hinter dem Schlunde ge-

legenes Ganglion" beschrieben hat. Phylline Hendorffi war mir

leider fiir eine Nachuntersuchung nicht zuganglich. Das diesem

sehr nahe stehende Tristomum niolae hat aber jedenfalls nach

Lang^) kein unteres Schlundganglion, und auch ich konnte an

Exemplaren dieser Art, die mir Herr Prof. Lang freundlichst zur

Verfiigung stellte, weder von diesem Ganglion, noch auch von einer

diffusen Anhaufung von Ganglienzellen in der Gegend des Pharynx

etwas sehen.

1) Ueber Muskulatur u. Sinneszellen bei Trematoden, Dissert.,

Rostock 1897.

2) Arch. f. mikr. Anat., Bd. XXXIII, 1889.

3) Mitt. a. d. zool. Stat. Neapel, 1880.
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Die Zahnleiste und die ersten Zahnanlagen

der Selachier.

Von

Dr. phil. Paul Laaser, Zahnarzt.

(Aus dem zoologischen Institut der Universitat Jena.)

Hierzu Tafel XXVIII and 13 Figuren im Text.

Im Jahre 1874 verofifentlichte Oscar Hertwig seine Schrift

„Ueber Bau und Entwickelung der Placoidschuppen und Zahne

der Selachier", welche fiir die Morphologie des Zahnsystems der

Wirbeltiere von grundlegender Bedeutung ist und die ersten ge-

nauen Beobachtungen iiber die Entwickelungsgeschichte der Zahne

und der Placoidschuppen der Selachier enthalt; die Unter-

suchungen von Oscar Hertwig beziehen sich auf Embryonen von

Acanthias, und ich werde bei dem Bericht iiber meine Befunde

bei Acanthias auf diese Angaben zuruckkommen, dieselben in den

wichtigsten Punkten bestatigen und in mancher Hinsicht vervoll-

standigen. Seit der genannten Schrift von Oscar Hertwig sind

nur wenige Publikationen uber die Entwickelung der Selachier-

zahne erschienen. Im Jahre 1896 behandelte Treuenfels in

seiner Dissertation ^) die Bezahnung von Myliobatis aquila in ver-

gleichend-anatomischer Hinsicht und machte auch einige embryo-

logische Angaben, welche sich auf Myliobatis und auf Torpedo

beziehen. Dann besprach Jentsch (1897) ebenfalls in einer Dis-

sertation seine Befunde bei Mustelus- und Acanthias-Embryonen,

auf welche ich spater zuriickkomme. Beinahe gleichzeitig erschien

die wichtige PubHkation von Roese (No. 19 des Litteraturver-

zeichnisses), welche die Histogenie des Selachierzahnes betrifft.

Auf den giitigen Rat von Herrn Professor Dr. KUkenthal
habe ich im' zoologischen Institut zu Jena eine erneute Unter-

suchung der Entstehung der Bezahnung der Selachier begonnen

und ebenda unter Leitung von Herrn Professor Dr. H. E. Zeegler

1) Die Titel dieser und der weiterhin genannten Publikationen
sind im Litteraturverzeichnis genauer angegeben (p. 576).

Bd. XXSVII. N. F. XXX. 37
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durchgefiihrt. Von Herrn Professor Dr. Haeckel wurden niir aus

den Vorriiten des zoologischen Instituts sehr schone Embryonen von

Spinax niger zur Verfiigung gestellt, welche Herr Dr. May auf einer

Reise in Norwegen gesammelt hatte. Ferner erhielt ich zum Vergleich

verschiedene Enabryonen von Mustelus laevis und Acanthias vul-

garis, welche in der zoologischen Station in Neapel konserviert

worden waren. Ich habe meine Aufmerksamkeit hauptsachlich auf

die Bildung der Zahnleiste und die erste Entstehung der Zahne

gerichtet. Ich kann also von den ersten Stadien eine genauere

Beschreibung als die friiheren Autoren geben. — Beilaufig habe ich

auch die Entstehung der Hautzahne in den Kreis der Untersuchung

gezogen.

Das Material war teils in Solutio Perenyi, teils in Sublimat

konserviert ; die Enabryonen wurden in Alkohol mit Salzsaure ent-

kalkt und schliefilich mit Boraxkarmin gefarbt; bei den groCeren

Embryonen von Spinax niger wurde die Doppelfilrbung rait Borax-

karmin und Bleu de Lyon angewandt.

Der groCte Teil der Untersuchungsobjekte wurde sagittal ge-

schnitten, jedoch einige auch transversal; ferner standen mir

einige Querschnittserien aus dem zoologischen Institut zur Ver-

fugung. — Es folgt nun ein Verzeichnis der von mir untersuchten

Embryonen (die Lange von der Kopfspitze bis zur Schwanzspitze

gemessen)

:

Spinax niger 3,5 cm Mustelus laevis 4,7 cm

44 5 2

„ „ 4,5 „ Acanthias vulgaris 4,5 „

11 55 ^1^ 51 51 55 ^5^ 15

55 55
® 15

15 11
-''-' 11

11 11
12 „

Eine vorlaufige Mitteilung iiber meine Besultate habe ich im

Anatomischen Anzeiger veroffentlicht (Bd. 17, 1900, p. 479—489).

I. Spinax niger Bonap.

Zuerst beschreibe ich die Zahnentwickelung bei Spinax niger.

Bei einem Embryo von 3,5 cm Liinge ist noch keine Zahn-

leiste vorhanden. Nur eine schwache Verdickung des Epithels

zeigt sich in der Gegend, wo die Zahnleiste entstehen wird. Die

Mesenchymzellen liegen unter dem Epithel nicht so locker wie
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sonst, sondern ein wenig dichter. Die Kieferknorpel sind in diesem

Stadium als eine dichte Masse von Mesenchymzellen angelegt,

welche nicht scharf abgegrenzt ist und allmaWich in das um-

gebende lockere Mesenchym iibergeht; zwischen der Kieferanlage

und dem Epithel liegen die Mesenchymzellen auch ziemlich dicht;

es zieht sich die Verdichtung von der Anlage des Kieferknorpels

allmahlich gegen das Epithel bin. Das dartiber liegende Epithel

(welches spater die Zahnleiste erzeugt) ist ein wenig verdickt,

indem die untere Zellenlage desselben nicht wie sonst aus rund-

licheu, sondern aus langlichen Zellen besteht ; das Bild des Epithels

ist an beiden Kiefern ein ahnliches, wie ich es von dem folgenden

Stadium zeichne (Tafelfig. 1), und wie man es noch bei eiuem

spateren Stadium am Oberkiefer in den distalen Teilen der Zahn-

leisten anlage, d. h. am Mundwinkel findet (Textfig. 3).

Bei einem Embryo von 3,8 cm Lange hat sich nicht viel

veraudert. An beiden Kiefern ist in der Gegend der Zahnleiste

das Epithel verdickt (Tafelfig. 1). Im Oberkiefer ist noch keine

Zahnleiste vorhanden, aber im Unterkiefer beginnt das Epithel in

die Tiefe zu dringen, um die Zahnleiste zu bilden. An beiden

Kiefern ist die Verdichtung des Mesenchyms in der Gegend der

Zahnleiste sehr deutlich (Tafelfig. 1). Die Anlagen der Kiefer-

knorpel (Palatoquadratum und Mandibel) sind nun besser von dem
umgebenden Mesenchym abgegrenzt und durch die dichte Lage-

rung der Zellen von dem lockeren Mesenchym unterschieden. Die

Mesenchymmasse, welche sich unter der Gegend der entstehenden

Zahnleiste befindet, hangt nur in schmaler Verbindung mit der

Mesenchymmasse des Kieferknorpels zusammen (Tafelfig. 1 bei *).

Die nachstfolgenden Embryonen, welche mir zur Verfugung

standen, batten eine Lange von 4,4 und 4,5 cm. Dieses Stadium

ist von besonderem Interesse, well nun die Zahnleiste erschienen

und eine Anzahl von Zahnanlagen vorhanden ist. Textfig. 1 ist ein

durch den Oberkiefer und durch die Spitze des Unterkiefers

gehender Querschnitt und zeigt die Zahnleiste des Oberkiefers aaf

beiden Seiten; man bemerkt 2 einspringende Falten der Mund-

schleimhaut, die nachher zu besprechenden inneren Mundfalten,

darunter bemerkt man an dem einspringenden Winkel eine Ver-

dickung des Epithels, welche die Anlage der Zahnleiste ist. —
Auf dem Sagittalschnitt Textfig. 2 sieht man die Zahnleiste an

beiden Kiefern. Am Oberkiefer bildet die Zahnleiste eine kurze

einspringende Falte, am Unterkiefer bildet sie eine tiefe Falte, an

deren Ursprung eine Zahnanlage (^) getrotfen ist. Langs der Linie

37*
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in welcher sich die Zahnleiste bildet, entsteht an der Oberflache

eine Furche, die Zahnfurche (Textfig. 1 zf).

Fig. 1.

aze agf

Fig. 1. Embryo von Spinax niger, 4,5 cm Lange. Querschuitt^ durch
beide Oberkiefer. Das Epithel der IMundhohle ist durch dunklen Ton be-

zeichnet. Die Zahnleiste ist als Verdickung des Epithels bemerklich. Vergr. 24.

agf aufiere Grenzfurche (des aufieren Zahnepitnels), aze auBeres Zahnepithel
(mit einer Zahnanlage), ifo innere Mundfalte des Oberkiefers, ok OberMefer-
knorpel, u Spitze des Unterkiefers, zf Zahnfurche.

Fig. 2

agf ok zl ifo uk z zl

Fig. 2. Embryo von Spinax niger, 4,5 cm Lange. Langsschnitt durch
Ober- und Unterkiefer nahe der Mitte. Das Epithel ist durch dunklen Ton
bezeichnet. Vergr. 32. agf auSere Grenzfurche (des iiuSeren Zahnepithels),
ifo innere Mundfalte des Oberkiefers, ifii innere Mundfalte des Unterkiefers,
ok Oberkieferknorpel, uk Unterkieferkuorpel, z Zahnanlage, zl Zahnleiste. ]\Ian

vergleiche Textfig. 7.
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Betrachten wir die Serie von Sagittalschnitten durch einen

Embryo von 4,4 oder 4,5 cm, indem wir von der Seite her gegen

die Mitte hingehen, so konnen wir am Oberkiefer sehr schon die

Bildung der Zahnleiste verfolgen. In der Nahe des Mundwinkels

besteht nur eine schwache Verdickung des Epithels (s. Textfig. 3);

medianwarts gehend, trifft man dann eine Einfaltung des Epithels,

^\ ^>
-

—

ok

Fig. 3. Embryo von Spinax niger, 4,5 cm Lange. Langsschnitt durch
den Oberkiefer, nicht weit vom Mundwinkel. Vergr. 204. epl Mimdepithel
innen an der Zahnleiste, ok Oberkieferknorpel, ve verdicktes Epithel, welches

die Zahnleiste bilden Avird.

also die Bildung der Zahnleiste. Gleichzeitig erscheint auch an

der Oberflache des Epithels des Oberkiefers die Zahnfurche (s.

Textfig. 1, 2 u. 4). An der Zahnleiste zeigen sich Zahnanlagen,

welche meist an der AuCenseite der Zahnleiste an der Stelle

liegen, wo das Epithel in die Zahnleiste umbiegt (Textfig. 4 z'p).

Das Epithel, welches auswarts von der Zahnleiste liegt, ist auch

noch zur Bildung von Zahnen bestimmt; auf Schnitten, welche

nicht sehr von der Medianebene entfernt sind, bemerkt man aufier-

halb des Kiefers eine Furche (Textfig. 1 u. 2); ich nenne diese

Furche auCereGrenz furche^). Das Epithel, welches zwischen

der Zahnleiste und zwischen dieser Furche liegt, mufi mit einem

1) Ich muB zwischen der auCeren Grenzfurche und der Lippen-
furche unterscheiden ; die beiden Furchen haben verschiedene Bildungs-

ursachen; die Entstehung der auBeren Grenzfurche hangt ofFenbar

mit der Differenzierung des aufieren Zahnepithels zusammen.
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besonderen Namen belegt werden, da es spaterhin die auCeren

Zahne des Gebisses bildet; ich bezeichne dasselbe als au Ceres
Zahnepithel, um dasselbe von dem Zahnepithel der Zahnleiste

zu unterscheiden. Die ersten Zahne liegen also meist am Ueber-

gang vom auCeren Zahnepithel zur Zahnleiste ^). Nur wenige

Zahnanlagen und gewohnlich kleinere befinden sich in der Zahn-

leiste selbst. Was die Zahl der Zahne betrifft, so habe ich bei

den 4,4 und 4,5 cm Iangen Embryonen im Oberkiefer 7 resp. 12

Zahne gefunden.

dms zl

epi

.0~

-^0.

/'^^•c

ok
/

"->!5^

Fig. 4. Embryo von Spinax niger, 4,5 cm Lange. Langsschnitt durch
den Oberkiefer nahe der Mitte. Vergr. 204. dms vcrdichtetes Mesenchym an
der Zalinleiste, epi Mundepithel innen au der Zahnleiste, ok Oberkieferkuorpel,
si Zahnleiste, s}) ZahnpapiUe.

Betrachten wir nun den Unterkiefer desselben Stadiums, so

sehen wir die Zahnleiste schon am Kieferwinkel beginnen ; sie

1) Treuenfels hat auch bei einem 3 cm langen Embryo von
Torpedo marmorata die Zahnleiste gesehen und bei einem etwas

alteren Embryo die Bildung des ersten Zahnkeims beobachtet; man
erkennt aus der beigegebenen Figur, daC die erste Zahnanlage an

der Zahnleiste nahe an dem Uebergang vom auCeren Epithel zur

Zahnleiste gelegen ist.
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geht sofort ziemlich weit in Tiefe, wie Text fig. 5 zeigt, welche

nahe am Kieferwinkel liegt. Die Sagittalschnitte, welche im Ober-

kiefer nur erst eine Verdickung des Epithels erkeunen lassen,

zeigen im Unterkiefer schon die wohlausgebildete Zahnleiste, wie

der Vergleich der Textfig. 3 und 5 zeigt , welche demselben

O C5 ',1'-.

"01'='

uk ''^i^h ^mma^;^mS:

si %lW=of o=^c^^^-

I

Fig. 5. Embryo von Spinax niger, 4,5 cm Lange. Langsschoitt durch
den Unterkiefer, nicht weit vom Mundwinkel (derselbe Schnitt wie Textfig. 3).

Vergr. 204. uk Unterkieferknorpel, zl Zahnleiste.

Schnitte angehoren. Auch das aufiere Zahnepithel ist im Unter-

kiefer auf solchen seitlichen Schnitten wohl zu erkennen, da es

durch eine auBere Grenzfurche abgesetzt ist, wie sie im Ober-

kiefer erst mebr raedianwarts gefunden wird (an Textfig. 2 sieht

man die iiuCere Grenzfurche unteu und oben). Da, wo das Epi-

thel zur Bildung der Zahnleiste sich einfaltet, entsteht die Zahn-

furche; dieselbe ist im Unterkiefer in der Nahe des Mundwinkels

ganz flach, zeigt sich aber auf den mehr medianwarts gelegenen

Schnitten sehr deutlich (Textfig. 2 und 6 sf).

Was die Zahne im Unterkiefer des vorliegenden Stadiums

betrifift, so fand ich bei den 4,4 und 4,5 cm langen Embryonen

14 resp. 16 Zahne; dieselben liegen teils an dem Uebergang

zwischen dem auBeren Zahnepithel und der Zahnleiste, teils an

der Zahnleiste selbst; diejenigen Zahne, welche an ersterer Stelle

liegen, sind am besten ausgebildet und besitzen hohe Papillen

(s. Textfig. 2 5), wahrend bei den anderen nur erst flachere Pa-

pillen bemerkbar sind (vergl. Textfig. 6 ^p).
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Es geht aus dem Gesagten hervor, daC bei den Embryonen
von Spinax niger die Zahnleiste im Unterkiefer
etwas fruher sich ausbildet als im Oberkiefer; dem-

entsprechend war in dem vorliegendem Stadium auch im Unter-

kiefer eine etwas grofiere Zahl von Zabnen vorbanden als im

Oberkiefer, wie dies die genannten Zahlen zeigen.

Fig. 6. Embryo von Spinax niger, 4,5 cm Ljinge. Langsschnitt durch
den Unterlfiefer nahe der Mitte. Links sieht man die Spitze des Unterkiefer-

knorpels. Das Bild ist nach demselben Sagittalschnitt gezeichnet wie Text-
fig. 4. Vergr. 204. zf Zahnfurche, zl Zahnleiste, zp Zahnpapille.

Wie gesagt wurde, ist an den seitlicben d. h. den in der

Nahe des Mundwinkels gelegenen Schnitten im Oberkiefer nur

eine schwacbe Verdickung des Epithels vorbanden, aber unter dem
Epitbel befindet sich scbon eine kraftige Verdichtung des Mesen-

chyms ; von den beidenVorgangen, welche dieBildung
der Zahnleiste vorbereiten, namlichderMesenchym-
wucherung und der Epithelverdickung, scheint also

die Mesenchymwucherung das Friihere zu seiu

Oder wenigstens fruher bemerkbar zu werden. Man konnte auch

scbon bei den anfaugs ervviibnten jungen Stadien bemerken, daB

bei einer schwachen oder selbst kaum bemerkbaren Verdickung

des Epithels schon eine betrachlicbe Verdichtung des Mesenchyms

vorbanden war.

Hinter der Zahnleiste bemerkt man an diesem Stadium schon

die Bildung einer vorspringenden Falte ini Unter- und Oberkiefer
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(Textfig. 1 und 2) ; diese Fallen sind einwarts gerichtet und nehmen

spaterhin an GroBe zu. Ich nenne dieselben die inneren Mund-
falten, da sie den inneren Rand der Mundhohle umsaumen. Die

obere der beiden inneren Mundfalten ist schon von auBen zu sehen,

wie Tafelfig. 2 zeigt, welche einen 4,4 cm langen Embryo von

Spinax niger von unten gesehen darstellt.

Bei einem Embryo von 4,9 cm Lange finden wir naliezu die-

selben Verhaltnisse. Die Zahnleiste ist im Ober- und Unterkiefer

etwas weiter ausgebildet. Jedoch ist die Bildung der Zahnleiste

am Oberkiefer noch nicht bis zum Kieferwinkel vorgeschritten,

sondern in der Nahe des Kieferwinkels immer noch lediglich durch

eine schwache Verdickung des Epithels vorbereitet, iiber welcher

eine deutliche Verdichtung des Mesoderms sich befindet. Zahn-

anlagen fand ich im Oberkiefer 8, im Unterkiefer 19. Manchmal

stehen im Unterkiefer zwei Zahnanlagen hintereinander, indem

die eine am Uebergang vom auBeren Zahnepithel zur Zahnleiste,

die andere an der Zahnleiste selbst weiter hinten sich befindet

;

jedoch kann diese Stellung in diesem Stadium noch nicht als

etwas Regelmafiiges oder GesetzmaCiges gelten.

Ein sehr interessantes und klares Bild in betreff der Ent-

wickelung der Zahnleiste und Zahnanlagen lieferte mir ein Embryo

von 8 cm GroBe. Dieses Stadium entspricht hinsichtlich der Zahn-

leiste und Zahnentwickelung der Zeichnung, welche 0. Hertwig
von Acanthias vulgaris 10 cm gegeben hat (1. c. p. 379 und

Taf. XIII, Fig. 14). Im Ober- wie im Unterkiefer finden wir eine

stark entwickelte Zahnleiste, welche auf dem Sagittalschnitt

mehrere Zahnanlagen hintereinander zeigt (Textfig. 7, 8 und

Tafelfig. 3). Diejenigen Zahne, welche am Uebergang vom auBeren

Zahnepithel zur Zahnleiste liegen, sind am weitesten ausgebildet

;

es ist dies begreiflich, da wir an den friiheren Stadien gesehen

haben, daB sie zuerst angelegt wurden. Diese Zahne besitzen

schon eine ziemlich dicke, stark farbbare Dentinschicht. Diejenigen

Zahne, welche im auBeren Zahnepithel liegen, und diejenigen,

welche an der Zahnleiste liegen, sind nicht so weit entwickelt, be-

sitzen also eine diinnere Dentinschicht oder entbehren derselben

noch vollig. Je weiter nach innen an der Zahnleiste die Zahne

gelegen sind, auf um so primitiverer Entwickelungsstufe befiuden

sie sich; denn wahrend die Zahnleiste tiefer in das Mesenchym

hineinwuchert, werden hinter den bestehenden Zahnanlagen neue

Aniagen gebildet (Textfig. 7, 8 und Tafelfig. 3). Wir finden also
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auf uahezu jedera Schnitt durch die Zahnleiste die verschiedenen

Stufen der Ausbildung der Zahne: zuerst eine Erhebung des

Epithels iiber einer dicht mit Mesenchymzellen erfullten Papille;

spater eine stark sicli farbende Dentinschicht und im Innern des

Zahnes langliche oder sternformige Zellen, welche man als Odonto-

blasten ansehen muC.

Im Unterkiefer wachst die Zahnleiste nicht allein in der

Richtung nach hinten, sondern auch ein wenig lateralwarts. In-

folgedessen erscheint auf Sagittalschnitten das auCere Ende der

!!__—— «/«

Fig. 7. Embryo von Spinax niger, cS cm L;inge. Sagittalschnitt durch
Ober- und Unterkiefer nahe der Mitte, Uebersichtsbild der Lage der Zahn-
leiste in beiden Kiefern. Das Epithel ist durch dunklen Ton bezeichnet, das
Mesenchym durch graucn Ton. Vergr. 55. og'/'JiuSere Grenzfurche, ase auBeres
Zahnepithel, ifo innere Mundfalte am Oberkicfer, ifu innere Mundfalte am
Unterkiefer, ok Oberkieferknorpel, nk Unterkieferknorpel, zf Zahnfurche, zl

Zahnleiste.
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Zahnleiste vom auCeren Epithel getrennt (Tafelfig. 4). Der Befund

eriunert daher an die Verhaltnisse bei hoheren Wirbeltieren, bei

welchen die Zahnleiste an ihren seitlichen Enden selbstandig

weiterwachst ^).

Was die auCere Grenzfurche betrifft, so ist dieselbe am Unter-

kiefer deutlich vorhanden, aber am Oberkiefer ist sie nur an den

seitlichen Teilen des Mundes zu erkennen und am vorderen Mund-

rand abgeflacht und beinahe verschwunden.

<^gf Ilk

Fig. 8. Embryo von Spinax niger, S cm Lange. Langsschnitt clurcli

den Unterkiefer nahe der Mitte ; Detailbild zu Fig. 7. Vergr. 100. agf auBere

Grenzfurche, uk Unterkieferknorpel, z Zahn im auBeren Zahnepitliel, 2/ Zahn-

furche. — Der Hohlraum zwischen dem Dentin und dem Epithel ist kiinst-

lich entstauden.

Ganz ahnliche Verhaltnisse finden wir dann bei einem Embryo

von 10 cm Lange. Ich will daher auf die Beschreibung der

Zahnleiste und der Zahnanlagen nicht eingehen, da sie nichts

Neues bieten. — Wohl aber habe ich von einem Embryo von 12 cm

Lange ein halbscheraatisches Bild eines Sagittalschnittes gegeben

(Textfig. 9). Ich mochte darauf aufmerksam macheu, dafi in

diesem Stadium die Unterlippe und Oberlippe sehr wohl aus-

1) Vergl. die Schrift von Roese, Ueber die Zahnentwickelung

beim Menschen. Arch. f. mikr. Anat., Bd. XXXVIII.
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gebildet sind^). Die Falte, welche innen an der Lippe dieselbe

von der Kiefergegend abtrennt, kann man die Lippenrinne
nennen ; dieselbe fallt mit der auBeren Grenzfurche (mit der

Grenze des auCeren Zahnepithels) nicht genau zusammen. — Nach

innen von der Zahnleiste sehen wir (oben und unten) die innere

Mundfalte, von welcher schon friiher die Rede war; hinter der-

selben befindet sich jetzt eine tiefe Furche, durch welche der

Kiefer (mit den zum Mundrand gehorigen Organen) von dem
iibrigen Kopfe sich absetzt (Textfig. 9 izg) ; man kann diese Furche

im Unterkiefer Zungenrinne nennen, da sie die Zunge vom

Kiefer trennt (Zungenfurche nach Jentsch) , im Oberkiefer

G a u m e n r i n n e , da sie die vordere Grenze des Gaumens bildet

(Textfig. 9 gr).

Hinter der Unterlippe sieht man in Textfig. 9 einen Haut-

zahn, welcher nach vorn gerichtet ist, wahrend die weiter hinten

gr-

ifo-

ok

Ip-

ol

ul

1
zl

uk "hz

Fig. 9. Sagittalschnitt durch Unterkiefer und Oberkiefer bei einem
Spinax-Embryo von 12 cm Lange, nahe der Mitte. gr Gauiuenrinne, ifo

innere Mundfalte ini Oberkiefer, ifu innere Mundfalte im Unterkiefer, izg

Zungenrinne, hz Hautzahn, Ip Lippenrinne, ok Oberkiefer, uk Unterkiefer,
ol Oberlii^pe, ul Unterlipi^e, zl Zahnleiste, zk Zungcnknorpel. — Unter der
Haut und unter dem Epithel der Mundhohle sieht man die schwarzen
Pigmentzellen.

1) loll kann Jentsch nicht zustimmen, wenn er das Vorkommen
einer Unterlippe bei den Selachiern in Abrede stellt: „Eine Lippen-
furche tritt am Unterkiefer der Selachier ebensowenig auf, wie eine

eigentliche Unterlippe" (Jentsch, 1. c, p. 10).
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gelegenen Hautzahne nach hinten gerichtet sind; es zeigt sich bei

Betrachtung eines etwas alteren Embryo, daC die Hautzahne an

der Bauchseite im allgemeinen nach hinten gerichtet, aber hinter

der Unterlippe in dem mittleren Teil des Kopfes nach vorn ge-

richtet sind, folglich eine Stellung haben, welche der Stellung der

Kieferzahne entspricht.

Bei den Embryonen von 10 und 12 cm Lange kann man auch

sehr gut das Auftreten des Dentins beobachten; man findet in der

Zahnleiste die jungen und die alteren Stadien der Zahnbildung

nebeneinander. In jungen Stadien ist der ganze Innenraum,

welcher von der Cylinderzellenschicht des Epithels umschlossen

wird, dicht mit Mesenchymzellen erfullt, und die Kerne desselben

reichen uberall ganz nahe an das Epithel heran (Tafelfig. 5).

Spater bemerkt man an der Spitze des Zahnes einen kleinen hellen

Raum (Tafelfig. 6 rechts), in welchem sich keine Mesenchymzellen

mehr befinden und in welchem manchmal eine feine Langsstreifung

zu sehen ist. Ich fasse diese helle Masse an der Spitze der Zahn-

anlage als das erste Dentin auf. Bei etwas alteren Zahnen findet

man eine diinne Dentinschicht, welche sich dunkel farbt; sie ist

an der Spitze des Zahnes am dicksten und reicht von hier iiber

die ganze Papille herab, nach unten hin immer dunner werdend

(Textfig. S2 und Tafelfig. Sz). Oben auf dem dunklen Dentin be-

findet sich gewohnlich eine helle Spitze; dies ist die helle Masse,

von welcher soeben die Rede war ; vielleicht darf man dieselbe als

Vitrodentin bezeichnen. Auch Jentsch giebt an, daB bei

Mustelus-Embryonen zuerst eine diinne Schicht von Vitrodentin

und dann das Dentin gebildet wird.

Von dem Schmelz (Email) habe ich in diesen jungen

Stadien noch nichts erkennen konnen. Man muC sich htiten, den

hellen Zwischenraum , welcher als Kunstbildung oft zwischen

dem Epithel und dem Dentin erscheint, fur den Schmelz zu

halten (Textfig. 8 und Tafelfig. 3). Die Frage, ob die Selachier-

zahne Schmelz besitzen, ist von den Autoren in verschiedener

Weise beantwortet worden. Owen leugnete den Schmelz bei

Haifischen und bezeichnete die rohrchenarme AuCenschicht vieler

Haifischzahne als Vitrodentin. 0. Hertwig fafite diese Schicht

als Schmelz auf, ebenso manche spatere Autoren ^). Jentsch be-

1) So spricht auch Ritteb in seiner Arbeit iiber die Stacheln

von Trygon und Acanthias von einer entsprechenden Schicht, welche

er als Schmelz ansieht. (P. Ritter , Beitrage zur Kenntnis der

Stacheln von Tiygon xand Acanthias. Diss. Rostock, 1900.)
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zeichnete diese Schicht wieder als Vitrodeutiu ; er betrachtet als

Schmelz eiuen „festen, gegen Salzsaure reaktionsloseu, glanzenden

Ueberzug, der sich ohne optisch nacliweisbare Grenzlinie an das

daruuter liegende Vitrodentin anlegt". Auch nach Roese ist bei

den Haifischzahnen nur ein sehr diiunes „Schraelzoberbautchen"

vorhanden; Roese fand dasselbe bei Mustelus und Myliobatis in

bedeutend alteren Stadien, als sie mir vorlagen. Ich nauC daher

auf seine Publikation verweisen (Anat. Anz., Bd. XIV, 1898) i).

Ich will nocli mit einigen Worten dieEntwickelung der

Hautzahne (Placoidschuppen) beruhreu, welche man an

den Stadien von 10 und 12 cm Lange beobachten kann. Tafel-

fig. 7 zeigt die junge Anlage eines Hautzahnes (welcher an der

Unterseite des Kopfes in der Nahe des Unterkiefers gelegen war).

Man sieht die hugelartige Erhebung des Epithels und darunter

eine Masse von Mesenchymzellen, welche die Papille bilden 2), Be-

merkeuswert ist, daB man an dieser jungeu Anlage in der Cylinder-

zellenschicht des Epithels drei Wucherungsstellen beobachten kann,

und zwar zwei an den Seiten jeweils an der Stelle, wo die

Epithelleiste umbiegt, und die dritte an der Spitze. Man bemerkt

bei Tafelfig. 7 an der Spitze des Cylinderepithels keilformige Zellen

zwischen den anderen eiugelagert, welche sich vor kurzem geteilt

haben. Die Eutstehung der spitzen Form des Zahnes beruht ver-

mutlich darauf, daC an dieser Stelle an der Spitze im Epithel

haufige Zellteilungen stattfinden. — In der Bindegewebspapille

liegen die Kerue sehr dicht und haben in der Tafelfig. 7 auch

zwei Kernteiluugsfiguren aufzuweisen, die eine in der Nahe der

Spitze der Papille, die andere an der Seite. — In der Oberhaut

sieht man groCe Schleimzellen, welche im Praparat hell erscheinen,

und unter der Oberhaut liegen schwarze Pigmentzellen.

Bei einem alteren Stadium finden wir schon eine sehr aus-

1) Die von Owen und neuerdings wieder von Roese als Vitro-

dentin bezeichuete Schicht wird in einer kiirzlich erschienenen

Publikation von C. S. Tomes mit der Bezeichnung Schmelz belegt;

allein da Tomes zugiebt, daC Ziige von Zahnbeingrundsubstanz durch

diese Schicht hindurchgehen, und daJ] sich Hohlraume darin finden,

welche mit den Dentinkanalcben anastomosieren, so wird man wohl
besser dabei bleiben, dieselbe dem Dentin zuzurechnen.

2) Ein ahnlicbes Entwickelungsstadium eines Hautzahnes von
einem Acanthias von 10 cm Lange ist von 0. Hertwig abgebildet

worden (1. c, Taf. XII, Fig. 11).
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gepragte Form des Hautzahnes (Tafelfig. 8). Es ist auch schon

eiue diinne Deiitiuschicht vorhanden. Wie unter der ganzen Haut

zerstreute Pigmentzellen liegen, so finden wir auch Pigmentzellen

in dem Hautzahn; das Pigment ist da in diinner Schicht unter

dem Epithel ausgebreitet. Die dichte Masse der Meseuchymzellen,

welche die Pulpahohle erfullt, tritt unten aus der epithelialen

Scheide heraus, um die Basalplatte zu bilden (Tafelfig. 8).

II. Icanthias Tulgaris Risso.

Bei den Acanthias-Embryonen stimmt die Entwickelung der

Zahnleiste und der Zahnanlagen sehr gut mit den Embryonen von

Spinax niger tiberein. Auch bei den ersteren Embryonen ent-

wickelt sich die Zahnleiste friiher im Unterkiefer als im Oberkiefer,

ebenso wie wir es bei den Spinax-Embryonen beobachtet haben.

Die Beobachtungen an Acanthias vulgaris haben auch dadurch ein

besonderes Interesse, da sich die Untersuchung von O. Hertwig
auf diese Species bezieht. Heetwig hat Embryonen von 8, 10

und 17 cm Lange untersucht. Bei dem Embryo von 8 cm Lange

sagt er in seiner Arbeit p. 378: „Zahnchen oder deren Anlagen

sind in der Zahnleiste nicht wahrzunehmeu." Er hat also bei

diesem Stadium nur eine Zahnleiste gefuuden, aber keine Zahn-

anlagen; erst bei einem Embryo von 10 cm Lange beschreibt er

die Entwickelung der Zahnanlagen (1. c. p. 379). Aehnlich sagt

Jentsch in seiner Arbeit iiber die Entwickelung und Struktur der

Selachierzahne: „Die Erhebung der Zahnanlagen tritt bei den Se-

lachiern im allgemeinen sehr friihzeitig auf; wahrend bei dem
8 cm groCen Acanthias nur die kaum verdickte Epithelleiste zu

sehen war, finden wir bei einem 10 cm bis 12 cm grofien Embryo
bereits eine Menge von Zahnanlagen. die in die Zellenmasse der

Epithelleiste hineinragen, zunachst allerdings nur klein sind, zum
Teil aber doch schon beginnen, eine feste Zahnsubstanz an ihrer

Spitze auszuscheiden."

In Bezug auf die Zeit des Auftretens der Zahnanlagen stimme

ich mit den Angaben von 0. Hertwig und Jentsch nicht tiberein,

denn ich habe schon bei viel jungeren Stadien die Zahnleiste und

zahlreiche Zahnanlagen gefunden, welche ich weiter unten naher

beschreiben werde. Meine Untersuchungen haben sich nur auf

jtingere Stadien erstreckt, auf Embryonen von 4,5 cm und 5,5 cm
Lange.
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Bei einem Embryo von 4,5 cm Lange ist die Zahnleiste im

Oberkiefer von Mundwinkel zu Mundwinkel wohl ausgebildet. Die

auCere Grenzfurche ist bei diesem Stadium im Oberkiefer am
Rande undeutlich, in der Mitte sehr deutlich. Dasselbe findet

man bei den entsprechenden Embryonen von Spinax niger von

4,5 und 4,9 cm Lange. — Betrachten wir die Serie von Sagittal-

schnitten, so finden wir im Mundwinkel die Zahnleiste durch eine

schwache Verdickung angedeutet, weiter medianwarts gehend trifft

man dann eine Einfaltung, also die Bildung der Zahnleiste

(Tafelfig. 9). Zugleich mit dieser erscheint auch an der Ober-

flache des Epithels die Zahnfurche (Tafelfig. 9). Die Zahnleiste

geht in der Mitte durch, ist aber in der Mitte nicht so tief ein-

gedrungen wie in den Seitenteilen. An der Zahnleiste zeigen sich

Zahnanlagen, welche meist (wie bei den Spinax-Embryonen) an

der Stelle liegen, wo das Epithel in die Zahnleiste umbiegt, also

an der Grenze des auCeren Zahnepithels zur Zahnleiste. Diese

Zahnanlagen besitzen kegelformige Papillen, wahrend diejenigen

Zahnanlagen, welche an der Zahnleiste selbst liegen, flacher sind,

wie Tafelfig. 10 zeigt. Ich zahlte im Oberkiefer 7 Zahnanlagen.

Betrachten wir nun den Unterkiefer desselben Stadiums. Die

auCere Grenzfurche erscheint am Rande ziemlich deutlich, wahrend

sie in der Mitte fehlt. Die Zahnleiste geht am Kieferwinkel so-

fort weit in die Tiefe. Die Sagittalschnitte, welche im Oberkiefer

zuerst nur eine Verdickung des Epithels erkennen lassen, zeigen

im Unterkiefer die weit ins Mesoderm eindringende und wohl-

ausgebildete Zahnleiste. Zugleich mit ihr erscheint an der Ober-

flache des Epithels sehr deutlich die Zahnfurche. Auf den weiter

der Mitte zu gelegenen Schnitten zeigen sich Zahnanlagen, sowohl

in der Mitte der Zahnleiste als auch an der Grenze des auCeren

Zahnepithels zur Zahnleiste. Sie zeichnen sich durch relativ hohe

Papillen aus (Tafelfig. 11 sp). Das seitliche Ende der Zahnleiste

des Unterkiefers dringt nicht allein in die Tiefe, sondern auch

lateralwarts vor, ebenso wie es schon bei Spinax-Embryonen be-

schrieben wurde (p. 560 u. 561). — Ich fand im Unterkiefer dieses

Stadiums 14 Zahnanlagen, also eine bedeutend groBere Anzahl als

im Oberkiefer.

Der nachste Embryo, den ich eingehend untersucht habe, war

ein Acanthias von 5,5 cm Lange, und zwar eine Querschnittserie.

Bei diesem Stadium treten wohl dieselben Verbaltnisse auf, jedoch

finden wir die Zahnleiste in der Entwickelung noch bedeutend

weiter vorgeschritten. Tafelfig. 12 zeigt einen Querschnitt des
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Unterkiefers (links etwas vor dera Mundwinkel, rechts am Mund-

winkel getroffen). Man sieht die Zahnleiste von beiden Seiten her

tief eindringen, und ist auf jeder Seite eine Zahnpapille getrotfen

(Tafelfig. 12 i3p).

Aus diesen beiden Stadien in Verbindung mit den ent-

sprechenden Stadien von Spinax und den (weiter unten beschriebenen)

Mustelus-Embryonen laBt sich mit Sicherheit feststellen, daC die

Zahnleiste und die ersten Zahnanlagen bei den Selachiern viel

fruher auftreten, als Hertwig und Jentsch angeben.

III. Mustelus laevis Risso.

Nach der Beschreibung der einzelnen Stadien von Spinax und

Acanthias will ich nun zu Mustelus laevis tibergehen. Wir haben

bei den Spinax- und Acanthias-Embryonen gesehen, daG die Zahn-

leiste im Unterkiefer sich rascher entwickelt als im Oberkiefer,

um so bemerkenswerter ist, daC wir bei den Mustelus-Embryonen

den umgekehrten Fall haben : namlich bei diesen Embryonen
ist die Zahnleiste im Oberkiefer sowohl bedeutend
langer als auch besser ausgebildet als im Unter-
kiefer. Ich gehe nun zur Beschreibung der einzelnen Stadien uber.

Von Mustelus laevis liegt mir zunachst eine Schnittserie von

einem 4,7 cm langen Embryo vor. Man findet hier die Zahnleiste

im Unter- und Oberkiefer, nur ist sie im letzteren bedeutend

groCer, Sie ist dem Aussehen nach ahnlich wie bei dem folgenden

Stadium, aber es sind Zahnanlagen noch nicht deutlich zu er-

kennen.

Bei dem nachsten Mustelus-Embryo, welcher 5 cm lang war,

treten d^e ersten deutlichen Zahnanlagen auf; es ist jederseits im

Oberkiefer und Unterkiefer eine Zahnanlage mit deutlicher Pa-

pille vorhanden (Tafelfig. 14 und 16). AuCerdem sind im Ober-

kiefer noch einige weniger deutliche Zahnanlagen erkennbar.

Ich habe die Zahnleiste in die schematische Textfig. 10 einge-

tragen; man sieht, daC die Zahnleiste im Oberkiefer langer ist

als im Unterkiefer. Die beiden seitlichen Halften der Zahnleiste

hangen in beiden Kiefern in der Mitte noch nicht miteinander zu-

sammen. Die Zahnleiste im Oberkiefer bildet eine einspringende

Falte (Tafelfig. 14); am auBeren Rande dieser Leiste erscheinen

die Zahnpapillen und drangen gegen die Zahnleiste vor (Tafelfig. 14).

Die Zahnleiste ist an ihren Enden nur durch eine Verdickung des

Epithels reprasentiert (Tafelfig. 13).

Bd. XXXVII. N. F. XXX. 3g
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Im Unterkiefer bildet die Zahnleiste eine flache Leiste

(Tafelfig 16); an ihren Enden ist sie nur durch eine schwache

VerdickuDg des Epithels dargestellt (Tafelfig. 15).

An der schematischen Textfig. 10 ist auch angegeben, daC in

diesem Stadium bereits oben und unten die inneren Mundfalteu

aufgetreten sind, wie man auch an den Sagittalschnitten sieht

(Tafelfig. 13 und 15 ifo und ifu). Ferner ist im Oberkiefer die

auBere Grenzfurche eingezeichnet, welche man auch an dem Sagittal-

schnitte (Tafelfig. 13) erkennt. Am Unterkiefer ist eine auCere

Grenzfurche noch nicht wahrzunehmen. Die Zahnfurche ist im

Fig. 14 ifo agf ok

Fig. 16.

Fig. 10. Schematische Darstellung (GrundriB) der Lage der Zahnfurche
imd Zahnleiste bei einem Mustelus-Embryo von 5 cm Lange. Die Zahnfurche
ist durch eine punktierte Linie dargestellt, die Zahnleiste (zJ) durch Quer-
strichelung. Die Kieferknorpel (ok und uk) sind durch kleine Langsstriche
bezeichnet. afjf auBere Grenzfurche des Oberkiefers, Lkn Labialknorpel,

ukr Rand des Unterkiefers, zp Zahnpapille. Die Konturen der oberen und
unteren inneren Mundfalte (ifu und ifo) sind auch eingezeichnet. Vgl. die

Schnittbilder Tafelfig. 13— 16, sowie die Schnittbilder des etwas alteren Sta-

diums Textfig. 11 und 12.

Oberkiefer und Unterkiefer nur als eine sehr seichte Einsenkuug

vorhanden (Tafelfig. 14). In dem Schema sind die Kieferknorpel

nicht bis zur Mitte eingezeichnet, da in der Mitte noch kein

Knorpel ausgebildet ist, sondern nur eine vorknorpelige Verbindung

besteht d. h. eine dichte Masse von Mesenchymzellen die Anlage

des Knorpels darstellt.

Der niichstfolgende Embryo hat eine Lange von 5,2 cm. Bei

diesem Stadium hat sich die Zahnleiste in beiden Kiefern ver-

langert und besser ausgebildet. Dieses Stadium entspricht dem

Entwickelungsgrade nach den Spinax-Embryonen von 4,5 cm und
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4,9 cm und dem Acanthias-Embryo von 4,5 cm. Man sieht schon

unmittelbar in der Nahe des Mundwinkels im Oberkiefer eine Ver-

dickung des Epithels, die Zahnleiste. Dann nimmt dieselbe auf

den medianwarts gelegenen Schnitten immer mehr zu, sie dringt

ziemlich tief in das Mesoderm ein (Textfig. 11). Sehr deutlich

Fig. 11. Sagittal-

schnitt durch den
Oberkiefer und den
Unterliiefer eines 5,2

cm Iangen Embryo
von Mustelus laevis.

Der Schnitt geht
seitlich. und trifft

die auIBersten (am
meisten lateral ge-

legenen) Zahnan-
lagen. agf aufiere

Grenzfurche, ifu in-

nere Mundfalte des

Unterlfiefers, ifo in-

nere Mundfalte des
Oberkiefers, ok Ober-
kiefer-, uk Unterkie-
ferknorpel, zl Zahn-
leiste, 2/Zahnfurche,
zp Zahnpapille.

Fig. 12. Sagittal-

schnitt durch den Ober-

kiefer und den Unter-

kiefer desselben Embryo
wie Textfig. 11. Der

Schnitt geht nahe an

der Medianebene. Be-

zeichnungen wie bei

Textfig. 11.

Fig. 11.

ifu zl ifo

agf ok

Fig. 12.

ifu zl ifo zl

sf agf ok

erscheint auch an der Oberflache des Epithels im Oberkiefer die

Zahnfurche ; fast ebenso deutlich wie die Zahnfurche bemerken wir

die auCere Grenzfurche. An der Zahnleiste finden wir von der

Seite her nach der Mitte zu gehend zahlreiche Zahnanlagen, die als

hohe Papillen auf manchen Schnitten sehr tief in die Zahnleiste

eindringen, angefiillt mit zahlreichen Mesenchymzellen. Die Zahn-

38*
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anlagen liegeii audi hier zum groBten Teil (wie bei den anderen

Stadien) an der Stelle, wo die Zahnleiste umbiegt, also an der

Grenze des auCeren Zahnepithels zur Zahnleiste; an der Zahn-

leiste selbst treten die Zahnanlagen nur als flache Papillen auf.

Auch bei deu Mustelus-Embryonen sind also diejenigen Zahne,

welche am Uebergang vom auCeren Zahnepithel zur Zahnleiste

liegen, am weitesten ausgebildet und entwickelt, wahrend die an

der Zahnleiste gelegenen Zahne in der Bildung noch weiter zu-

riick sind, ebenso wie wir es bei den Spinax-Embryonen gefunden

haben. Ich zahlte im Oberkiefer 15 Zahnanlagen. Textfig. 12

zeigt eine nahe der Mitte des Kiefers gelegene Zahnanlage. In

der Medianebene weist die Zahnleiste in diesem Stadium noch

keine Zahnanlagen auf.

Bei diesem Stadium tritt auch im Unterkiefer die Zahn-

leiste schon in der Nahe des Kieferwinkels als schwache Epithel-

verdickung auf, und es zeigt sich darunter eine sehr deutliche

Mesenchymverdichtung. Die Zahnleiste greift erst ganz allmahlich

in die Tiefe, wahrend im Oberkiefer desselben Stadiums die Zahn-

leiste schon weit ins Mesoderm hineinwuchert. Auf der Textfig. 11

sehen wir die auCerste d. h. vom Rande her die erste Zahnanlage.

Sie ragt hier schon mit ziemlich hoher Papille in die Zahnleiste

hiuein. Auf diesen Schnitten ist die Zahnfurche deutlich erkeun-

bar, die auBere Greuzfurche nur schwach angedeutet. Dann

uimmt die Zahnleiste auf den medianwarts gelegenen Schnitten

inimer mehr an Ausdehnung zu, nur die auCere Grenzfurche fangt

an allmahlich zu schwinden. In der Textfig. 12 sehen wir einen

Schnitt, welcher eine naher der Mitte gelegene Zahnanlage ge-

troffen hat. Die auCere Grenzfurche ist auf diesem Bilde voll-

standig geschwunden. In der Mitte ist die Zahnleiste eben-

falls vorhanden, aber betrachtlich schmaler. Wie bei alien andern

Stadien, so liegen auch hier die Zahnanlagen vorwiegend am

Uebergang des auCeren Zahnepithels zur Zahnleiste. Diejenigen

Zahne, welche ich an der Zahnleiste selbst gefunden habe, sind auch

hier nur durch flache Papillen erkennbar. — Im ganzen zahlte ich

bei dem Unterkiefer dieses Stadiums 15 Zahnanlagen.

Beilaufig will ich noch bemerken, daC altere Stadien der

Zahnentwickelung bei Mustelus schon von friiheren Forschern be-

obachtet wurdeu; Jentsch hat verschiedene Stufen der Zahn-

entwickelung bei einem 15 cm langen Embryo von Mustelus be-

scbrieben, und bei Roese (Anat. Anz., Bd. XIV, p. 65) ist eine

Darstellung der Ziihne eines 38 cm langen Mustelus zu finden.
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ly. Vergleichender Teil.

Um die ZahneDtwickelung der Selachier mit derjenigen ande-

rer Wirbeltiere zu vergleichen, wollen wir die Uiiterscheidung der

drei Grundtypen der Zahnentwickelung zu Grunde legen, welche

RoESE (1894) in seiner Arbeit iiber die Zahnentwickelung der

Fische aufgestellt hat. Roese unterscheidet folgende Stufen:

a) Wenn die Zahnanlage sich in der Epidermis selbst ent-

wickelt, so nennt er diese Anlage das placoide Stadium der

Zahnentwickelung oder das Stadium der Papille. Es ist dabei

gleichgiltig, ob die Spitze des Zahnes schon iiber die Oberflache

hervorragt oder nicht.

b) Wenn Teile der Epidermis in die Tiefe wachsen und hier

ungestort die Zahnanlage ausbilden, so ist zu unterscheiden

:

l)das Zapfenstadium, in welchem die ganze Kiefer-

schleimhaut die Fiihigkeit bewahrt, Zahne zu bilden, und fiir jede

Zahnanlage ein gesonderter Epithelzapfen gebildet wird.

2) Das Zahnleistenstadium, bei welchem ein zusammen-

hangender Streifen des Epithels entlang des Kieferrandes als Zahn-

leiste in die Tiefe wachst und hier allein die Verrichtung der

Zahnbildung ubernimmt.

Von diesen drei Bildungsweisen der Fischzahne kommen bei

den Selachiern der erste und dritte Modus vor. Wir haben ge-

funden, daB nach dem placoiden Typus nicht allein die Haut-

zahne entstehen, sondern auch diejenigen echten Zahne,
welche sich auBerhalb der Zahnleiste an dem
aufieren Zahnepithel bilden. Bei den iibrigen Zahnen

haben wir gesehen, daC dieselben an der Zahnleiste entstehen,

also dem Zahnleistentypus angehoren.

Vergleichen wir nun die Zahnentwickelung bei den anderen

Fischen sowie bei den Amphibien und Reptilien.

Bei den Teleostiern hat schon Heincke (1873) bemerkt,

(laB die Anlage eines Zahnes eingeleitet wird durch eine Wucherung

eines Epithelzapfens der untersten Schicht des in der Nahe des

alteu Zahnes befindlichen Schleimhautepithels in das unterliegende

Bindegewebe. Das untere Ende des Zapfens ist kolbenformig ver-

dickt, und in dieses drangt sich eine Papille des unterliegenden

Bindegewebes so ein, daC sie von der eingestiilpten Epithelzellen-

masse umfafit wird, Roese (1894) hat bei den Teleostiern
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gefunden, daC die Zahnanlagen der ersten Reihe samtlich placo-

i d e r Natur sind, d. h. sie entstehen im Bereiche der Kieferschleim-

haut. Die Ersatzzahne dagegen bilden sich nicht mehr nach der

p 1 a c i d e n Grundform aus. Sie entstehen wohl auch unmittelbar

aus dem Kieferepithel, allein die Zahnanlagen liegen nicht mehr

oberflachlich. Ein rundlicher Epithelzapfen ahnlich einer Haar-

anlage dringt in die Tiefe und umwiichst erst dort die binde-

gewebige Papille. Es entstehen also die Anlagen der neuen Zahne

nicht an einer Ersatzleiste, sondern einzeln an zapfenartig in die

Tiefe wuchernden Verlangerungen der Epidermis zwischen den

meist hechelartig angeordneten alteren Zahnen. Wir haben also

hier den Entwickelungsvorgaog nach Art des Zapfenstadiu ms,

welches doch nur als eine Modifikation des reinen p 1 a c o i d e n

Stadiums aufzufassen ist. Roese sagt ferner, daC es sehr wabr-

scheinlich ist, daC die Ersatzzahne der meisten Knochenfische

nach dieser Grundregel angelegt werden. Bei den Salmoniden

sinken die ersten Zahnanlagen bei weiterem Wachstum mehr und

mehr ins Bindegewebe ein, und es entstehen somit Uebergangs-

formen zwischen dem placoiden und dem Zapfenstadium.
Bei den G a n o i d e n erfolgen nach Roese's Angaben (1894)

die ersten Anlagen der Kieferzahne in ganz ahnlicher Weise wie

die Bildung der Placoidschuppen bei den Haifischen. Wir haben

also hier mit rein placoiden Zahnanlagen zu thun. Schon vor

der Bildung der Zahnanlagen ist das Epithel der Kieferschleimhaut

etwas verdickt, und darunter haben sich bindegewebige Rundzellen

angesammelt. An gewissen Stellen schreitet die Epithelwucherung

rascher fort und gieichzeitig wird im Mittelpunkt die darunter

entstehende Bindegewebspapille umwachseu. An der Spitze der

Zahnpapillen triift man selten Kernteilungsfiguren an, wohl aber

im Grunde derselben und im daruuterliegenden Bindegewebe.

Die Anlagen von Ersatzzahneu bei Ganoiden hat Roese nicht

beobachtet, jedoch glaubt er, daC sie sich ahnlich wie bei den

Knochenfischen nach Art des Zapfenstadiums entwickeln.

Bei den A m p h i b i e u , besonders bei den S a 1 a m a n d r i n e n,

zeigt uns O. Hertwig (1874), dafi die Epithelwucherung als eine

kontinuierliche Lamelle sich hiuerstreckt, und daC also die Zahn-

bildung nach dem dritten Typus (Zahnleistentypus) erfolgt.

Da an dieser Lamelle junge Ersatzzahnchen entstehen, so bezeichnet

er dieselbe als Ersatzleiste. An dieser liegen die Zahnanlagen

auf verschiedenen Stufen der Entwickelung. Die jungsten befinden

sich an der Kante der Epithelleiste. Die jtingsteu Zahnanlagen
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bestehen aus einem Knotchen von Zellen, einer kleinen Papille,

welche an der Kante der Epithelleiste in diese hineingewuchert

ist. In der Spitze der Papille liegen die Zellen dichtgedrangt

aneinander.

Auch bei den Froschen vollziehen sich nach 0, Hertwig
die ersten Vorgange bei der Anlage der Ersatzzahne genau in

derselben Weise wie bei den Salamandrinen. Auch hier dringt

hinter der in Funktion befindlichen Zahnreihe eine Epithelleiste,

an deren AuCenseite die Zahnanlagen entstehen, in das Schleim-

hautgewebe ein.

ROESE (1895) dagegen giebt an, daB die ersten embryonalen

Zahnanlagen der A m p h i b i e n gerade wie die Placoidschuppen

der Selachier frei iiber die Schleimhautoberflache hervorragende

Papillen darstellen. Die verhaltnismafiig groCen Zahnanlagen

liegen vollstandig in dieses dicke Epithel eingebettet und ragen

sogar noch kuppelformig iiber die Oberflache in die Mundhohle

hinein. Der Zahnbeinkeim wird umgeben von einer Lage von

Epithelzellen. Bei weiterem Wachstum vermehren sich die Epithel-

zellen und umwuchern als Epithelscheide den Zahnbeinkeim von

alien Seiten. Bei den ersten Zahnanlagen haben wir es also mit

dem placoiden Typus zu thun.

Bei der spateren Zahnentwickelung hat Roese beobachtet, daB

nach innen von der Zahnanlage eine kurze Zahnleiste oder

Ersatzleiste aus dem Epithel hervorgewuchert ist, welche mit der

Zahnanlage zusammenhangt. Diese Zahnleiste lauft bei Amphiuma
in nahezu gleicher Hohe, je hinter der Zahnreihe des Unterkiefers,

Oberkiefers und des Gaumenbogens entlang. Die hintersten

jungsten Zahnanlagen werden teils von der Zahnleiste, teils un-

raittelbar vom Kieferepithel umgrenzt und stellen Mittelstufen dar

zwischen der Anlage eines placoiden und derjenigen eines Zahn-

leistenzahnes.

Bei erwachsenen Tieren liegen gewohnlich hinter der thatigen

Zahnreihe mehrere Reihen von Ersatzzahnen in verschiedenen

EntwickeluDgsstufen. Sie alle werden von der epithelialen Ersatz-

leiste Oder Zahnleiste gebildet. — Die Ersatzzahne der sphenoi-

dalen Zahnplatten entwickeln sich an einer ausgepragten Zahn-

leiste, welche nach vorn, hinten und auCen die Zahnplatten umgiebt.

Bei den noch spater entwickelten Zahnen ist immer das Zahn-
leistenstadium das vorwiegende.

Unter den Reptilien hebe ich zunachst den fossilen

Iguanodon hervor, well seine Bezahnung im Unterkiefer eine



574 Paul Laaser,

groCe Aehnlichkeit mit der Selachierbezahnung hat (Textfig. 13).

Der Unterkiefer tragt an seiner Innenseite zahlreiche Zahne in

mehreren Reihen; die vordersten traten in Funktion, die anderen

dienten zum Ersatz i).

Ferner erwahne ich die Krokodile, weil bei ihnen die

Zahnentwickelung ebenso wie bei den Selachiern sowohl nach dera

placoiden Typus als auch nach dem Zahnleistentypus
erfolgt. Die ersteu Anlagen zeigen sich nach Roese (1892) in

Form von frei iiber die Oberflache der Mundschleimhaut hervor-

ragenden Papillen. Zwischen je zwei benachbarten Papillen ist

das Mundhohlenepithel leistenartig verdickt. Die erste Zahnreihe

wird schon wahrend des Eilebens resorbiert. An der Innenseite

Fig. 13. Linker Unterkiefer von Iguanodon, von der Innenseite gesehen
(nach Dupont). Wirkliche Lange 80 cm.

der primiiren Zahnreihe entsteht die subepitheliale Zahnleiste, die

HERTWiG'sche Ersatzleiste. Das Epithel derselben bildet eine

Reihe von Zahnpapillen. Aus jeder Papille geht ein Zahnsackchen

hervor mit auCerera Epithel, innerem Epithel und Schmelzpulpa.

Die Zahnleiste bleibt zeitlebens bei den Krokodilen funktionsfahig.

Die neuen Zahne wachsen von der Seite in die Pulpa des Vor-

gangers hinein und bringen denselben zum Absterben, wobei der

Zahn durch Granulationen teilweise resorbiert und zum Ausfallen

gebracht wird.

Die Zahne der zweiten Dentition (also die zweite Reihe der an

der Zahnleiste entstehenden Zahne) sind groCer und bilden im

Gegensatz zu den Zahnen der ersten Dentition eine Wurzel, welche

in einer Alveole steckt.

Bei den Krokodilen haben wir also sowohl die placoide
Bildungsweise als auch die Bildung an der Zahnleiste,

1) Die obenstehende Abbildung ist entnommen aus: Guide dans

les collections du Musee d'histoire naturelle de Belgique, Bruxelles

1897.
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wahrend bei den andern Reptilien, wie Schlangen, Eidechsen und

Blindschleichen, die Entwickelung der Zahnanlagen nur an der

Zahnleiste vor sich geht.

Zusammenfassung der Resultate.

Wenn ich nun meine Ergebnisse noch einmal kurz zusammen-
fasse, so will ich hauptsachlich die Punkte hervorheben, welche in

meiner Arbeit nen erscheinen:

1) Die Zahnleiste tritt bei Spinax, Acanthias und Mustelus

schon bei Embryonen von 3—4 cm Lange auf. Man kann sehr

gut verfolgen, wie die Zahnleiste durch eine schwache Verdickung

des Epithels mit darunter befindlicher Mesenchymverdichtung an-

gelegt wird. Die ersten Zahnanlagen erscheinen bei Embryonen
von 4—4,5 cm Lange, also betrachtlich friiher, als die Autoren

angaben.

2) Die Zahnleiste tritt bei den Spinax- und Acanthias-Embryonen

friiher im Unterkiefer auf als im Oberkiefer, wahrend bei den

Mustelus-Embryonen die Zahnleiste friiher im Oberkiefer als im
Unterkiefer erscheint.

3) Die Zahne entstehen nicht nur an der Zahnleiste, sondern

das auCere Zahnepithel dient auch zur Bildung von Zahnen, was
die fruheren Autoren nicht geniigend beachtet haben. Die Zahne
in dem auCeren Zahnepithel bilden sich nach dem placoiden Typus
wie die Hautzahne. An der Grenze des auCeren Zahnepithels ist

eine Rinne vorhanden (die aufiere Grenzfurche), welche nicht mit

der Lippenfurche verwechselt werden darf.

4) Die ersten Zahnanlagen liegen am Uebergang vom auGeren

Zahnepithel zur Zahnleiste; diese Zahne werden friiher ausgebildet

als die am auCeren Zahnepithel und die an der Zahnleiste ge-

legenen Zahne.

5) Die zuerst abgelagerte Hartsubstanz ist das Dentin ; von

einer Schmelzabscheidung ist in frtihen Stadien noch nichts zu be-

merken.

6) Schon friih zeigt sich innen von der Zahnleiste oben und
unten eine einspringende Falte der Mundschleimhaut, die innere
Mundfalte; sie bildet spater den inneren Rand der Mundhohle.

Die vorliegende Arbeit wurde ira zoologischen Institut der

Universitat Jena ausgefiihrt. Ich spreche Herrn Professor Haeckel
fiir die Ueberlassung des Materials und Herrn Professor H. E.

ZiEGLER fiir seine freundliche Anleitung und Unterstutzung bei

dieser Arbeit meinen verbindlichsten Dank aus.
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ErklKrung der Figuren.

Ab kurzuD gen.

agf aufiere Grenzfurche.

aze auCeres Zahnepithel.

dg Dottergang.

dms verdichtetes Mesenchym an
der Zahnleiste.

dt Dentin.

epi Mundepithel innen an der

Zahnleiste.

ext vordere Extremitat.

g Blutgefafi.

gr Graumenrinne.

hs Hautzahn.

ifo innere Mundfalte am Ober-
kiefer.

ifu innere Mundfalte am Unter-
kiefer.

izg Zungenrinne.

kf Kiemenfaden.

Lkn Labialknorpel.

Ip Lippenrinne.

n Nase.

oh Oberkieferknorpel.

ol Oberlippe.

pg Pigmentzellen.

s Sinnesorgan.

si Schleimzelle.

u Spitze des Unterkiefers.

uk Unterkieferknorpel.

uhr Rand des Unterkiefers.

ul Unterlippe.

ve verdicktes Epithel, welches

die Zahnleiste bilden

wird.

Z Zahnanlage.

sf Zahnfurche.

zk Zungenknorpel.

zl Zahnleiste.

zp Zahnpapille.

Tafel XXVIII.

Fig. 1. Aus einer Querschnittserie eines 3,8 cm langen Embryo
von Spinax niger. Das Bild zeigt den seitlichen Rand der Mund-
hohle unter der Anlage des Oberkieferknorpels (Palatoquadratums).

Man beachte das verdickte Epithel und die dariiberliegende Mesen-
chymmasse. Vergr. 153.

Fig. 2. Spinax-Embryo von 4,4 cm Lange, von unten.

Fig. 3. Spinax-Embryo von 8 cm. Langsschnitt durch die

Zahnleiste des Oberkiefers. Detailbild zu Fig. 7 (p. 560). Vergr. 100.

Fig. 4. Teil eines Sagittalschnittes von einem Spinax-Embryo
von 8 cm Lange. Seitliches Ende der Zahnleiste des Unterkiefers.

Dasselbe steht mit dem Epithel nicht in Verbindung.

Fig. 5. Junge Zahnanlage auf der Zahnleiste des Unterkiefers

eines Spinax-Embryo von 12 cm Lange. — Detailbild der Spitze

einer Zahnanlage. Vergr. 266.

Fig. 6. Zwei Zahnanlagen im Unterkiefer eines Spinax-Embryo
von 10 cm Lange. — Detailbild der Spitze. Vergr. 266.
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Fig. 7. Bild eines jungen Hautzahns eines Spinax-Embryo

von 12 cm Lange. Vergr. 240.

Fig. 8. Hautzahn eines Spinax - Embryo von 10 cm Lange.

Vergr. 240.

Fig. 9 u. 10. Zahnleiste des Oberkiefers eines Acanthias-Embryo

von 4,5 cm Lange. Fig. 9 aus einem Sagittalschnitt nahe der

Mitte, Fig. 10 aus einem mehr lateralwarts gelegenen Schnitte,

wobei eine Zahnpapille getro£fen ist. Vergr. 153.

Fig. 11. Zahnleiste im Unterkiefer desselben Embryo. Aus
demselben Sagittalschnitt wie Fig 9. — Es ist eine Zahnpapille

getroffen. Vergr. 153.

Fig. 12, Querschnitt durch den Unterkiefer eines Acanthias-

Embryo von 5,5 cm Lange. — Auf jeder Seite ist an der Zahn-

leiste eine Zahnanlage getroffen.

Fig. 13— 16. Aus Sagittalschnitten eines Mustelus-Embryo von

5 cm Lange. Die Lage der Schnitte ist aus dem Schema Textfig. 10

ersichtlich. Fig. 13 aus dem Anfang der Zahnleiste des Oberkiefers,

Fig. 14 durch die erste Zahnanlage des Oberkiefers, Fig. 15 aus

dem Anfang der Zahnleiste des Unterkiefers und Fig. 16 durch die

erste Zahnanlage des Unterkiefers.

Fig. 17. Mustelus laevis, ein Embryo, 5,2 cm lang, von unten

gesehen.



Beitrage zur Anatomie

und Entwickelungsgeschichte des Darmrohres

und des Urogenitalsystemes von Hyrax.

Von

Dr. F. Lonsky.

(Aus dem zoologischen Institut der Universitat Breslau.)

Hierzu Tafel XXIX.

Im folgenden beabsichtige ich, die Resultate von Unter-

suchungen zu veroffentlicben, welcbe ich am Darmrohr und am
Urogenitalsystem von erwachsenen Klippschliefern wie deren

Embryonen angestellt babe. Zunacbst soil das Darmrohr be-

handelt werden.

I. Darmrohr.

A. Historisches.

Ueber das Darmrohr des Hyrax haben Pallas, Cuviek, Meckel,
Owen und Brandt Mitteilungen gemacht, doch nur George hat

dieses Thema eingehender bearbeitet. In Bezug auf genauere Litte-

raturangaben verweise ich auf meine Dissertation uber das Darm-
rohr und das Urogenitalsystem des erwachsenen Hyrax i), deren

wichtigste Resultate ich in kurzer Zusammenfassung voranstellen

werde. Der Befund am erwachsenen Tiere, von dem mir 2 Exem-
plare zur "Verfiigung standen, ergab mir folgendes. Der Oeso-
phagus (Fig. 2) schmiegt sich unter Bildung eines nach rechts

gelagerten Bogens der ventralwarts liegenden Magenwand an und
steigt zunachst nach dem Sternum zu auf, ehe er sich der Wirbel-

1) LoNSKY, zur Anatomie des Darmrohres und des Urogenital-

systemes von Hyrax. Diss, inaug. Breslau, 1902.
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saule nahert. In seinem Inneren finden sicli etwa 10 ca. 0,1 cm
hohe Langsfalten, von denen einige sich bis in den Magen verfolgen

lassen. Eine Cardialklappe fand ich nicht, nur ist die Miindung
des Oesophagus in den Magen sehr eng. Der Magen (Fig. 2)

hat die Form eines U, dessen Schenkel einander stark genahert

und aus ihrer Ebene herausgebogen sind. Aeufierlich und innerlich

lafit sich am Magen ein Cardialteil und ein Pylorialteil unter-

scheiden. Am Cardialteil sind quer zu seiner Langsrichtung ver-

laufende Einschntirungen vorhanden, deren erste, an der Curvatura
minor besonders tief, aufierlich die Scheidungsgrenze der zwei

Magenabteilungen bildet. Der Pylorusteil ist aufierlich glatt und
zeigt am pylorialen Ende eine stumpf zugespitzte, blindsackartige

Verlangerung, die durch eine sanfte Einbuchtung gegen die Um-
gebung abgesetzt ist. Innerlich sind die beiden Magenabteilungen
durch 2 Falten getrennt. Die erste Falte erhebt sich dort, wo
auCen die tiefe Einschniirung an der Curvatura minor sichtbar ist,

etwa 0,9 cm hoch und ist nach dem Pylorusteil hiniibergebogen, so

daC dort eine Nische entsteht; ihre Rander verstreichen allmahlich

auf den Seitenwanden des Magens. Die 2. Falte setzt an diesen

abfallenden Eandern an, bildet einen rechten Winkel mit ihnen und
entspricht innen der 1. Einschniirung an der Curvatura major. Der
Cardialteil zeigt auf der Magenwand, die an der Curvatura maior

liegt, bis 1,5 cm hohe, maandrisch gewundene Langswiilste. An
der Curvatura minor sind gerade verlaufende Langswiilste von ge-

ringer Hohe sichtbar, von denen 2 etwas iiber die iibrigen her-

vorragen und eine Rinne einschlieCen, die von der Cardia nach der

1. Falte zieht. Die an der Curvatura maior liegenden Wiilste sind

besonders in dem links von der Cardia liegenden Abschnitt des

Cardialteiles hoch und engen dort das Magenlumen stark ein.

Alle Wiilste sind mit warzigen Erhabenheiten bedeckt. Die Ober-

flache des Pylorusteiles ist mit einem zottigen Epithel iiberzogen,

unter dem papillenartige Erhebungen sitzen. Eine Pylorusklappe

fehlt. Der Mitteldarm war so prall mit Tanien erfiillt, dafi die

Darmschleimhaut durch ihren Druck stark verletzt worden war.

Der Mitteldarm ist 106 cm lang. Eine ileo-cocale Klappe fand

ich nicht. Das darauffolgende, etwa birnenformige C o e c u m (Fig. 1

)

hat eine iiber doppelt so groBe Kapacitat als der Magen. Es ist

in 3 Etagen eingeteilt. In der obersten Etage, der kleinsten, liegt

die Miindung des Colons, in der mittleren die des Mitteldarmes,

die unterste Etage, die groBte, bildet den Fundus des Coecums.

Dicht hinter dem Coecum zeigt das Colon einen Recessus (Fig. 1)

und 11 cm vom Coecum aus einen 1,2 cm langen, blinddarmartigen,

konischen Anhang, den ich wie den Recessus nirgends erwahnt
finde. 58,5 cm vom Coecum aus finden sich 2 konische An-
hang e (Fig. 1), deren Spitzen nach dem vorderen Abschnitt des

Colons weisen. Jeder ist etwa 7 cm lang und zeigt keinen Wurm-
fortsatz. Die Gesamtlange des Hinterdarms betragt 117 cm. Be-
ziiglich der Faltenbildung im Hinterdarm verweise ich auf die

Dissertation.
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B. Beschreibeiider Teil.

Nach dieser kurzen Beschreibung der bis jetzt bekannteu

Befunde beim erwachsenen Tier gehe ich dazu iiber, die Ver-

haltnisse bei Embryonen klarzulegen.

Der einzige, der das Darmrohr von Embryonen untersuchte

und beschrieb, ist Kaulla (1830). Ihm standen 2 reife Embryonen
von Hyrax capensis zur Verfiigung. Er macht folgende Angaben.

Zwischen Cardia- und Pylorusportion ist eine Einschntirung vor-

handen. Der Pylorus ist boch erhoben. Die Einschniirung ist

aucb innen deutlich erkennbar. ^/^ des Magens sind mit einer

runzeligen Epidermis versehen. Die Pylorusportion dagegen ist

mit einer weichen Schleimhaut bedeckt. Sie weist Zotten auf.

Wo die harte Epidermis des linken Teiles an den rechten stofit,

ist sie durch einen vorspringendeu Rand begrenzt. Die Mitteldarm-

miindung ist durch eine Ringklappe gekennzeichnet. Die Diinn-

darmoberflache ist mit langen, fadenformigen Zotten besetzt. Das
Coecum hangt frei in der Leibeshohle. Die 2 konischen Anhange
sind vorhanden. Sie weisen nach dem Becken zu (apice pelvem

spectant). Eine Klappe vor jedem Anhang fehlt. Der Dickdarm
geht ohne Grenze ins Rectum iiber. Die Lange des Diinndarmes

betragt ungefahr 25 Zoll (67,5 cm), die des Dickdarmes 13 Zoll

(18,048 cm), die Lange jedes konischen Anhangs 8 Linien

(1,8 cm).

Meine Untersuchungen erstrecken sich zunachst auf einen

weiblichen Embryo von Dendrohyrax, dessen SchnauzensteiClange

15,4 cm ist (Fig. 3). Der Magen dieses Embryos ist auCer-

ordentlich voluminos. Er erstreckt sich von der linken bis zur

rechten Korperwand. Seine Form ist die eines J, das ein wenig

schrag von rechts nach links zur Langsrichtung des Korpers liegt.

Der Scheitel des J liegt ungefahr in der Medianebene. Dem
langeren Teil des J entspricht der Cardialteil des Magens. Der

Beginn der pylorialen Abteilung ist auGerlich durch eine Ein-

schntirung in der Curvatura major gekennzeichnet. Die pyloriale

Abteilung ist so stark nach der cardialen hinuber gebogen, daC

sich die Wande der beiden Abteilungen an der Curv. minor fast

beruhren.

Der Oesophagus inseriert links von der Medianlinie unter-

halb des Endes des Cardiateiles und zieht schrag nach rechts zur

Medianebene hinuber. Im Bereiche der Darmschlingen, in der

Nahe der rechten Korperwandung liegt einer der konischen An-

hange, der mit der Spitze nach links-hinten weist. Das Coecum

ist als ovaler Sack in der Medianebene am Situs ohne weiteres
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sichtbar. Der Fundus des Coecums kommt nach vorn zu liegen.

Die Mitteldarmschlingen nehmen vornehmlich den linken Teil der

Bauchhohle unterhalb des Magens eiu. Die rechte Halfte ist vom
Hiuterdarm ausgefullt, auf dem keiue Mitteldarmschlingen liegen,

Der Hinterdarm zieht vom Coecum aus nach links-hinten ungefahr

bis zum Fundus des Coecums und nimmt dort einen blinddarm-

artigeu Anhaug auf, der spater behandelt werden soil. Dann

wendet sich das Colon nach der rechten Korperhalfte und bildet

3 Schliugen: eine nach rechts und 2 nach links zu gelegen.

Wenn man die Abschnitte des Darmrohres einzeln betrachtet, so

zeigen sie folgende Beschaffenheit. Der Oesophagus weist wie

beim erwachsenen Tier starke Langsfalten auf. Eine cardiale

Klappe ist nicht vorhanden. Die Lauge der Curvatura major des

Magens betragt 7,5 cm, die der curvatura minor 0,6 cm. Der

groGte Umfang des cardialen Teiles ist 3,3 cm, der des pylorialen

3,2 cm. Der Umfang an der Einschniirung mLBt 2,8 cm. Sie ist

3,7 cm von der Insertion des Oesophagus an der curvatura maior

gemessen entfernt. AuCer der erwahnten Einschniirung zwischen

Pylorus- und Cardiateil ist keine weitere zu bemerken. Der

Magen zeigt innerlich dieselbe Art der Scheidung in die beiden

Magenabteilungen, wie sie beim erwachsenen Tier beschrieben

wurde. Dort, wo auCerlich eine Einschniirung sichtbar ist, liegt

inuen eine trennende Falte. Die Auordnung der Falten, die die

2 Magenabteilungen trennen, ist beim Embryo dieselbe wie beim

erwachsenen Tier. Im cardialen Teil lassen sich Langsfalten er-

kennen, der pyloriale Teil dagegen zeigt eine sammetartige Ober-

fliiche. Sie ist mit sehr kleinen, warzchenartigen Erhebungen

dicht besetzt. Von den beim erwachsenen Tier beschriebenen

niiichtigen Querwallen in der cardialen Abteilung ist bei diesem

Embryo nichts wahrzunehmen. Vielleicht fehlen bei Dendrohyrax

diese Querwalle iiberhaupt. Zu erwiihnen ist noch, daB die innere

Oberfiache an der Curvatura minor mit scharfer Umbiegung in den

cardialen Blindsack abfallt, sodaC eine Kante entsteht, die inner-

lich die Grenze des Blindsackes darstellt. Ferner sind im Blind-

sack die Falten weniger deutlich ausgepriigt. Betrachten wir nun-

mehr den Mitteldarm. Er miCt 32 cm. Sein Durchmesser betragt

durchschnittlich 0,2 cm. Die innere Oberfiache des Mitteldarmes

ist mit Zottchen in unregelmaCiger Anordnung besetzt. „Taschen",

wie sie Owen beim erwachsenen Tier beschreibt, habe ich nicht

beim Embryo gefunden. Auf das embryonale Coecum trifft die

Beschreibuug des Coecums des erwachsenen Tieres im groCen und
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ganzeu zu. Seine groCte Lange ist 2 cm, sein groCter Urafang

2,2 cm. Der Fundus ist beim Embryo nach dem Ansatz des

Mitteldarmes zu abgebogen. Der Teil, an dem das Colon ansetzt,

ist wie beim erwachsenen Tier deutlich gegen den iibrigen Teil

durch eine Einschniirung abgesetzt. Von Einschniirungen am
Fundus des Coecums ist beim Embryo nichts zu sehen. Doch

sind die 2 Muskelstreifen sichtbar, die von der Insertion des

Colons aus zunachst als ein, dann als 2 Streifen in der Cocal-

wand nach dem P'undus bin verlaufen. Die Insertionsstelle des

Colons am Coecum ist auBerlich nur durch einen Muskelstreifen

gekeunzeichnet, der quer zu seiner Wandung verlauft. Aehnliche

Verhaltnisse fanden wir beim erwachsenen Tier insofern, als der

Colonansatz ebenfalls vom Coecum durch Muskelstreifen getrennt

war. Bei Eroffnung des Coecums finden wir die Scheidewand

zwischen der obersten und mittleren Kammer wieder. Dem
Muskelstreifen, der auCerlich die Insertionsgrenze des Colons be-

zeichnet, entspricht innen eine geringe wulstartige Erhebung. Von
der Scheidewand zwischen der mittleren und unteren Kammer
des Coecums ist bei diesem Embryo nur eine schwache Andeutung

vorhanden. In der Wand des Coecums verlaufen einige Langs-

falten, die, wie die ganze Oberflache des Coecums liberhaupt, mit

Zottchen besetzt sind. Beim Colon des erwachsenen Tieres wurde

ein II cm vom Coecum entfernt liegender konischer Darmanhang er-

wahnt. Beim Embryo findet sich ebenfalls ein blinddarmartiger

Anhang, der aber nicht konisch geformt, sondern am Ende ab-

gerundet ist. Dieser Anhang liegt 1,8 cm vom Coecum entfernt

und ist 0,4 cm lang. Sein Durchmesser ist 0,3 cm. Denselben

Durchmesser zeigt das Colon hinter dem Anhang, wahrend es vor

<lem Anhang nur 1^2 niHi an Durchmesser aufweist. Die auf den

Anhang folgende Colonstrecke ist die geradlinige Verlangerung des

Anhangs. Im Inneren des Anhangs ist die Struktur genau die

des ihm folgenden Conlonteils: Es sind ausgesprochene Langs-

falten mit Zotten dazwischen angelegt, wahrend bis zum Anhang

das Colon nur mit Zotten besetzt ist. Eine Klappe ist nicht vor-

handen ; nur ist das Colon dicht vor dem Anhang sehr verengt.

Die 2 konischen Anhange liegen 4,3 cm vom Coecum entfernt und

zeigen auCerlich ganz die Lagerung und Form wie beim erwach-

senen Tier. Die Lange eines jeden Anhangs ist ca 0,7 cm. Die

Anhange sind hohl bis in ihre Spitze und zeigen keine Falten.

Von den 2 konischen Anhangen ab mifit der Hinterdarm bis zu

seinem Eintritt ins Becken 6,3 cm. Die ganze Lange des Hinter-
Bd. XXXVII. N. F. XXX. 39
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darmes betragt 10,6 cm. Die Ungleichheit im Umfange des

Hinterdarmes an verschiedenen Stellen beim erwachsenen Tiere

findet sicli auch entsprecbend beim Embryo. Dagegen weicht vod

ihm das Gleichbleiben des Durcbmessers beim Rectum ab. Das

Colon zeigt von dem blinddarmartigen Anhang ab, bis ca. 2 cm
hinter den 2 konischen Anbangen Langsfalten, von da ab bis ans

Ende sind Querfalten angelegt. Die innere Oberflacbe des ganzen

Darmes ist bei den 2 folgenden Embryonen genau entsprecbend.

Vergleichen wir nun die MaCverhaltnisse des ganzen Darmes beim

erwacbsenen Tier mit deuen des Embryos. Beim erwacbsenen

Tier ist die Lange der Curvatura major 26 cm, die des Mittel-

darmes 106 cm, die des Hinterdarmes 117 cm. Beim Embryo ist

die Lilnge der Curvatura major 7,5 cm, die Lange des Mittel-

darmes 32 cm, die des Hinterdarmes 10,6 cm. Wir sehen also

beim Embryo ganz andere GroCenverhaltnisse als beim erwachse-

nen Tier. So ist der Magen des Embryos auCerordentlicb voluminos

im Verhaltnis zum Darm. Zwischen Mittel- und Hinterdarm sind die

Verhaltnisse beim Embryo geradezu umgekebrte. Hier ist der

Hinterdarm nur ^/g so lang als der Mitteldarm, wahrend l)eim

erwachsenen Tier der Hinterdarm den Mitteldarm bedeutend an

Lange iibertrifft.

Ich untersuchte weiterhin einen mannlichen Embryo von

Hyrax syriacus, dessen SchnauzensteiClange 10,7 cm betrug. Ich

fand folgendes im Situs.

Der linke groCe Leberlappen bedeckt den Magen groCtenteils.

Links stoCt der Magen an die Korperwandung. Hebt man den

rechten groBen Leberlappen ein wenig, so wird ersichtlich, daC

der Magen iiber die Medianlinie hinaus in die rechte Korperhalfte

reicht. Er hat im allgemeinen wie beim erwachsenen Tier die Form

eines verbogenen U. Im iiuCeren Rande des linken Schenkels ist

eine sanfte Eiubuchtung sichtbar. Der rechte Schenkel stellt den

pylorialen Teil des Magens dar. Dem linken Schenkel entspricht

ein Teil des Pylorialteils und der Cardialteil.

Der Pylorus kommt ein w^enig rechts von der Cardia und

iiber sie liegen. Das Duodenum zieht als der am meisten rechts

gelegene Darmteil nach hinteu und verschwindet unter anderen

Darmschlingen. Das Coecum wird sichtbar, wenn man die auf ihm

lagernden Darmschlingen nach beiden Seiten verschiebt. Es stellt

einen in der Medianlinie liegenden langlichen Sack dar, der von rechts

nach hnks zu gelegen ist. Ganz rechts liegt als spitzer Bliudsack
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der linke der 2 konischen Anhange. In der linken Korperhiilfte

liegen zu oberst Duiindarmschlingen.

Die Verteilung des Mittel- und Hinterdarmes auf die Bauch-

hohlenhalften ist ungefahr die gleiche wie bei dem eben beschriebenen

Embryo. Jeder Abschnitt des Darmrohres zeigt, fiir sich betrachtet,

folgende Beschaffenheit. Der Oesophagus weist auCerlich wie

innerlich das entsprechende Aussehen auf wie beim alteren Em-
bryo, Betrachten wir nun den Magen. Die Lange der Curvatura

major betragt 3,8 cm, die der Curvatura minor 0,5 cm. Der grofite

Urafang des cardialen Teiles miBt 1,7 cm, der des pylorialen 2,4 cm.

Die Einbuchtung an der Curvatura major ist von der Insertion des

Oesophagus 1,2 cm entfernt. Dort betragt der Umfang des Magens

1,4 cm. Ftir die Form des Magens ist bemerkenswert, daC der

cardiale Blindsack ^j ^ einer Spiralwindung beschreibt. Bei diesem

Embryo ist ferner die pyloriale Spitze wiederzufinden, die durch

eine Einbuchtung an der Curvatura major hier und beim er-

wachsenen Tier gegen den ubrigen Pylorialteil abgesetzt ist.

Bei Eroffnung des Magens langs der curvatura maior finden

wir zunachst die erste trennende Falte. Von der zweiten Falte

des erwachseuen Tieres ist nur eine schwache Andeutung vor-

handen. Bemerkenswert ist bei diesem Embryo, dafi die Langsfalten

des cardialen Teiles nicht bis an die trennenden Falten reichen,

sondern schon 0,2 cm vor ihnen endigen. Die Langsfalten sind

an der Curvatura major stark geschlangelt und werden nach dem
cardialen Blindsack zu auffallend hoch,- so daC sie das Magenlumen

bedeutend einengen.

Die Umbiegungsstelle des cardialen Blindsackes ist innerlich

in Form eines breiten, abgerundeten Walles sichtbar. Von der

Cardia aus ist auch hier deutlich eine Rinne zwischen den Langs-

falten zu verfolgen. Vergleichen wir diese Verhaltnisse mit denen

des alteren Embryos, so lassen sich wesentliche Unterschiede fest-

stellen. Dort wurde von einer Rinne nichts erwahnt, hier finden

wir eine solche vor. Hingegen finden wir manche Uebereinstimmung

mit dem erwachsenen Tier: die Rinne und die Verengung des

Lumens im cardialen Blindsack durch Faltenbildung, sowie die

auffallende Starke der Wande. Die Oberflache des pylorialen

Teiles ist sammetartig, mit Warzchen bedeckt. Der Mitteldarm

ist 15 cm lang. Sein Durchmesser betragt durchschnittlich 0,2 cm.

Die innere Oberflache des Mitteldarmes ist mit Zottchen besetzt.

Das Coecum weist eine Lange von 0,8 cm und einen grofiten

Durchmesser von 3^2 cm auf. Es ist auch in diesem Stadium ein

39*
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langgestreckter Sack. Der Fundus ist nicht abgerundet, soudern

lauft in eine Spitze aus, die nach der Insertion des Mitteldarmes

abgebogen ist. Das am Colonansatz liegeude Ende ist bei diesem

Embryo abgerundet und voluminoser als der Fundus des Coecums.

Auch hier ist die Insertion des Colons nur durch einen Muskel-

streifen angedeutet. Dieser Muskelstreifen bildet einen spitzen

Winkel nach dem Mitteldarmansatz zu mit einem zweiten, welcber

den dem Colon zunachstliegenden Teil des Coecums leicht gegen

den Fundus abschniirt. Die 2 Muskelstreifen sind hier einander

mehr genahert als in dem alteren Stadium. Bemerkenswert ist

eine zweite Einschuiirung, die ungefahr 0,2 cm weiter nach dem

Fundus zu das Coecum bis dicht unterhalb der Insertion des Mittel-

darmes umzieht.

Eroffnet man das Coecum, so sieht man wiederum die Scheide-

wand zwischen der oberen und mittleren Kammer mit ihrer rund-

lichen Oefinung wohlausgebildet. In diesem Stadium ist auch die

Scheidewand zwischen unterer und mittlerer Kammer verhaltnis-

raaCig deuthch sichtbar. Sie entspricht der auCerlich unterhalb

der Insertion des Mitteldarmes liegenden Einschnurung. Der

auCerlich die Insertion des Colons bezeichneude Muskelstreifen

ist innen durch eine schwache leistenartige Erhebung angedeutet.

Vom Fundus aus strahlen einige kurze Langsfalten in die cocale

Wand, die auch hier mit Zottchen besetzt ist. Den beim alteren

Embryo vorgefundenen blinddarraartigen Anhang am Hinterdarm

finden wir bei dem vorliegenden Embryo wieder. Er ist auch

hier an seinem Ende abgerundet. Dieses blinddarmahnliche Ge-

bilde ist von jenem Muskelstreifen, der als die Ansatzgrenze des

Colons angenommen wurde, 0,9 cm entfernt, jedoch nur V2 mm
lang, wahrend seine groCte Breite 0,2 cm betragt. Es ist somit

sehr kurz im Verhaltnis zu seiner Breite und vom Mesenterium

eingeschlossen. Hinter diesem Anhang wiichst das Colon um

V2 nim an Breite. Vor dem Anhang jedoch betragt sein Durch-

messer nur l^/g mm, der sich bei der Insertion in den Anhang

auf 0,1 cm vermindert. Die Breitenverhaltnisse des Colons am
Anhang sind also auffallend verschiedene. Die Art des Herantritts

des Colons an den Anhang und an die folgeude Colonstrecke ist

genau dieselbe wie beim alteren Embryo. Der innere Bau des

Anhanges entspricht dem des niichst illtereu Embryos. Auch hier

finden sich dieselben Langsfalten wie in dem ihm folgendeu Colon-

teil. Die zwei konischen Auhange sind in diesem Stadium eben-

falls deutlich angelegt und je 0,2 cm lang. Ihre Form und
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Lagerung ist ganz entsprechend der des alteren Embryos. Die

zwei Anhange sind vom Coecum 3,2 cm entfernt. Die innere

Oberflache der Anhange ist auch hier faltenlos. Sie sind in ihrer

ganzen Lange hohl. Der hinter den zwei konischen Anbangen

folgeude Teil des Hinterdarmes miCt bis zum Eintritt ins Becken

nocb 3,8 cm. Die ganze Lange des Hinterdarmes betragt 7,1 cm.

Beim vorliegenden Embryo entspricht der Wecbsel des Colon-

durchmessers dem des alteren Stadiums. Bei einem Vergleich der

Teile des ganzen Darmes unter sich und mit denen des alteren

Embryos ergiebt sicb folgendes in Bezug auf die Lange.

Der Magen ist auch bei dem jungeren Embryo, wie eine Ver-

gleichung der bezuglichen MaCzahlen zeigt, sehr voluminos im

Verhaltnis zum ganzen Darm. Bei diesem Embryo ist die Lange

des Mitteldarmes 15 cm, die des Hinterdarmes 7,1 cm. Ver-

gleichen wir diese Zahlen mit den entsprechenden des alteren

Embryos, so finden wir eine Aenderung des Verhiiltnisses bei dem

jungeren Embryo zu Gunsten des Hinterdarmes. Dort verhitlt sich.

der Hinterdarm zum Mitteldarm ungefahr wie 1 : 3, hier bei dem

jungeren Stadium wie 1 : 2. Setzen wir die Lange des ganzen

Darmes in Beziehung zur Lange des ganzen Tieres bei beiden

Embryonen, so sind die MaCzahlen folgende:

Die Lange des alteren Embryos ist 15,4 cm

„ „ „ ganzen Darmes „ 42,6 „

„ jungeren Embryos „ 10,7 „

„ „ „ ganzen Darmes „ 22,1 ,,

Es ist also der Darm des alteren Embryos verhaltnismaCig

langer als der des jungeren, bei dem er, wenn die Verhiiltnisse

iibereinstimmen sollten, 29 cm lang sein miiCte.

Ich teile nun die Untersuchungsergebnisse iiber einen zweiten

Embryo von Hyrax syriacus mit, dessen Riickenlange ohne Kopf 4,8 cm
betragt. Der Darm liegt groCtenteils in der linken Korperhalfte.

Der Magen ist J-formig. Seine Langsachse lauft nicht mit der

des Korpers parallel, sondern liegt schrag zu ihr von rechts nach

links zu. Der groCte Teil des J liegt links von der Medianlinie.

Der auCere Rand des J entspricht der Curvatura major. Ungefahr

in der Mitte des J ist eine sanfte Einbuchtung an der Curvatura

major bemerkbar, die als auCerliche Scheidung des Magens in die

cardiale und pyloriale Abteilung angenommen wird. Bemerkens-

wert ist noch, dafi das Endstiick des J nicht streng parallel der

Hauptlange lauft, sondern mit ihr etwas divergiert. Die beiden
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Magenteile unterscheiden sicb in ihrer Lagerung somit von den

alteren Stadien, bei denen Parallelitat der Schenkel oder Kon-

vergenz vorlag. Der Oesophagus tritt ca. 0,3 cm links von der

Medianlinie an den cardialen Schenkel. Der Pylorus liegt ungefahr

in der Medianlinie. Die zwei konischen Anhitnge liegen diesmal

links von der Medianlinie, weisen aber auch in diesem Stadium

nach links hinten. Das Coecum liegt bei diesem Embryo nicht in

der Mitte der Bauchhohle, sondern rechts an der Medianebene.

Es ist ein ovales Gebilde, das sich von rechts-oben nach links-

unten erstreckt, und zwar naher am Magen als in den alteren

Stadien. Die Insertion des Kolons ist links am Coecum. Das

Colon bildet in diesem Stadium zwei Schlingen, eine nach vorn

und eine nach hinten zu gelagerte. Der Oesophagus zeigt auch

hier dieselbe Lagerung wie bei den alteren Embryonen. Die

innere Oberflache weist die bekannten Langsfalten auf. Die Cardia

ist verhaltnismaCig weit. Der Uebergang der osophagealen Langs-

falten in die cardiale Abteilung laCt sich hier sehr gut feststellen.

Am Magen betragt die Lange der Curvatura major 2 cm, die der

Curvatura minor 0,4 cm. Die Einbuchtung an der Curvatura

major ist von der Insertion des Oesophagus 0,9 cm entfernt. Der

Umfang der cardialen Abteilung betragt 0,9 cm, der der pylorialen

2 cm. Aus einem Vergleich dieser MaBzahlen unter sich und mit

denen des nachst alteren Embryos liiCt sich folgendes ersehen.

Die cardiale Abteilung ist in dem vorliegenden Stadium im Ver-

haltnis zu der pylorialen voluminoser als in dem nachst alteren,

Der bei dem nachst alteren Embryo erwahnte cardiale Blindsack

ist auch in diesem Stadium vorhanden und zeigt ebenso die Neigung

zur Spiralwindung. Ferner findet sich bei dem vorliegenden

Embryo die sogenannte „pyloriale Spitze" wieder, durch eine sanfte

Einbuchtung gegen die Umgebung abgesetzt. Das Innere des

Magens ahnelt dem des alteren Embryos. Auch hier sind zwei

ausgesprochen verschiedene Magenabteilungen vorhanden. Doch

fehlt eine trennende Falte ; es ist vielniehr nur eine Kante vor-

handen, die durch die scharfe Umknickung des pylorialen Teiles

gegen den cardialen entstanden ist. Die zweite Falte dagegen ist

deutlich sichtbar. Im cardialen Teil sind wiederum Langsfalten

vorhanden, die in Form, GroCe und Lagerung denen des alteren

Stadiums entsprechen, sowie eine Rinne, die von der Cardia an

der Curvatura minor bis zur pylorialen Abteilung zieht. Der

cardiale Blindsack biegt scharf nach der Curvatura minor um.

Infolge dieser plotzlichen Abbiegung entsteht wie beim vorigen
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Embryo eine Art Wulst zwischen dem Blindsack und dem iibrigen

Teil der Cardia. Der Mitteldarm ist 7,3 cm lang und wiederum

in der Nilhe des Pylorus starker an Umfang als in seiner iibrigen

Lange. Er betragt im allgemeinen 0,1 cm. Das Coecum ist

0,4 cm lang und besitzt einen groBten Durchmesser von l^/g mm.
Der Fundus ist auch hier nach der Insertion des Mitteldarmes zu

abgebogen. Das Colon ist durch eine leichte Einschniirung, nicht,

wie in den iilteren Stadien, durch einen Muskelstreifen gegen das

Coecum abgesetzt. Das Coecum wird nun eroflfnet. Man findet

in ihm nur die Scheidewand, die bei den iilteren Stadien die

mittlere von der oberen Kammer trennte. Es fehlt die Anlage

der Scheidewand zwischen mittlerer und uuterer Kammer. Die

vorhandene Scheidewand trennt somit das Lumen des Coecums

von dem des Colons, und die Kammerung des Coecums fehlt in

diesem Stadium.

Der blinddarmartige Anhang ist bei diesem Embryo deutlich

ausgepragt und mit 1/2 mm verhaltnismaCig lang. Er ist vom

Mesenterium umsaumt und daher im Situs zunachst verborgen.

Vom Coecum ist der Anhang 0,5 cm entfernt. Seine innere Ober-

flache entspricht der der alteren Embryonen. Dicht hinter dem
Anhang ist das Colon ^j ^ mm dick und wird dicht vor und

hinter den 2 konischen Anhangen starker. Diese sind vom Coecum

1,2 cm entfernt und deutlich ausgepragt. Jeder von ihnen ist

^/4 mm lang. Vergleichen wir die MaCverhaltnisse des ganzen

Darmes unter sich und mit denen des vorhergehenden Embryos,

so ergeben sich folgende Beziehungen. Bei dem nachst alteren

Embryo ist die Lange der Curvatura major 3,8 cm, die des ganzen

Darmes 22,7 cm. Stellen wir diesen Zahlenverhaltnissen die ent-

sprechenden des vorliegenden Embryos zur Seite, so ist der Magen

hier noch verhaltnismaCig groCer als bei dem alteren Embryo.

Vergleichen wir ebenso die Lange des Mitteldarmes mit der des

Hinterdarmes, so erhalten wir das Verhilltnis 2 : 1 wie beim

vorigen Embryo. Bei einem Vergleich endlich der Lange des

ganzen Darmes zur Lange des Tieres bei diesem und dem nachst

alteren Embryo stellt sich folgendes heraus:

Lange des alteren Embryos 10,7 cm

„ ,, ganzen Darmes 22,1 „

„ „ juugeren Embryos 4,8 „

„ „ ganzen Darmes 11,3 „

Auch hier sehen wir bei dem jiingeren Embryo ein verhaltnis-

mafiiges Abnehmen der Lange des Darmes zu der des Korpers.
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Meine Beobachtungen stimmen mit denen Kaulla's iiberein, mit

den zwei Ausnahmen, daC ich keine Mitteldarmklappe fand und

das Coecum nicht frei in die Leibesbohle bing.

G. Znsammenfassung.

Die Vergleichung der Befunde beira erwacbsenen Tier und

bei den Embryonen ergiebt folgendes. Die Lagerung des Oeso-

phagus ist bei den Embryonen ganz entsprechend der des er-

wacbsenen Tieres, ist also der Gattung Hyrax eigentiimlich. Das

Gleiche gilt von den osophagealen Langsfalten, die bis ins jungste

Stadium vorgefunden wurden. Sie sind als Fortsetzung der

cardialen Langsfalten aufzufassen. Eine cardiale Klappe ist bei

Hyrax nicht vorhanden.

Was die Einschniirung im Cardiateil betrifft, so ist als konstant

die in der Curvatura minor liegende zu betrachten. Von den

7 Einschniirungen an der Curvatura major ist keine bestimmt

als stets vorhanden anzusehen. Wohl ist aber eine Einschniirung

des Magens an der Curvatura major feststehend, und zwar dort,

wo inn en die kardiale Oberfliiche endet, denn die Embryonen

zeigen samtlich eine Einbuchtung in der Curvatura maior, die

stets dort gelegen ist, wo die cardialen Falten aufhoren. Die

Einschniirung, die die pyloriale Spitze absetzt, ist gleichfalls bei

alien Embryonen gefunden worden. Sie ist also als regelmaCige

Bildung bei Hyrax anzunehmen.

Die GroCe und Form der ersten Falte, die Cardial- und

Pylorialteil trennt, ist bestimmt die des erwacbsenen Exemplars, da

wir sie bei den Embryonen wiederfinden. Die annahernd U-formige

Kriimmung des Magens ist auch bei den Embryonen vorhanden.

Die Lagerung der beiden Magenabteilungen zu einander beim er-

wacbsenen Tier ist somit die fiir Hyrax eigentumliche. Die iiber-

wiegende GroCe des Cardialteiles hilngt bei Hyrax nicht ab von

dem Alter des Individuuras, sondern ist konstant. Die zweite

trennende Falte ist als stets vorhanden zu bezeichnen, da sie sich

bei alien Embryonen findet. Die hohen Langsfalten im Cardiateil

sind normalerweise stets angelegt. Sie sind im cardialen Blind-

sack an der Curvatura major, d. h. links von der Cardia an,

konstant am hochsten, so daC das Lumen des cardialen Blind-

sackes enger als in dem iibrigen Teil der Cardiaportion wird.

Der cardiale Blindsack ist in friihen Entwickelungsperioden der

Gattung groBer und stark gekriimmt gewesen. Er ist durch einen
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Wulst von dem ubrigen Teil der cardialen Abteilung geschieden.

Die Rinne zwischen den cardialen Langsfalten ist konstant vor-

handen und friiher tiefer gewesen. Auf diese offenbar verschiedene

Beschaffenheit des cardialen Blindsackes und des ubrigen Teiles

der cardialen Abteilung beim erwachsenen Tier und den Embryouen

von Hyrax syriacus bin, und in Riicksicht auf die ehemalige GroCe

und Abknickung des cardialen Blindsackes konnen wir den Cardial-

teil als aus zwei Abteilungen bestehend betracbten. Was die

Starke der Wande betrifft, so ist sie im cardialen Teil stets be-

deutender. Zotten sind der pylorialen Abteilung stets eigen. Eine

Pylorusklappe fehlt. Im Mitteldarm sind Falten nicht konstant

vorhanden. Sie miissen erst nach der Geburt auftreten. Zotten

dagegen sind stets angelegt. „Taschen" ira Diinndarm sind

gleichfalls als spate Bildung im extrauterinen Leben anzusehen.

Am Coecum sind die Muskelstreifen und Einschnurungen als

stets vorhanden zu betracbten, welche den Teil nachst dem Colon-

ansatz von dem ubrigen Teil des Coecums absetzen. Auch die

untere und mittlere Kammer ist eine stetige Anlage. Es ist

namlich bei den Embryonen die Scheidewand zwischen mittlerer

und oberer Kammer deutlich angelegt, und von der, die untere

und mittlere trennt, sind mindestens Andeutungen vorhanden.

Was die obere Kammer betrifft, so ist sie eine verhaltnismaCig

spate Bildung am Coecum. Sie ist beim jiingsten Embryo noch

nicht vorhanden, erst bei dem altesten Embryo ist sie als Kammer,

die in ihrer Form der des erwachsenen Tieres ahnelt, ausgebildet.

Sie entsteht dadurch, daC der die Insertion des Colons andeutende

Muskelstreifen mehr und mehr nach dem Colon zu ruckt, Diese

obere Kammer ist somit zum Coecum zu rechnen, aber als eine

spate Bildung aufzufassen. Die Auffassung Cuvier's, der diese

Tasche als Beutel des Colons bezeichnet, ist also irrig. Falten

im Inneren des Coecums sind ebenfalls friih angelegt und somit

als stets vorhanden im Coecum anzusehen. Der blinddarmartige

Anhang zwischen Coecum und konischen Anhangen ist keine zu-

fallige, abnorme Bildung beim erwachsenen Tier, sondern eine

konstante Anlage und ist relativ groC bei den Embryonen angelegt.

Er ist als ein vierter Blinddarm, der beim erwachsenen Tier

rudimentar geworden ist, zu betracbten. Die Neigung des Hyrax

zur Blinddarmbildung ist somit auffallend groC. Auch die Langs-

faltenbildung im Colon von dieser Stelle an ist konstant. Die

zwei konischen Anhange sind eine sehr fruhe Bildung am Hyrax-

darm. Die Ringmuskelstreifen in ihrer Wandung sind stets vor-
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lianden. Ein Processus verraiformis ist bei keinem Embryo ge-

funden worden. , Was die iibrigen Telle des Colons betritit, so ist

der Recessus als konstaut hinzustellen. Er ist das Ueberbleibsel

des breiten Colonansatzes am Coecum. Der verschiedene Durch-

messer des Colons ist konstant. Nur ist beim erwachsenen Tier

die bei den Embryonen auffallende Umfangszunahme an dem

blinddarmartigen Anbang verschwunden. Wabrscheinlich steht

dies im Zusammenhang mit der relativen Riickbildung des Anhangs.

Es ist nun moglicb, auf diese Befunde gestiitzt, eine vergleicbend-

anatomische Betrachtung anzustellen.

D. Vergleichung mit anderen Saugetiereii.

In folgendem soil eine vergleichend-anatomische Betrachtung

derjenigen Sauger, welche Aehnlichkeiten im Darmrohr mit Hyrax

aufweisen, beziiglicb des Magens und Darmes angestellt werden.

So werde ich von den Perissodactylen Pferd, Tapir und Nashorn,

von den Artiodactylen Pekari und Wiederkauer zur Vergleichung

heranzieben. Ferner erachtete ich es fiir wichtig, auch den Ele-

fanten und die Nager mit Hyrax, was den Magen und Darm an-

langt, zu vergleichen. Beginnen wir mit den Wiederkauern. Sie

zeigen zunacbst wie Hyrax osophageale Langsfalten. Ferner er-

streckt sich die Scblundregion d. i. der Teil der inneren Magen-

oberflache, welcher die direkte Fortsetzung der Schlundoberflache

ist und einen ahnlichen Bau zeigt wie diese, bei den Wieder-

kauern iiber Pansen, Haube und Psalter. Dem entsprechen die

Verhaltnisse beim Hyraxmagen, denn auch bier sehen wir die

Schlundschleimbaut in die des Magens iibergehen. Ferner liegt

eine, wenn auch entfernte, Aehnlichkeit des Hyrax- und Wieder-

kauermagens darin, daC die linke Magenabteilung, bei den Wieder-

kauern der Pansen, bei Hyrax der cardiale Blindsack, durch hohe

Falten in Zellen geteilt ist. Diese fehlen dem Pekarimagen, wie

aus der Beschreibung Edelmann's ^) hervorgeht. Danach zeigen

der mittlere Sack des dreiteiligen Pekarimagens, „der groCte Teil

des linken und ein kleiner Streifen des rechten Sackes .... eine

drtisenlose, kutane, 2 mm dicke Schleimhaut mit hornigen, kegel-

formigen, makroskopischen Papillen . . .
." Es fehlt somit dem

Pekarimagen die Zellbildung im linken jMagensack, als auch die Aus-

kleiduntj; der gauzen Oberflache desselben mit Schlundschleimbaut.

1) Citiert nach Oppel (1896).
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Darum ahnelt er weniger als der Wiederkauermagen dem Hyrax-

magen im inneren Bau. Was endlich die Dreiteiligkeit des Pekari-

magens betrifft, so ist sie auCerlich am Pekarimagen sichtbar,

nicht aber am Hyraxmagen, so daC darin ebenfalls eine Abweichung

liegt.

Vergleichen wir nun den Hyraxmagen mit dem der Perisso-

dactylen. Wenn wir die Beschreibung vom Pferdemagen nach

Ellenberger und Baum (1900) zu Grunde legen, so finden sich

Aehnlichkeiten mit dem Magen des Hyrax in Bezug auf die deut-

liche halbmoudformige Scheidefalte zwischen Cardial- und Pylorial-

teil und die sogenannte „Pfortnerhoh]e". Dies „Antrum pylori"

des Pferdes ist „eine dickwandige Aussackung, die indes ver-

schieden entwickelt ist". Sie ist auCerlich durch eine Einschniirung

angedeutet. Mit dieser Pfortnerliohle zeigt die pyloriale Spitze

des Hyraxmagens, die ebenfalls durch ^ eine Einschniirung begrenzt

wird, eine gewisse Aehnlichkeit. In ihr bemerkten wir Leistchen,

die zum Teil zum Pylorus Ziehen; auch beim Pferde sind „ Leist-

chen sichtbar, die nach dem Pylorus zu ziehen und sich stellen-

weise in Zotten auflosen." Eine groBe Aehnlichkeit der inneren

Oberflachen der beiden Magen liegt darin, daC beim Pferde die

Schleimhaut der linken Magenabteilung auf der Seite der halb-

mondformigeu Falte hinaufzieht, die der Schlundhalfte zugekehrt

ist. Ferner ist der Pferdemagen dem des Hyrax insofern ahnlich,

als auch dort die Schlundregion weit ausgedehnt ist. Sie bildet

^/g der Magenoberflache beim Pferd. Eine merkliche Verschieden-

heit zum Hyraxmagen liegt in einer „die Schlundoflfnung um-

gebeuden Muskelschlinge", die beim Pferd die Stelle einer Cardial-

klappe vertritt. Ferner ist beim Pferd die Oberflache des Oeso-

phagus und des Cardiateils faltenlos und zeigt nicht die ge-

ringste Andeutung einer Zweiteilung, hingegen zeigt ein Teil der

pylorialen Abteilung beim Pferd „ein mehr oder weniger zer-

kliiftetes (mitunter fast warziges) Ansehen und wird durch seichte,

schmale, in den verschiedensten Richtungen verlaufende Furchen

in eine Anzahl unregelmaCiger Felder zerlegt". Dies Verhalten

weicht von dem des Hyrax durchaus ab. Von einer Schlundrinne

ist bei Ellenberger und Baum (1900) nichts erwahnt. Wir

finden also den Pferdemagen einfach im Verhaltnis zum Hyrax-

und Pekarimagen. Beim Tapir und Rhinoceros sind die Verhalt-

nisse ahnlich denen des Pferdes. Auch bei diesen beiden Tieren

findet sich eine Schlundregion. Sie ist jedoch beim Tapir geringer,

beim Nashorn verhaltnismaCig weiter ausgedehnt als beim Pferde.



594 F. Lonsky,

Aus all diesen Vergleichen geht hervor, daC der Hyraxmagen mehr
Aehnlichkeit rait dera Magen der Artiodactylen und unter den

Artiodactylen wiederum dem der Ruminantien ahnlicher ist als dem
der Non-ruminantien.

MituDter findet man den Hyrax dem Elefanten auf Grund
der Beschaffenheit des Carpus angereiht. Vergleichen wir nun

die Magen von Elefant und Hyrax. Der Elefantenmagen wird

unter die einfachen Magen gerechnet, d. h. er weist keinerlei

Sonderung in Abteilungen durch Scbeidewande auf. Eine neuere

Beschreibung des Elefantenmagens giebt Forbes (1879 ^). Er er-

wabnt 15 gurtelformige Falten im cardialen Blindsack. Die

Schleimhaut des Schlundes ist scharf abgesetzt von der des Magens.

Es ist also eine Schlundregion in unserera Sinne bier nicht vor-

banden. Docb ist eine gewisse mecbaniscbe Funktion infolge der

Anwesenbeit: der Querfalten in cardialen Blindsack immerbin an-

nebmbar und damit eine Zweiteilung des Magens. Indessen liegt

ein Unterscbied mit den bezuglicbeu Verbaltnissen bei Hyrax

darin, dafi die Scblundscbleimbaut beim Elefanten scbarf von dieser

Falten region abgegrenzt ist.

Man bat ferner den Hyrax auf Grund der Aebnlichkeit des

Gebisses zu den Nagern gezablt. Pallas nennt ibn Cavia capen-

sis, andere baben ibn Procavia genanut. Vergleicben wir nun den

Hyraxmagen mit dem der Nager. Wir legen die Angaben aus

Oppel's Werk (1896) dem Vergleicb zu Grunde. Bei den Lepo-

riden, Hystriciden, Sciuriden und Castoriden ist der Magen ein

einfacber, driisiger Sack obne jeglicbe Abteilungsbildung und

Schlundregion. Bei den Muriden und Arvicoliden ist die Sonde-

rung in 2 Magenabteilungen mehr oder weniger weit durchgefubrt.

Bei ibnen ist auch in verschiedener Ausdehnung eine Schlund-

region, d. b. ein driisenloser verhornter Teil der Magenoberflacbe

vorhanden. Docb ist bier die Schlundregion nicht vergleicbbar

der der Perisso- und Artiodactylen, denn zunachst feblt sie bei

manchen Nagerarten ganz und ist schon desbalb als nicht konstant

fiir die Ordnung anzusehen, wabrend wir sie bei Hyrax, den Artio-

und Perissodactylen stets vorfinden. Weiterbin spricht die Onto-

genie gegen eine Schlundregion, welche der bei Perisso- und

Artiodactylen und bei Hyrax entsprtiche. Denn sie ist nach

ToEPFER (1891^) aus einem Bezirke der Zellschichten entstanden,

„welche die unzweifelhaft als Magenhoble zu bezeichnende Er-

1) Citiert nach Oppel (1896).
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weiterung des Vorderdarmes auskleiden". Bei den Artio- und

Perissodactylen und bei Hyrax ist die Schlundregion nach Litte-

raturangaben und dera eigenen Refund als direkte Fortsetzung des

Schlundes zu betrachten. Eine Schlundrinne ist zwar bei manchen

Nagern vorhanden. Doch darf sie nach BrUmmer (1876) nicht mit der

Schlundrinne der Wiederkauer verglichen werden. Sie scheint nach

ToEPFER (1896) „nur der Wasserleitung in den rechten Magen-

sack vorzustehen". Einige der bier herangezogenen Magen haben

altere Autoren untereinander verglichen und in eine phylogene-

tische bezw. systematische Reihe zusammengestellt. Da ich mir

aber von dergleichen Spekulationen keinen Nutzen verspreche,

werde ich sie beiseite lassen.

Ziehen wir den Darm in den Bereich der vergleichenden Be-

trachtung, Ein dem Hyraxcoecum auBerlich ahnliches weist zu-

nachst Manatus auf. Oppel (1897) beschreibt dessen Blinddarm

folgendermafien : „Am blinden Ende des Coecuras finden sich ein

paar kleine, wie 2 Horner abstehende, blinde Anhange, die Cocal-

anhange, sie miinden in einen unteren unpaaren Cocalraum. Darauf

sitzt nach oben der weiteste Teil des Cocums, aus einer paarigen

symmetrischen Ausbuchtung bestehend. Das Ileum miiudet da,

wo die beiden Ausbuchtungen dieses Teiles mit dem genannten

unpaaren Cocalraum zusamraenstoBen. Es sitzt weiter nach oben

nochmals ein oberer rundlicher, unpaarer Sack, der durch eine

scharfe, vorspringende Falte von dem groCen, paarigen Raum ab-

gesetzt ist. Dieser rundliche Sack verengert sich rasch, um in

das schmalkalibrige Colon iiberzugehen." Wir finden also hier

drei Abteilungen des Coecums und vor allem einen Sack auf den

zwei unteren Abteilungen sitzend. Der Beschreibung nach scheint

dieser Sack zum Colon zu gehoren, ist also nicht homolog der

oberen Kammer am Coecum des Hyrax, die, wie wir sahen, zum
Coecum gehort. Bei einem Vergleich mit dem Coecum der Artio-

dactylen stellt sich heraus, daC das Coecum des Hyrax ungleich

groBer .im Verhaltnis zum Magen ist als das der Artiodactylen.

Bei letzteren ist es verhaltnismaCig klein. Beim Pekari ist es

kurz, beim Nilpferd fehlt der Blinddarm. Bei den Wiederkauern

ist das Coecum kegelformig, verhaltnismaCig klein und zellenlos.

Vergleichen wir den Blinddarm des Hyrax mit dem der Perisso-

dactylen, so finden wir manche morphologische Aehnlichkeit. Vor

allem ist die GroBe des Coecums hier wie dort hervorzuheben.

Beim Pferd ist die Kapacitat des Coecums doppelt so groB als die

des Magens. Beim Tapir ist sie etwas geringer. Auch der Blind-
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darm des NashorDS ist betrachtlich lang und breit. Vor allem

finden sich auch beim Pferd 4 Bandstreifen am Coecum und die

Einteilung in Taschen, die freilich anders gelagert sind als bei

Hyrax, aber doch einen wesentlichen Unterschied zura Coecum der

Wiederkauer bilden. Betrachten wir nun das Coecum der Nager.

Es ist meist groC, oft weit groCer an Kapacitat als der Magen.

Bei einigen Arten ist es mit zahlreiclien Taschen, bei Lepus mit

einer Spiralfalte versehen. Was die Form des Blinddarmes be-

trifit, so finde ich in dem Werke Tullberg's (1899) zwei Formen,

welche in den beziiglichen Verhiiltuissen Aehnlichkeit mit Hyrax

aufweisen Bei Pedetes caifer ist „der Blinddarm in Anbetracht

seiner Liinge ungewohnlich weit und entbehrt ganzlich einer Spiral-

valvel", der Form nach zeigt sein Fundus ganz wie bei Hyrax

eine sackartige Beschatfenheit. Auch zeigt das Coecum des Pedetes

nach Tullberg's Abbildung (Taf. 44, Fig. 5) eine dem Fundus

gegeniiberliegende Tasche von ziemlicher GroCe, die dem oberen

Teil des Hyraxcoecums sehr ahnlich sieht. Die zweite Form ist

Perodipus agilis. Dort ist das Coecum wie bei Hyrax nicht lang,

„weit und stumpf, mit etlichen starken Einschniirungen", wie auch

die Abbildung (Taf. 46, Fig. 9) besagt, ist das Coecum, ahnlich

dem Hyraxcoecum, hier ebenfalls in Etagen geteilt. Das Coecum

des Elefanten ist groB, ausgesackt, von 3 Bandstreifen durchzogen.

SchlieCen wir zum Vergleich den Blinddarm der Fleisch-

fresser an, so ist er im scharfen Gegensatz zu der Gruppe der

Perissodactylen und Nager klein und einfach, zum Teil fehlt er

iiberhaupt.

Am Colon ist es der Recessus, der sich mit der Ampulla

coli der Nager wohl vergleichen liiOt. Tullberg (1899) macht

dariiber eine Reihe Angaben im Text und bildet die Ampulla coli

oft ab. Unter den Nagern, die diesen Abschnitt des Colons auf-

weisen (Lepus, Lagomys, Geomys tuza, Coelogenys paca, Georychus

capensis, Erethizon dorsatus, Coendu novae-hispaniae, Haplodon

rufus, Sciurus vulgaris, Perodipus agilis), weise ich auf Geomys

tuza (Taf. 46, Fig. 11, 12) hin, wo die Ampulla coli besonders

deutlich zu sehen ist.

Vergleichen wir endlich die 2 konischen Anhange mit den

iihnlichen Bildungen anderer Vertebraten. Mehrere Autoreu haben

auf die Aehnlichkeit mit den 2 Blinddiirmen mancher Vogel

hingewiesen. Diese Aehnlichkeit besteht indes nur fur einen

fluchtigen Blick. Bei eingehender Betrachtung mu6 man den Ge-*

danken an eine Homologie von der Hand weisen. Schon Meckel
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hat dies klar ausgedruckt. Er meint, dafi sie sich von den Blind-

darmen der Vogel „durch ihre zugespitzte Gestalt, die Weite ihrer

Mundung, selbst den Mangel von Zotten, die wenigstens im Anfang

bei so groBen Vogelblinddiirmen vorkommen, und ihre ansehnliche

Entfernuug vom Ende des Darmkanales" unterscheiden. Unter den

Saugern finden wir dera Aussehen nach ahnliche Bildungen beim

Ameisenbaren (Myrmecophaga didactyla) und bei Dasypus sex-

cinetus. Im Vergleich zu den 2 konischen Anhangen des Hyrax

sind die 2 Bliuddarrae dieser beideu Tiere echte Coeca. Sie liegen

am Ende des Mitteldarmes, der sich durch seinen geringeren Urn-

fang an dieser Stelle deutlich vom Hinterdarm unterscheidet. Die

konischen Anhiinge des Hyrax sind aber keine echten Blinddarme,

denn sie liegen weit hinter dem Ende des Mitteldarmes. Sie sind

wie der vorerwahnte blinddarmartige Anhang als einfache Er-

weiterungen des Colons aufzufassen.

Betrachten wir nun die Beziehungen des Magens zum Darm
und deren Anpassung an die Lebensweise des Tieres bei Hyrax

im Vergleich zu anderen Saugetierarten. BekanntermaCen ist das

Darmrohr der Pfllaiizenfresser im allgemeinen langer und kom-

phzierter als das der Fleischfresser. Bei den Fleischfressern ist

der Magen ungeteilt, der Blinddarm kurz oder fehlt ganz, die

Lange des Darmrohres ist geringer als bei den Pflanzenfressern.

Demgegeniiber kann man beim Darmrohr des Hyrax die Eigen-

heiten des Pflanzenfressermagens und Darmes leicht herauskennen.

Zunachst haben wir es mit einem zusammeugesetzten Magen zu

thun. In Bezug auf die Differenzierung in Abteilungen weist der

Hyraxmagen morphologische Aehnlichkeit mit dem Wiederkauer-

magen auf. Ist er ihm auch in Bezug auf die Funktion ahnlich?

Der Panseu der Wiederkauer ist zur Kaufunktion, wie sie z. B.

der Vogelmagen austibt , wegen der relativen Schwache seiner

Wande ungeeignet. Dagegen wird er als eine Vorratskammer fiir

Speisen betrachtet, die einer weiteren Zerkleinerung durch die

Zahne bediirfen. Dazu ist er durch seine Expansionsfahigkeit und

GroBe sehr geeignet. Die beiden Cardialabteilungen des Hyrax-

magens konnen unmoglich die Funktion des Wiederkauermagens

erfiillen. Seine Wande sind enorm dick, infolgedessen das Lumen
eng und die Wande nicht expansiousfahig. Aber gerade durch

die Starke der Wande, vor allem durch die Anwesenheit der

machtigen Falten und der dicken Muskelschicht im BHndsack ist

er zum Zermalmen und Zerkneten der Nahrung sehr geeignet. Er
ist wie auch die rechts von der Cardia liegende Abteilung des
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Cardiateils als ausgesprochener Muskelmagen zu bezeichnen,

wahrend er als Speicher viel zu klein wiire. Schon George hat

auf die mechaiiische Funktion des Cardiateils hingewiesen. Der

Magen hat also hier die Funktion des Gebisses teilweise iiber-

nommen. Mit dieser Annahme stimmen auch die Angaben alterer

Autoren iiberein. Hennah fand den Magen von alien geschossenen

Klippschliefern stets „von kauni gekautem Futter" erfullt. Aus

der Beschaffenheit des Hyraxraagens kann man schliefien, daC ein

Wiederkauen ausgeschlossen ist, denn einraal ist es dann unnotig,

und dann ist fiir das Wiederkauen ein Speicher Vorbedingung, in

dem die Speisen so lange untergebracht sind, bis das betretiende

Tier in Ruhe das Wiederkaugeschaft vollziehen kann, Diese Vor-

bedingung ist fiir den Hyraxmagen nicht vorhanden. Gegen das

Wiederkauen spricht ferner die Enge der Cardia, Es finden sich

zwar einige Angaben in der Litteratur, daB Hyrax wiederkaue.

Indes spricht folgende Beobachtung dagegen. Ich beobachtete den

Hyrax im hiesigen zoologischen Garten beim Fressen. Er bewegte

die Kiefer ahnhch wie die Wiederkauer, und zwar von links nach

rechts. Akazienblatter fraB er mit Vorliebe. Die Zweige zerteilte

er in der Weise, daB er jeden Zweig quer zwischen die hinteren

Zahne nahm und dann durchbiB. Nach GenuB der Blatternahrung

sah ich ihn noch 10 Minuten lang etwa alle 20 Sekunden 2—

3

Kaubewegungen machen. Ich hatte den Eindruck, als ob er kleine

Blattteile, die in der Mundhohle zwischen den Zahnen festgelegen

batten und dann durch Zunge und Speichel in den Bereich der

Kaufliichen befordert wurden, kaute. DaB dies kein Wiederkauen

sein konnte, geht schon daraus hervor, daB er nach verabreichter

festerer Nahrung, wie Mais, Mohrriibeu, Brot, Hanf, diese perio-

dischen Kaubewegungen nach weit liingeren Pausen machte als bei

der Blatternahrung. Diese Stoffe kaute er sorgfaltiger als Blatter.

An die eingenomraene Mahlzeit schloB sich sofort ein Schlaf,

den ich ihn wahrend zweier Stuuden nicht durch Kauen unter-

brechen sah.

Mit der Funktion des Hyraxmagens ist die des Nagermagens

ebenfalls nicht vergleichbar. Denn der Nagermagen weist nicht

diese starken W'ande und eine derartige rauhe Oberflache auf, daB

sie als Muhle fungieren konnte. Dagegen ist er geraumig. Er ist

als Vorratskammer aufzufassen. „Es ist sicher, daB alle herbivoren

Tiere groBere Nahrungsmengen aufnehmeu, als in kurzer Zeit der

Magen verdauen kann. Man kann daher die Hornepithel tragenden

Mageuabteilungen der herbivoren Sanger gewissermaBen als einen
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Warteraiim betrachten, aus dem kleinere Portionen entweder direkt

Oder auf einem Umwege liber die Mundhohle in den verdauenden

Driisenabschnitt des Magen gesandt werden. Moglicherweise findet

in ihra auch bei Nagern eine vorlaufige Maceration statt" (Topfer

1891). Wir sehen, dafi der Cardialteil des Hyraxmagens in seiner

Funktion von dem der iibrigen Pflanzenfresser abweicht, Vielleicht

hangt die Ausbildung eines starken Muskelmagens mancher Tiere

rait der geringen Menge des zugefiihrten Wassers zusaramen. Denn
wir sehen bei den Vogeln gerade einen kraftigen Muskelmagen,

die entweder mit Vorliebe, wie Pagenstecher (1877) sagt,

„trockene Frucht fressen", wie die Hiihner, Tauben, oder auf

^rofie Wasserzufuhr verzichten miissen, wie die StrauCe. Morpho-

logisch indes entspricht der Hyraxmagen dem der selenodonten

Artiodactyleu insofern am meisten, als bei ihm ebenfalls eine

Arbeitsteilung des linken Magenteiles vorliegt.

In welchen Beziehungen steht nun der Magen zum Darm,

insbesondere zum Blinddarm bei Hyrax im Vergleich mit anderen

Tieren? Wie uns die Wiederkauer deutlich zeigen, weisen die

Tiere, die einen komplizierten Magen besitzen , im allgemeinen

einen einfachen Blind- und Enddarm auf. Bei Hyrax nun ist eine

Diiferenzierung des Magens wohl vorhanden, doch geht sie nicht

so weit wie bei Pekari und Wiederkauern. Infolgedessen ist die

Blinddarmbildung bei Hyrax in hoherem MaCe eingetreten als bei

jeneu Tierarten. Es herrscht aber auch noch eine GesetzmaCigkeit

in Bezug auf den Grad der Blinddarmbildung bei den Pflanzen-

fressern in Abhangigkeit von der Art des Futters. Pagenstecher

(1877) auCert sich dariiber, wie folgt: „Bei den Saugern tritt das

Prinzip reiner hervor, daC bei Tieren, welche grobe Nahrung von

geringem Futterwerte in groCen Massen nehmen, namentlich wenn

das periodisch geschieht, der Darmkanal lang und weit und in

seinen Blindsackabteilungen besonders gut entwickelt ist; bei

solchen, welche zwar Nahrung von einem nur maCigen Futterwerte

nehmen, Korner, Friichte, diese aber haufig, jedesmal in kleineren

Mengen und gut gekaut, der Darmkanal zwar eng und in seinen

Blindsackabteilungen weniger entwickelt, aber noch lang ist, so

dafi er jenes Futter langere Zeit mit verhaltnismaBig sehr aus-

gedehnten Flachen in Bertihrung bringt . .
." FaCt man als Blind-

sackabteilungen auch die des Magens auf, so finden wir die An-

gabe Pagenstecher's meist bestatigt. Die Tiere, welche vor-

wiegend Graser, Blumen, Blatter fressen, zeigen in der That zumeist

Neigung zur Blindsackbildung. Dahin gehoren unter den reinen
Bd. XXXVII. N. F. XXX. ^Q
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Pflanzenfresseru die Perissodactylen, unter ihnen das Pferd mit

seiaem gekammerten Blinddarm, Die Artiodactyleii weisen zum

Ersatz meist einen zusammengesetzten Magen auf. Die Nager sind

in solche zu trennen, welche sich vorwiegend von Blattern nahren,

und solche, die Korner und Fruchte vorziehen. Zu den ersteren

gehoren vor allem die Leporinen mit ihrer Spiralfalte und den

vielen Taschen in ihrem Coecum, zu den letzteren Hamster und

Maus. Doch sind die Mausearten schon nicht reine Pflanzenfresser,

da sie auch Kerbtiere, Fleisch etc. nicht verschmiihen. Sie weisen

ein einfacheres und kleineres Coecum auf als jene. Tullberg

spricht sich ahnlich aus wie Pagenstecher. Der reiche Gehalt

an Cellulose in der Nahrung der Pflanzenfresser rufe die Blind-

darmbildung hervor. Er belegt diese Behauptung mit Beispielen.

Hyrax nun, abgesehen vod Dendrohyrax, der ja Fruchtfresser ist,

findet auf dem felsigen Gelande wenig mehr als Graser. Dem-

entsprecheud ist bei ihm die Neigung zur Blindsackbildung be-

griindet und damit die Moglichkeit, die Nahrung mit groBen

Flachen in Beriihrung zu bringen. Auf diese Weise ist die Ver-

dauungsarbeit zum groCen Teil dem Magen abgenommen. Dies

steht auch im Einvernehmen mit der relativ geringen Kapacitat

des Magens, die ja nur die Halfte des Coecums betragt.

Als Resultat aus der vorhergehenden Betrach-
tung laCt sich feststellen, dafi Hyrax der Beschaffen-

heit des Magens nach entfernt den Wiederkauern
ahnelt, womit natiirlich keine phylogenetisehe Be-
ziehung ausgesprochen werden soil. Der Darm da-

gegen (Coecum, Ampulla coli) weist manche Aehn-
lichkeit mit dem der Nager auf.

II. Urogenitalsystem.

A. Historisclies.

Der Untersuchung des Urogenitalsystemes schicke ich wieder-

um eine historische Uebersicht voraus. In der Litteratur finden

sich iiber das Urogenitalsystem des Hyrax Angaben von Pallas,

CuviEK, Kaulla, Owkn, Martin
;
genauere Beschreibungen lieferten

Brandt, George und Oudemans. Die bei den erwachsenen Tieren

von mir gefundenen Resultate sind bezuglich des Urogenitalsystemes

folgende. Die reclite Niere (Fig. 4) liegt etwa 0,5 cm weiter

kranial als die linke. Die rechte Niere ist im UmriC etwa mandel-

kernformig, die linke halbmondformig. An der rechten Niere lassen
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sicli eine laterale und 2 mediale Kanten unterscheiden. Die Ober-
flache jeder Niere ist glatt. Die rechte Niere zeigt eine in der

Dorsalflache ziehende Furche, die parallel dem medialen Nieren-

rande in den Hilus verlauft. Dieser laat bei jeder Hyraxniere die

Form eines Kartenherzens und liegt weiter nach dem distalen

Nierenrande zu als nach dem proximalen. Im Inneren ist eine

durcbschnittlich 0,5 cm dicke Rindensubstanz und eine 0,6 cm
dicke Markschicbt zu unterscheiden. Es ist nur eine kuppel-

formige Nierenpapille vorhanden. Nahe bei den Nieren liegen die

Nebennieren, und zwar am proximalen Nierenende dort, wo die

ventrale Nierenflache zur medialen umbiegt. Die linke Nebenniere
ist ein wurstformiges Gebilde, die rechte siebt einer dreiseitigen

Pyramide ahnlich. Im Inneren ist eine Rindenschicht und eine

breitere Markschicbt zu unterscheiden. Entsprechend der ver-

schiedenen Lage der Nieren ist der rechte Ureter um etwa 0,5 cm
langer als der linke. Die Ureteren konvergieren maCig nach der

Harnblase zu und zeigen nirgends eine Knickung. Jeder Ureter

verlauft etwa 0,6 cm in der Wand der Harnblase und zeigt dort eine

halbmondformige Miindung. In der Mitte seiner Langsausdehnung
ist jeder Ureter am diinnsten. Driisen fehlen im Ureter, dagegen
sind 6—8 Langsfalten vorhanden. Die Uretereninsertionen liegen

an der Dorsalseite am Scheitelteil der Harnblase (Fig. 4) und
sind 1,9 cm voneinander, vom Orificium vesicae 3 cm entfernt. Ein
Trigonum vesicae ist nicht zu unterscheiden. Die Schleimhaut weist

schwach angedeutete, wellige Faltchen auf, die nach dem Orificium

vesicae verlaufen. Der Ausfiihrgang der Harnblase, die Urethra,
ist mit etwa 3 cm sehr lang. Sie zeigt innen 20—30 Langsfalten.

Driisen fehlen in der Urethra. An die Befunde beziiglich des

Harnapparates schliefie ich zunachst die beim mannlichen Gre-

schlechtsapparat. Jeder Ho den (Fig. 4) hat im UmriB etwa die

Form einer Ellipse und weist 3 glatte Flachen, namlich eine dor-

sale, eine ventrale und eine dorso-ventral gestellte auf. Das distale

und das proximale Ende des Hodens sind nicht abgerundet, sondern

kantig. Der Nebenhoden liegt als plattes, bandformiges Gebilde

der Dorsalflache des Hodens an. Der Nebenhoden geht in das

zwirnsfadendiinne, stark geschlangelte Vas deferens iiber, das

sich am distalen Ende unter Zunahme seines Durchmessers knauelt

und nun Receptaculum seminis von mir genannt wurde. Jedes
Vas deferens ist wie in einem Schlauche in einer Membran einge-

schlossen, die am Beginn des Receptaculum seminis jeder Seite in

eine sackartige Umhiillung iibergeht, die beide Receptacula seminis

zusammen umschlieGt. In den Receptacula seminis fand ich zahl-

reiche Spermatozoen. Dagegen fand ich keine Spermien in den
Samenblasen (Fig. 4). Jede Samenblase ist in unentwirrtem
Zustande fast 3 cm lang, lanzettformig und wird von einer feinen

Membran zusammengehalten. In entwirrtem Zustande ist die

Samenblase ein Gebilde, das aus einem zickzackartig verlaufenden

Hauptast, von dem etwa 10 Nebenaste mit Seitenastchen abgehen,

besteht. Die langeren Nebenaste sind in maandrische Windungen
40*
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gelegt. Die Wandung der Samenblase zeigt tubulose Drusen. Die
Samenblasen miinden getrennt von den Vasa deferentia in die Harn-
rohre. Der Samenblase sieht die Prostata (Fig. 4) in unent-

wirrtem Zustande ahnlicb. Nach Durciitrennung der sie zusammen-
haltenden Membranen dagegen ist sie einem Zweige ahnlich, an

dem die Blatter obne bestimmte Anordnung auf kurzen Stielen

sitzen. Die Wandung zeigt tubulose Drusen. Das 3. Paar der

accessorischen Gescblechtsdriisen, die Cowper 'schen Drusen,
fehlte an meinem Praparat. Die Miindungen der vorhandenen
accessorischen Gescblechtsdriisen, also der Samenblasen und der

Prostata, und die Miindungen der Vasa deferentia liegen samtlich

getrennt voneinander am Beginn des Bulb us (Fig. 4) des Uro-

genitalkanales. Dieser stellt eine dorsale, etwa eiformige Ver-

dickung der Wandung des Urogenitalkanales dar. Er ist etwa
2 cm lang und 1,7 cm hoch. Den groBten Teil des machtigen

Bulbus bildet der Muse, bulbo-cavernosus. Der zweite Teil des Uro-

genitalkanales, der Penis (Fig. 4), ist ein stumpfwinklig ge-

bogenes Bohr, dessen Querschnitt halbmondformig ist. Das
Praeputium laCt das distale Ende der Eichel frei. Die Eichel zeigt

auf der Ventral- und der Dorsalseite seichtere und tiefere Langs-

furchen, auCerdem ringsverlaufende Faltchen. Ein Eichelhals und
eine Eichelkrone sind nicht ausgebildet. Ebenso fehlen Haare oder

Stacheln an der Eichel. Die Miindung des Urogenitalkanales stellt

einen dorso-ventral verlaufenden Spalt dar. Zwischen den Corpora

cavernosa penis ist ein schwaches Septum ausgebildet. Auf dem
„Rucken" des Penis zieht sich ein Muskelstrang bin, der in der

Nahe der Eichel ansetzt. Im AnschluB an die Befunde beim mann-
lichen Genitalsystem fiihre ich kurz die bei dem weiblichen Ge-
schlechtsapparat an, und zwar zunachst die auf Ovarien und die

Tub en beziiglichen. Das Ovar des Hyrax ist durch Furchen in

Lappen zerlegt, bohnenformig und ruht in einer Tasche, die sich

distal offnet. Das Ostium tubae liegt am proximalen Ende des

Ovars. Von da aus verlauft die Tube etwa S-formig. Einen

Nebeneierstock fand ich nicht. Vom distalen Ende der Tube ab

beschreibt jedes Horn des Uterus einen ventralwarts gelagerten

Bogen. Die Lange jedes Homes ist etwa 4 cm. Der Uterus da-

gegen mifit nur 2 cm in der Lange. Er ist dorso-ventral zusammen-
gedriickt und zeigt innen Querwiilste. Der Muttermund ist so ge-

bildet, daC der Uterus wie ein plattgedriicktes Bohr in die Vagina
hineinragt. Die Vagina ist bis zur Schamspalte 5 cm lang. Seit-

lich vom Muttermund liegen 2 Divertikel der Vagina, so dafi sie

dort am breitesten ist. Die Vagina zeigt innen Querfalten. Die
Urethralmxindung ist vom Muttermund 3 cm entfernt. Von da ab

zeigen sich Langsfalten in der Vagina, die bis zu den auUeren
Genitalien ziehen. Diese haben folgende Beschaffenheit. GroCe
und kleine Labien sind vorhauden. Die Clitoris ist zapfenformig

und vom Praeputium clitoridis bedeckt. Hinter der Clitoris findet

sich eine Nische in der Vagina. SchlieBlich ist der Damm des

Hyrax durch eine quere Falte dargestellt, deren Rand vom Rande
des Anus etwa 0,7 cm entfernt ist.
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B. Beschreibender Teil.

a) Harnapparat.

Nieren.

Im AnschluC an die historischen Augaben uber das Urogenital-

system des erwachsenen Tieres teile ich nun die Befunde am
embryonalen Harngeschlechtsapparat mit. Zunachst untersuchte ich

einenweiblichen Embryo von Dendrohyrax, dereineSchnauzen-

SteiClange von 15,4 cm aufwies (Fig. 8). Meine Untersuchungs-

ergebnisse in Bezug auf die Lagerung der Nieren waren folgende.

Die Nieren reichen kranialwiirts beide etwa bis zur drittletzten

Rippe. Dabei liegt die rechte Niere etwa ^/g mm weiter kranial-

warts als die linke. Kaudalwiirts reicht die linke Niere bis in die

Mitte des 5. Lendenwirbels, wahrend die rechte mit dem kranialen

Rande dieses Wirbels abschneidet. Die Dorsalflachen der Nieren

liegen mit dem medialen Rande auf den Psoaspfeilern, mit dem

iibrigen Teil auf den Rippen und der Korperwandung. Die

Ventralflache der rechten Niere ist groBtenteils von Hinterdarm-

schlingen, die der linken Niere vom Magen und von Mitteldarm-

schlingen bedeckt.

Die Gestalt jeder Niere ist annahernd bohnenformig. Die

linke Niere zeigt ahnlich wie das erwachsene Tier 2 mediale

und 2 laterale Kanten, die aber nur auf der proximalen Halfte

der Niere deutlich sind. Die Nierenoberflache ist glatt. Der

Hilus liegt etwa in der Mitte des medialwarts gelegenen Teiles

der Nierenoberflache. Seine Gestalt ist etwa die eines Karten-

herzens.

Die groCte Lange des Hilus betragt 0,3 cm, seine groCte

dorso-ventrale Breite 0,2 cm. Die Lange der linken Niere betragt

0,1 cm, ihre Breite am Hilus 0,6 cm, ihre dorso-ventrale groCte

Dicke 0,7 cm. Auf dem Langsdurchschnitt zeigt die Niere eine

Rindensubstanz von einer Dicke von 0,2 cm, eine Marksubstanz

von 2^/2 mm Breite. Es ist nur eine Nierenpapille vorhanden.

Die rechte Niere zeigt eine langsverlaufende Furche auf der

Dorsalflache, die am proximalen Ende der Niere beginnt und in

den Hilus verlauft; andere Einbuchtungen als diese weist die

Niere nicht auf. Der Hilus der rechten Niere gleicht an Gestalt,

Lage und GroCe dem der anderen Niere. Die Lange der rechten

betragt II ^/g mm, ihre Breite am Hilus 0,7 cm, ihre dorso-ventrale

groCte Dicke 0,6 cm.
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Meine Untersuchung betreffs des Situs der Nieren eines mann-
lichen Embryos von Hyrax syriacus (Fig. 5 und 6) von

10,7 cm Schnauzen-SteiBlange ergab folgende Resultate. Das kraniale

auBerste Eude der rechten Niere reicht bis zur drittletzten Rippe,

wahrend das der liuken Niere mitten zwischen der drittletzten

und vorletzten Rippe liegt. Die rechte Niere liegt also weiter

kranialwiirts als die linke. Die dorsale und die ventrale Flache

der Nieren sind rait denselben Organen in Beruhrung wie bei dem
iilteren Embryo. Die Hauptlangsrichtungen der beiden Nieren

divergieren distalwarts ein wenig. Der Nierenliilus ist jeder-

seits von der Ventralseite aus nicbt ohne weiteres sichtbar, da er

nach medial-dorsal zu gelegen ist. Legte man durch den Hilus

und den konvexen Rand jeder Niere eine Ebene, so wiirden somit

diese Ebenen dorsalwarts konvergieren. Die Nieren sind am
Hilus 0,3 cm voneinander entfernt. Beide Nieren sind annahernd

bohnenformig.

An der linken Niere ist am krauialen Ende eine laterale,

deutlich ausgebildete Kante zu seben. Im iibrigen sind Kanten

Oder Einbuchtungen an den Nieren nicbt vorbanden. Ihr Quer-

scbnitt am Hilus ist ruudlich. Der Hilus ist etwa in der Mitte

der Langsausdebnung jeder Niere, und zwar mehr nach der Dorsal-

seite zu, gelegen. Er besitzt die Gestalt eines Kartenherzens,

dessen Lange etwa 0,1 cm betragt. Die grofite Lange der

rechten Niere betragt 0,7 cm, ihre Breite am Hilus 4V2 mm, ihre

groCte dorso-ventrale Dicke 0,4 cm. Fiir die linke Niere sind die

bezuglichen MaCe dieselben. Das Innere der Nieren zeigt nur

eine Papille.

Ferner untersuchte ich einen manniichen Embryo von
Hyrax syriacus von 4,8 cm Riickenlange (Fig. 7). Betrefls derLage

der Nieren in Beziehung zu ihrer Umgebung fand ich folgendes. Der

kraniale Rand der rechten Niere erreicht die viertletzte Rippe,

der der linken Niere nur die drittletzte. Die rechte Niere liegt

also auch in diesem Stadium etwas weiter kranialwarts als die

linke. Die Hauptlangsrichtungen der Nieren divergieren etwas

distalwarts, Ihre Entferuung am Nierenhilus betragt IV2 mm.
Die Gestalt jeder Niere ist etwa die einer Bohne. Die Flache,

mit der die Nieren aufliegen, ist leicht abgeplattet. AuCer dem
Hilus sind Einbuchtungen an der Niere nicbt sichtbar, ebenso

fehlen Kanten. Der Hilus weist dieselbe Lagerung, Gestalt und
GroBe auf wie in dem alteren Stadium. Die Liinge der linken
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Niere betragt 0,5 cm, die der rechten Niere 4^2 ^^- Die Breite

am Hilus und die dorso-ventrale Dicke ist mit 2^/2 mm fur jede

Niere dieselbe. Auf Mikrotomlangsschnitten zeigt die rechte Niere

eine Rindensubstanz von ^/^ mm Dicke, wahrend die Marksubstanz

etwa ^/4 mm stark ist. In das weite Nierenbecken miinden

4 Nierenpapillen.

Nebennieren.

Beztiglich der Nebennieren des Embryos von 15,4 cm
Lange ergiebt meine Uutersuchung folgendes. Die linke Nebenniere

lagert als kommaahnliches Gebilde am proximalen Ende des

medialen Eandes der Ventralflache der Niere. Mit ihrem kranialen

Ende ragt die Nebenniere etwa Va nim iiber das der Niere hinaus.

Die Spitze weist proximalwarts, das dickere Ende distalwarts.

Die Nebenniere hat eine noch ventral zu liegende konvexe Flache

und eine der Niere sich anschmiegende konkave Flache. Die

Spitze ist dorso-medialwarts abgebogen. Die Lange betragt 0,4 cm,

die Breite am dickeren Ende I'/g mm. Die rechte Nebenniere

fehlte an meiuem Praparat.

Beztiglich des Situs und des Baues der Nebennieren des Embryos
von 10,7 cm Lange fuhre ich folgende Ergebnisse an. Die linke

Nebenniere lagert als wurstformiges Gebilde am kranialen Ende

der Niere, und zwar dort, wo die ventrale Flache zur medialen

umbiegt. Die konvexe Seite der Nebenniere ist ventral- und lateral-

warts gerichtet. Die Flache, mit der die Nebenniere aufliegt,

also die dorsalwarts gelegene, ist ein wenig konkav, wahrend

die ventrale gewolbt ist. Die gerade Lange der linken Neben-

niere betragt 2^/2 m. Die distale Halfte der Nebenniere ist mit

0,1 cm etwas breiter als die proximale. Auf Mikrotomschnitten

sieht man an der Nebenniere eine aus mehrschichtigem Platten-

epithel bestehende Kapsel, die sie fest umkleidet. Ferner laCt

sich eine Rinden- und eine Marksubstanz unterscheiden. Die

Rindensubstanz macht etwa ^/^ des Querdurchmessers aus. Die

Marksubstanz besteht, auf dem Langsschnitt gesehen, aus poly-

gonalen Zellenhaufen. In ihrem Inneren finden sich groCe Venen-

durchschnitte. Die rechte Nebenniere lagert als mehr halbmond-

formiges Gebilde medial am kranialen Ende der Niere. Der

konvexe Rand ist medial- und krauialwarts gerichtet. Es lassen

sich an der rechten Nebenniere 3 Flachen unterscheiden, eine
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dorsale, eine ventrale und eine laterale. An dera Rande, der von,'

der lateralen und der dorsalen Flache gebildet wird, sieht man in

der Mitte eine Einbuchtung, die dem Nierenhilus ahnlich sieht.

Die gerade Lange der Nebenuiere betragt 0,2 cm, ihre Breite in

der Mitte IV2 ^^1 i^^^e groCte dorso-ventrale Dicke 0,1 cm.

Beide Nebennieren sind durch bindegewebige Membrauen mit der

Niere verbunden.

Betreffs der Nebennieren des Embryos von 4,8 cm Lange

kam ich zu folgenden Untersuchungsergebnissen. Die Lage der

Nebennieren weicht von der bei dem alteren Embryo nicht ab.

Die linke Nebenniere ist etwa wurstformig. Ihre gerade Lange

betragt 0,2 cm, ihre dorso-ventrale Breite 0,1 cm. Die rechte

Nebenniere hat annahernd die Gestalt einer dreiseitigen Pyramide,

deren Spitze proximalwarts weist. Ihre Lange betragt IV2 D^^^r

ihre Breite an der Einbuchtung 0,1 cm.

Ureter en.

Die Ureteren des Embryos von 15,4 cm Lange erreichen

die Harnblase in der Gegend des 1. Kreuzbeinwirbels und schlagen

von den Nieren aus zunachst eine schrag medialwiirts weisende

Richtung ein, dann biegen sie allmahlich lateralwiirts ab, bis sie

schlieBlich in einem lateralwarts gelagerten Bogen an der Harn-

blase inserieren. Der Querschnitt jedes Ureters ist rund. Die

direkte Lange des rechten Ureters betragt 1,6 cm, die des linken

1,4 cm.

Bei dem Embryo von 10,7 cm Lange fuhrte die Unter-

suchung iiber die Ureteren zu folgenden Ergebnisseu. Sie ziehen

im allgemeinen parallel der Wirbelsaule zur Harnblase hinab

und erreichen auf der Hohe des kranialeu Randes des 8. Lenden-

wirbels die Blase. Sie kreuzen die Vasa deferentia in der Gegend

des 7. Lendenwirbels. Etwa 0,2 cm vom Hilus an beginnen sie

allmahlich etwas ventralwarts anzusteigeu. Die Ureteren ver-

laufen nicht gerade; so schmiegt sich der rechte Ureter etwa bis

zum kaudalen Rande der Niere an diese an, dann biegt er unter

Bilduug eines Kniees mehr nach der Medianlinie zu ab und liiuft

ihr parallel bis in die Nahe der Harnblase, Darauf vvendet er

sich lateralwarts, umfaCt wie ein Haken das Vas deferens von

unten und tritt von der Dorso-lateralseite her an den Scheitel-

teil der Harnblase. Sein runder Querschnitt betragt in seiner
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ganzen Lange wie der des linken etwa ^/^ mm. Der rechte

Ureter miCt in gerader Lange vom Niereuhilus bis zur Insertion

an der Harnblase O'/g mm. Der linke Ureter hat einen Verlauf,

welcher dem des rechten entspricht; es fehlt nur die knieformige

Umbiegung in der Nahe des kaudalen Nierenrandes. Seine gerade

Lange betragt 872 ^^^

Die Ureteren des Embryos von 4,8 cm Lange verlaufen

nicht parallel der Wirbelsaule, sondern divergieren etwas distalwarts.

Sie erreichen in der Gegend des 7. Lendenwirbels die Harnblase.

Ein Unterschied zum alteren Stadium liegt darin, daB hier die

Ureteren gerade verlaufen, daB also eine knieformige Biegung

fehlt. Die Lagerung der Ureteren zum Vas deferens nahe ihrer

Insertion an der Harnblase ist entsprechend der im alteren Stadium.

Die Ansatzstellen der Ureteren befinden sich gleichfalls an der

Dorsalwand des Scheitelteiles der Blase. Der rechte Ureter miCt

in der Lange 0,6 cm, der linke 5^2 ^^^

Harnblase.

Ueber die Harnblase des Embryos von 15,4 cm Lange ist

zu bemerken, daB ihr auBerstes kraniales Ende vom proximalen Rande

der Symphyse 0,9 cm entfernt ist, und daB sie ganz in der Bauch-

hohle liegt. Die Harnblase hat, von der Seite gesehen, etwa die

Gestalt eines gleichschenkligen Dreieckes, dessen Basis durch den

Ansatz des Urachus und den der Blase an der Harnrohre be-

stimmt ist. Die Spitze des Dreieckes ist das proximale Ende des

Scheitelteiles der Blase. Jeder der gleichen Schenkel ist etwas

langer als die Basis. Das Centrum verticis liegt somit etwas

unter der Mitte der Vorderwand der Blase. Die Uretereninsertionen

befinden sich etwa 0,1 cm vom proximalen Ende des dorsal ge-

legenen Schenkels. Sie sind voneinander nur 0,3 cm entfernt.

Die Lange der Blase vom proximalen Rande des Scheitelendes bis

zum Ansatz der Urethra betragt 0,8 cm, ihre groBte Breite von

rechts nach links 5'/2 ^^> ihr dorso-ventraler Durchmesser vom
Ansatz des Urachus bis zum dorsal gegenuberliegenden Punkte

0,7 cm. Im Inneren der Blase sieht man die Ureterenmtindungen,

die etwa P/4 mm weit auseinanderliegen, von proximal her von

einer Falte iiberdacht. Zu beiden Seiten geben von jeder Miin-

dung aus 2 kurze Langsfaltchen distalwarts. AuBerdem strahlen

vom Scheitelende mehrere Faltchen auf die Blasenwande aus.

Auch an das Orificium vesicae treten strahlenartig mehrere Falte n.
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Ein Trigonum vesicae ist nicht zu bemerken. Die dorsale Wand

der Blase liegt dem Uterus auf und ist durch bindegewebige

Membranen mit ihm verbunden.

Bei dem Embryo von 10,7 cm Liinge ist das kraniale

auBerste Eude der Blase von der Symphyse 0,8 cm entfernt. Die

Harnblase ist auch bei diesem Embryo ganz in der Bauchhohle ge-

legen. Die Form der Harnblase laCt sich folgendermaCen ver-

anschaulichen. Die Blase stellt, von der Seite gesehen, im UmriB

ein annahernd rechtwinkliges Dreieck dar. Eine Kathete ist be-

grenzt durch das Scheitelende der Blase und den Ansatz des

Urachus. Die zweite Kathete ist bestimmt durch den Ansatz des

Urachus und den der Blase an der Harnrohre. Sie ist etwa

ebenso lang wie die erste. Die Hypotenuse verbindet das Scheitel-

ende der Blase und ihren Ansatz an der Urethra. Danach muC

der Urachus etwa mitten auf der Vorderwand der Blase liegen,

und dort ist das Centrum verticis zu suchen. Die GroCenverhalt-

nisse an der Blase sind folgende. Sie weist, an der Hypotenuse

gemessen, eine gerade Lange von SVg mm auf. Ihre groCte Breite

von rechts nach links und ihr groCter dorso-ventraler Durchraesser

liegen beide in der Ebene, die man durch den Urachus senkrecht

zur Langsausdehnung der Blase legt. Die groBte Breite betragt

0,4 cm, ebensoviel der groCte, dorso-ventrale Durchmesser. Die

Uretereninsertionen liegen in der Hypotenuse, und zwar an der

Grenze ihres kranialen 1. und 2. Viertels; sie sind aulien an der

Blase 2^.^ mm voueinander entfernt, kommen also seitlich an den

Scheitelteil der dorsalen Blasenwand zu liegen. Die Arteriae

umbilicales ziehen an den Seitenwiinden der Blase und kaudal von

den Uretereninsertionen ; sie sind in reichliche Fettmassen eingehullt.

Das Aussehen des Blaseninneren entspricht dem des alteren Stadiums,

nur sind bei dem jiingeren Embryo die Ureterenmiinduugen l^/g mm
voneinander entfernt.

Die Harnblase des Embryos von 4,8 cm Lange reicht

kranial bis zum proximalen Ende des 7. Lendenwirbels, das kraniale

Ende der Blase ist von der Symphyse 0,4 cm entfernt. Die Blase liegt

wiederum ganz in der Bauchhohle. Die Gestalt der Blase ist im

UmriC die einer Birne. Das nach dem Stiel sich verjungende

Ende ist durch den Teil der Blase dargestellt, der, langlich aus-

gezogen, in den Urachus ubergeht. Dem Kelchrest der Birne ent-

spricht der Lage nach an der Blase der iiuCerste Punkt am proxi-
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malen Ende. Denkt man sich von diesem Punkte bis zum Beginn

des Urachus eine gerade Linie gezogen und in deren Mitte eine

Senkrechte errichtet, so setzt die Harnrohre etwa dort an, wo die

Senkrechte den dorsalen Rand der Birnenform schneidet. Die

Ureteren inserieren nahe am Rande des dorsal-proximalwarts ge-

legenen Abschnittes. Die Insertionsstellen sind 2'/4 mm von-

einander und 2^/2 mm vom Orificium vesicae entfernt. Das

Centrum verticis liegt also in diesem Stadium nicht in der Mitte

der ventralen Wand der Blase, sondern bedeutend weiter distal-

warts. Die Lange der Blase vom proximalen Ende bis zum An-

satz der Bauchdecken an der Nabelschnur betragt 0,5 cm, bis zum
Ansatz der Blase an der Harnrohre 0,3 cm. Die dorso-ventrale

Breite am Ansatz der Urethra ist knapp 0,3 cm. Die groCte

Breite von rechts nach links mifit 2^/2 mm. Die Arteriae um-

bilicales verlaufen in den Seitenwanden der Blase und distal an

den Uretereninsertionen voruber. Betretfs des Blaseninneren ist

nur als abweichend zu bemerken, daC die Ureterenmiindungen

0,1 cm voneinander entfernt sind.

Urethra.

Die Urethra des weiblichen Embryos von 15,4 cm Lange

ragt auf IV2 nam in die Bauchhohle. Sie ist ein Kanal von

0,4 cm Lange und durchschnittlich l^/g mm Breite, dorso-ventral

abgeplattet und weist im Inneren 7 deutliche Langsfalten auf.

Bei dem Embryo von 10,7 cm Lange liegen 0,3 cm der

Urethra kranialwarts von der Symphyse. Sie stellt einen Kanal

von 0,1 cm Durchmesser und etwa 0,4 cm Lange dar. Im Inneren

weist die Urethra etwa 6 Langsfalten auf.

Die Urethra des Embryos von 4,8 cm Lange liegt auf eine

Strecke von 0,1 cm proximalwarts von der Symphyse. Sie weist

einen Durchmesser von knapp V2 ^^^ ^uf. Die Lange der Ure-

thra vom Orificium vesicae bis zur Einmiindung der Samenwege

betragt l^s nim. Im Inneren der Urethra finden sich Langsfaltchen.

Zusammenfassung.

Die Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse iiber den

Harnapparat der erwachsenen Tiere und der Embryonen ergiebt

Folgendes. Was den Situs der N i e r e n betrifft, so fand ich

bei alien untersuchten Exemplaren die rechte weiter kranialwarts
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gelegen als die linke. Die Nieren divergieren distalwarts und

sind beide so urn ihre Langsachse gedreht, dafi der Hilus dorsal-

warts zu liegen kommt. In Bezug auf die GroCe fand ich die

rechte Niere etwas langer als liuke. Die Gestalt jeder Niere ist

beim erwachsenen Tier nicht dieselbe, doch entsteht sowohl

die Mandelkernform der rechten als auch die Halbmondform der

linken Niere aus der Bohnenform, die alle 3 Embryonen zeigen.

Die Oberflache ist glatt, Kanten und Flachen an den Nieren

treten schon verhaltnismaGig fruh auf; nur die Nieren des kleinsten

Embryo sind frei davon. Ebenso ist die nach dem Hilus bin

ziebende Langsfurche auf der Dorsalflacbe schon bei dem mittleren

Embryo angelegt, also eine verhaltnismaCig friihe Erwerbung.

Dasselbe gilt von der Gestalt des Hilus, die bei alien unter-

suchten Exemplaren einem Kartenherzen ahnelt. Die steile Stellung

seiner Wande ist erst in spaten Entwickelungsstadien zu finden.

Der Hilus liegt mehr nach der Dorsalfliiche zu in der Medial-

flache und erst beim erwachsenen Tier in deren distaler Halfte,

wahrend er bei den Embryonen in ihrer Mitte gelegen ist. Die

Rindenschicht der Niere ist etwas schmaler als die Markschicht

und betragt etwa Vg der Nierenlange, Hyrax weist nur eine

Nierenwarze auf, die aus 4 Nieren papillen entsteht. Den Nieren

sind die Ne ben nieren dicht angelagert. Jede von ihnen liegt

am proximalen Ende der Niere, und zwar dort, wo die ventrale

Flache der Niere zur medialen umbiegt. Die Gestalt der rechten

Nebenniere ist etwa die einer dreiseitigeu Pyramide, deren Spitze

proximalwarts weist. Die linke Nebenniere ist etwa vvurstformig

und mit ihrer konkaven Seite dorsalwarts gewendet. Die Lange

der Nebenniere raacht etwa ^/g der Nierenlange aus. Auf dem

Langsdurchschnitt zeigt die Nebenniere eine Kapsel, die sie fest um-

kleidet. Es laBt sich eine Rinden- und eine Marksubstanz unter-

scheiden. Die Rindensubstanz macht etwa 7* ^^^ Querdurch-

messers aus. Die Marksubstanz ist aus polygonalen Zellenhaufen

aufgebaut und weist zahlreiche Venendurchschnitte auf. Die

Ureteren verlaufen im allgemeinen der Wirbelsaule parallel, nur

bei dem kleinsten Embryo divergieren sie nach distal zu. Einzeln

betrachtet, wendet sich jeder Ureter bei den Embryonen vom kau-

dalen Rande der Niere aus medialwarts, dann lateralwarts, um-

faBt schlieClich hakenartig das Vas deferens von unten her und

tritt, sich wieder medialwarts wendeud, an die Harnblase. Bei

dem erwachsenen Tier hingegen verlaufen die Ureteren in gerader

Richtung. Bei dem altesten Embryo erreichen sie die Blase in
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der Gegend des 1. Kreuzbeinwirbels, bei dem mittelgroCen am
8. Lendenwirbel, bei dem kleinsten in der Gegend des 7. Lenden-

wirbels. Die Uretereninsertionen licgen also in den alteren Stadien

weiter nach dem Kreuzbein zu als in den jungeren. Der rechte

Ureter ist etwas langer als der linke. Der Querschnitt jedes

Ureters ist ruudlich, in der Mitte der Lange am kleinsten und

bei den Embryonen im Verhaltnis zum Ureterdurchmesser des er-

wachsenen Tieres mit ^/4 mm sehr groC. Die Gestalt des Lumens
jeder Uretermtindung ist etwa halbmondformig. Die Miindungen

liegen bei dem kleinsten Embryo auf warzigen Hervorragungen

.

Da die Uretereninsertionen an der Blase bei jedem Exemplar

weiter voneinander entfernt sind als die Mundungen der Ureteren,

so miissen die Ureteren distalwarts konvergierend in der Blasen-

"wand verlaufen. Ueber die Lage der Uretereninsertionen und

-miindungen soil bei den zusamraenfassenden Angaben uber die

Harnblase Weiteres gesagt werden. Der Querschnitt des Ureters

des erwachsenen Tieres weist 6—8 Langsfalten der Ureterwandung

auf. Das mehrschichtige Schleimhautepithel ist in den oberen

Lagen aus kubischen, in den tieferen aus spindelformigen Zellen

gebildet und macht etwa ^^ der Wanduug aus. Blutkapillaren

sind in groCer Menge vorhanden, dagegen fehlen Driisen im Ureter.

Eine starkere Ringmuskelschicht und eine schwachere Langsmuskel-

lage bilden die Muskelhaut, die den Ureter wie eine Scheide um-
giebt. Schon aus der Lage der Uretereninsertionen kann man
schlieCen, daB die Harnblase verhaltnismafiig weit proximal

liegen muB. Sie ist in der That bei alien untersuchten Exem-
plaren vollstandig in der Bauchhohle gelegen. Ihre Gestalt ist in

den verschiedenen Stadien verschieden. Die Blase des erwachsenen

Tieres ist birnenformig. Die Gestalt der embryonalen Blase da-

gegen ist durch die Anwesenheit des Urachus mehr oder weniger

dreieckig. Der Urachusrest, also das Centrum verticis, ist bei dem
zweiten Tier zu finden. Dort befindet es sich dort, wo die Ligamenta

vesico-umbilicalia lateralia auf der Vorderwand der Blase sich ver-

«inigen, d. i. dort, wo mittleres und distales Drittel der Blase zu-

sammentreflten. Bei den 2 alteren Embryonen setzt der Urachus

etwa mitten auf der Vorderwand der Blase an, bei dem kleinsten

Embryo aber ahnlich wie beim erwachsenen Tier distal von der

Ebene, die die Blase in eine proximale und eine distale Halfte

teilen wurde. Die Lange der Harnblase steht bei alien Stadien

ungefahr im gleichen Verhaltnis zur Korperlange. Im Inneren

der Blase bemerkte ich bei keinem Exemplar ein Trigonum vesicae.
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Von Falten fand ich einige, die strahlenartig zum Orificium vesicae

verlaufen. Die Ureterenmiinduiigen sowohl wie die Ureteren-

insertionen an der Harnblase sind urn so weiter voneinander eut-

fernt, je jiinger das Wachstumsstadium ist. Die Miindungen der

Ureteren finden wir bei dem jiingsten Embryo mit 0,1 cm weit

voneinander liegend, wahrend bei dem groCten Embryo diese

Entfernung nur 1^4 mm betragt. Die Uretereninsertionen liegen

proximal am Scheitelteil der Dorsalwand der Blase, und zwar

ziemlich weit lateral, da die Ureteren von dorsal-lateral an sie

herantreten. Im Zusammenhang mit der weit proximal befindlichen

Lage der Harnblase steht die auffallende Lange der Urethra.

Sie nimmt, je alter das Stadium ist, im Verhaltnis zur Harn-

blasenlange bedeutend zu und miCt beim erwachsenen mann-

lichen Tier etwa ^/g, beim Weibchen etwa die Halfte der Harn-

blasenliinge. Auf Grund der vorerwahnten morphologischen Ver-

haltnisse laCt sich folgendermaCen eine Erklarung dafiir geben, dafi

die Uretereninsertionen bei Hyrax so ungewohnlich weit proximal und

voneinander entfernt liegen. Daraus namlich, dafi

1) die Uretereninsertionen in den jiingeren Stadien vom

Kreuzbein aus weiter proximal liegen als in den alteren;

2) der Urachus, je jiinger das Entwickelungsstadium ist, um

so weiter distal an der Vorderwand der Blase inseriert;

3) die Uretereninsertionen bei den jungeren Stadien gegen-

iiber den alteren verhaltnismafiig weit auseinanderliegen, geht

hervor, daC bei Hyrax eine besonders nach dorsal-proximalwarts

gerichtete, starke Entwickelung der Harnblase, und zwar vornehm-

lich in den jungeren Stadien, stattgefunden hat. Dabei sind die

Ureteren teilweise in die Wand der Blase einbezogen worden.

Fiir die vorzugsweise nach dieser Richtung hin erfolgte Entwicke-

lung der Blase spricht ferner die auffallende Lange der Urethra.

b) Geschlechtsapparat.

Ho den.

Die Hoden des Embryos von 10,7 cm Lange liegen in der

Bauchhohle an der dorsalen Korperwand. Sie sind auf ihrer

Ventralseite reichlich von Fett bedeckt, das an der Membran an-

setzt, welche die Hoden mit den Nieren verbindet. Die Hoden

sind zu den Nieren so gelagert, daC ihr lateraler Rand als Fort-

setzung des Bogens gedacht werden kann, den der laterale Rand
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der Nieren bildet. Zum Unterschied von der Lage der Nieren ist

die Lage der Hoden zu einander derart, daC sie distalwarts kon-

vergieren. Die Entfernung der distalen HodeDenden voneinander

betragt 0,5 cm. Die Entfernung des medialen Randes jedes

Hodens vom distalen Rande der Nieren ist 0,1 cm. Die Seite

jedes Hodens, auf der der Nebenhoden liegt, liegt dorsal an der

Korperwand. Jeder Hoden stellt ein Oval dar und ist dorso-

ventral etwas abgeplattet, so daB sich eine laterale und eine

mediale abgerundete Kante an ihm vorfinden. Die Lange des

rechten Hodens vom proximalen bis zum distalen Ende betragt

0,5 cm, seine groCte Breite 2^2 mm, seine groCte Dicke 0,2 cm.

Der Nebenhoden liegt als 0,1 cm breites Band auf dem Hoden

am dorso-medialen Rande, Die entsprechenden MaCe fur den

linken Hoden sind dieselben wie fiir den rechten. Der linke Neben-

hoden ist dem rechten entsprechend gelagert. Seine Breite be-

tragt 1^/2 mm. Den inneren Bau des rechten Hodens untersuchte

ich auf Mikrotomlangsschnitten. Ich fand das Corpus Highmori

als Fortsetzung der Tunica albuginea deutlich ausgebildet. Die

Hodenkanalchen sind am Rand des Hodens Tubuli contorti, werden

dann zu Tubuli recti und setzen sich in das Rete testis fort.

Lobuli testis sind nicht zu unterscheiden. Beziiglich der Lage

der Hoden kann ich George nicht zustimmen, welcher meint, dafi

ihr Rand nach auCen iiber den der Niere tritt. Angaben in der

Litteratur uber den inneren Bau des Hodens finde ich nirgends.

Die Hoden des Embryos von 4,8 cm Lange liegen an der

dorsalen Korperwand und sind ventral von Fett fast ganzHch verdeckt.

Die Lagerung der Hoden zu den Nieren weicht insofern von der

des alteren Stadiums ub, als der laterale Rand ein wenig uber

den der Nieren hinausragt. Die Hauptlangsrichtungen der Hoden

konvergieren nach distal zu. Die Nebenhodenseite liegt wiederum

dorsal. Jeder Hoden stellt ein walzenformiges Gebilde mit abge-

rundeten Enden von etwa 0,3 cm Lange und l^/g mm Durch-

messer dar. Der Nebenhoden ist in diesem Stadium noch in Form

der Urniere vorhanden und weist jederseits eine GroCe auf, welche

der des Hodens gleichkommt. Jeder Nebenhoden oder jede Ur-

niere hat im UmriC etwa die Gestalt eines Mandelkernes und

lagert am dorso-medialen Rande des Hodens, so dafi die Spitze

proximalwarts weist. Die Lange jedes Nebenhodens betragt 0,3 cm,

seine groCte Breite 0,2 cm. Auf Mikrotomlangsschnitten ist die

Umbildung eines Teiles der Urniere zum Nebenhoden sichtbar.
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wobei der Urnierengang zum Samenleiter wird. Nahe dem proxi-

malen Eude der Urniere trifift man den Querschnitt eines Ganges,

der zunachst Verbindung mit der Urniere und dem Urnierengang

hat und der wohl als Ductus aberrans des Urnierenganges auf-

zufassen ist, Fiir dieses Stadium kann ich Pallas' und George's

Angabe, daC die lateralen Hodenrander nach auCen von denen

der Nieren liegen, bestatigen.

Vasa deferentia und Recep taenia se minis.

Bei dem Embryo von 10,7 cm Lange liegen die Vasa de-

ferentia von dort aus, wo sie die Ureteren kreuzen, zu beiden

Seiten des Enddarmes. Die Vasa deferentia messen bis zum Be-

ginn des Receptaculum seminis, der etwa am proximalen Rande

der Samenblasen liegt, je 0,5 cm. Sie Ziehen, von lateral her

kommend, in der Nahe der Uretereninsertionen iiber die Harn-

leiter hinweg und schmiegen sich an deren medialer Wand dort

an, wo sie an der Blase ansetzen. Da sich die Ureterenansiitze

lateral-dorsal an der Harnblase befinden, so sind die Vasa de-

ferentia dem beschriebenen Verlauf nach auf die Dorsalvvand der

Blase gelegt und ziehen an ihr hinab. Nach distal zu nahern sie

sich allmahlich, so daB ihre Entfernung Voneinander an den Re-

ceptacula seminis 0,1 cm betragt. Eine feine Membran, die von

der Blase herkommt, verbindet beide Vasa deferentia untereinander

und mit der Dorsalwand der Harnblase. Der Durchmesser jedes

Vas deferens betragt nicht ganz ^/j mm. Das Receptaculum
seminis jeder Seite laCt sich als gesondertes Gebilde 0,2 cm
weit verfolgen. Es erscheint makroskopisch als eine spindel-

formige Auftreibung des Vas deferens, die in groCter Breite etwas

uber V2 i^Hi miCt. Von da ab bilden die Samenwege einen makro-

skopisch sichtbaren Strang von weiteren 0,2 cm Lange und 0,1 cm

Breite. Der nun folgende Teil der Samenwege sowohl wie des ge-

samten Urogenitalsystems uberhaupt ist in lb f.i dicke Mikrotom-

querschnitte zerlegt worden und soil nach ihnen beschrieben

werden. Auf diesen Schnitten erscheinen die Samenwege als

kreisformige, scharf begrenzte Figuren, die von hohen Cylinder-

zellen mit langlichen Kernen gebildet werden. Die Kreise liegen

in der Nahe des Darmquerschnittes, also dorsalwarts und sind

wie in einer Scheide in Muskelgewebe eingeschlossen. Sie riicken

allmahlich naher nach dem Lumen der Harnrohre und munden

getrennt in die Harnrohre.
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Bei dem Embryo von 4,8 cm Lange Ziehen die Vasa defe-

rentia gleichfalls an der Dorsalwaud der Blase liinab. Ein Re-

ceptaculura seminis ist makroskopisch nicht unterscheidbar. Auch

auf Mikrotomschnitten , die quer durch den distalen Teil des

Urogenitalsystems gelegt wurden, ist eine Knauelung der Vasa

deferentia, wie sie beim erwachsenen Tier als Receptaculum seminis

aufgefaCt wurde, nicht wahrzunehmen. Die Vasa deferentia Ziehen,

von Muskelmassen umgeben, gesondert zur Harnrohre.

Samen blasen.

Bei dem Embryovon 10,7 cm Lange reichen die Samenblasen

0,4 cm weit von der Symphyse aus in die Bauchholile. Die

Samenblase lagert sich jederseits in die Furche, die vom Recepta-

culum seminis und der Urethra begrenzt wird. Sie stellt ein

etwa keulenformiges Gebilde mit buckeliger Oberflache dar, dessen

kolbige Seite proximalwarts liegt. Sie ist bis zu der Stelle, wo
sie in Mikrotoraschnitte zerlegt ist, jederseits 3V2 Mm lang. Am
kolbigen Ende ist sie IV2 ^^ breit, am entgegengesetzten Ende

mifit ihr Durchmesser etwa Vg mm. Auf den Mikrotomschnitten

sind die Ausfuhrgange der Samenblasen als ovale Gebilde sicht-

bar. Sie liegen, entsprecheud der makroskopisch erkennbaren

Lage der Samenblasen, zwischen den Ausfiihrgangen der Samen-

wege und dem Lumen der Urethra, und zwar etwas seitlich von

beiden. Die Wandung der Ausfiihrgange der Samenblasen ist

ebenfalls von hohen Cylinderzellen gebildet, ihr Lumen etwa

doppelt so weit wie das der Ausfuhrgange der Receptacula

seminis. Die Ausfuhrgange der Samenblasen sind gleichfalls in

einer Art muskuloser Scheide geborgen. Sie nahern sich allmah-

lich einander und dem Lumen der Urethra. Zugleich riicken von

dorsal her die Lumina der Ausfuhrgange der Receptacula seminis

nahe an die der Samenblasen heran. SchlieClich vereinigt sich

jederseits der Ausfiihrgang der Samenblase mit dem des Recepta-

culum seminis, bevor dieser in die Harnrohre miindet.

In Bezug auf die Lage der Samenblasen schlieCe ich mich

Pallas an, der angiebt, daC sie ins Hypogastrium reichen.

Bei dem Embryo von 4,8 cm Lange sind die Samenblasen

makroskopisch nicht erkennbar. Auf Mikrotomschnitten weisen

die Samenblasen nur 3 kurze, gerade Aeste auf und miinden in

die Vasa deferentia, bevor diese die Harnrohre erreicht haben.

Die Lange jeder Samenblase betragt rund 0,1 cm.
Bd. JlXXVII. N. F. XXX. 4|
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Prostata und Uterus masculinus.

Bei dera Embryo von 10,7 cm Lange ragt die Prostata nur

mit ihrer auCersten Spitze in die Bauchhohle. Ich untersuchte

makroskopisch ein Stuck von P/g mm Lange. Es erscheint als

ein flaches, traubiges Gebilde. Auf den Schnitten stellt sich die

Prostata jederseits in Form einer Anzahl Figuren von unbestimmter

Gestalt dar. Die Figuren werden von Cylinderzellen mit groCen

runden Kernen gebildet. Verfolgt man sie weiter, so findet man,

dafi sie sich mitunter zu 2 oder 3 vereinigen und Querschnitte

von Schlauchen sind, die mitunter zusammenlaufen und sich

schlieClich zu einem Ausfiihrgang vereinigen. Dieser miindet

jederseits als einzige Muudung der Prostata in den Urogenital-

kanal. Die Prostata erscheint somit auf diesem Stadium als ein

Gebilde, das aus verastelten Schlauchen besteht und zweiteilig ist.

Ihre Lange betragt etwa ^Z, der Lange jeder Samenblase. An
dieser Stelle soil nunmehr ein Organ beschrieben werden, das ich

beim erwachsenen Tiere nicht fand und dessen in der Hyrax-

litteratur nirgends Erwahnung gethan wird: der Uterus mas-
culinus. Es sind zunachst auf mehreren Schnitten 2 ira

Umrifi kreisformige Figuren sichtbar, die von hohen Cylinderzellen

mit groBen Kernen gebildet werden. Die Kreise vereinigen sich

schlieClich, so daC man nunmehr die Querschnitte eines seitlich

zusammengedriickten Rohres vorfindet, das distal von der Prostata-

mtindung in den Urogenitalkanal mundet. Dieses Gebilde halte

ich seiner Gesamtlage und seiner Ausmiindung zwischen den Aus-

fiihrgangen der Samenwege halber, sowie daraufhiu, daC es unpaar

ist, fur den Uterus masculinus; die beiden Kreise deuten die

Uterushorner an. Der Uterus masculinus ist bei dem Embryo

^/g mm lang, also verhaltnismaCig groC.

Bei dem Embryo von 4,8 cm Lange ist die Prostata makro-

skopisch nicht erkennbar. Auf Mikrotomschnitten stellt sie in

diesem Stadium ein Gebilde aus mehreren Aesten dar, die sich

jederseits zu einem Ausfuhrgang vereinigen. Beide Ausfiihrgange

miinden getrennt distal von denen der Vasa deferentia. Die

Lange der Prostata betragt etwa ^1^ mm. Der Uterus mas-
culinus ist bei diesem Embryo mit 2 Hornern versehen, deren

jedes medial von den Vasa deferentia liegt. Nachdem sich beide

Horner zum Uteruskorper vereinigt haben, mundet der Uterus

masculinus in der Medianlinie einige Schnitte hinter den Mundungen
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der Vasa deferentia in die Harnrohre. Seine Lange betragt rund

1^/4 mm.

CowPER'sche Driisen.

Bei dem Embryo von 10,7 cm Lange fand ich die Cowper-

schen Driisen auf den Mikrotomschnitten. Man siebt zunachst

eine Anzahl Figuren im Muskelgewebe von wechselnder Gestalt

links und rechts vom Darm. Sie werden gebildet von Cylinder-

zellen mit langlichen, groCen Kernen. Diese Figuren sind die

Querscbnitte blind endigender Robren, die sicb miteinauder in

unbestimmter Weise vereinigen. Ihr Lumen und ihre Lange

schwankt. Hier sehen wir Drusen vor uns, die in ihrer Form der

Prostata ahneln. Sie liegen seitlich und dorsal vom Bulbus des

Urogenitalkanales. Die Robren vereinigen sicb scblieBlich jeder-

seits zu einem Ausfiibrgang, der von der Ventralwand des Darmes

bis ins Lumen des Urogenitalkanales reicbt, also sebr lang ist.

Die Einmundung in den Urogenitalkanal findet etwa ^/g mm distal

von der Prostatamiindung statt Die driisigen Gebilde sind ihrer

Lage nacb nur die CowPER'scben Drusen. Sie sind etwa V2 ^^
lang. Die Gestalt der CowPER'scben Drusen ist meiner Ansicbt

nacb von keinem der vorgenannten Autoren beim erwacbsenen

Tier binreicbend gekennzeicbnet worden. Owen's Angabe, daC die

CowPER'scben Drusen lange Ausfiibrgange baben, stimme icb bei.

Betreffs der Lage der CowPER'scben Drusen weicht mein Befund

von der Zeicbnung Oudemans' ab.

Bei dem Embryo von 4,8 cm Lange sind die CowPER'scben

Drusen verastelte Organe mit je einem langen Ausfiibrgang, der

distal von dem jeder Prostatabalfte liegt. Sie sind sebr klein:

ibre Lange betragt etwa ^/g mm.

Bulbus und Ausmiindungen.

Bei dem E m b r y v n 1 0,7 cm Lange sind die Lagebeziebungen

der Miindungen der accessorischen Gescblecbtsdriisen, der Samen-

wege und des Uterus masculinus zum Bulbus des Urogenitalkanales

folgende. Die Mundungen der Samenwege, die ja, wie gesagt,

zugleicb die der Samenblasen sind, liegen auf einer Erhobung, die

aus einer raedianen Langsfalte entstebt. Die Erbobung stellt einen

von dorsal ber ins Lumen der Harnrobre bineinragenden, lang-

gestreckten Buckel dar, auf dessen Kamm die Mundungen dicbt

41*
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nebeneinander, doch getrennt liegen. Etwa 5 Schnitte vorher ist

eine erhebliche Zuoalime des dorsal von dem Lumen der Urethra

liegenden Muskelgewebes zu beraerken, die als der Beginn des

Bulbus anzusehen ist. Die Samenwege munden etwa dort, wo der

Bulbus des Urogenitalkanales gerade seine voile Hohe erreicht

hat. Die Endigungen der Ausfuhrgange der Prostata und des

Uterus masculinus liegen demgemiifi ebenfalls im Bulbus. Die

Ausfuhrgange und die Miindungen der CowPER'schen Driisen liegen

etwa am Ende des Bulbus. Nach diesen Untersuchungsergebnissen

kann ich die Besehreibung Oudemans' vom Verumontanum be-

statigen. Die beiden Falten dagegen, die Oudemans mit den

verstellbaren Schirraen an den Laternen vergleicht, fand ich nicht.

Bei dem Embryo von 4,8 cm Lauge ist ein Bulbus des Uro-

genitalkanales noch nicht ausgebildet.

Penis.

Bei dem Embryo von 10,7 cm Lange steigt der Penis distal

von der Symphyse an schrag ventralwarts von der Dorsalseite

her auf und weist, soweit er von der auCeren Haut bedeckt ist,

schrag nach hinten und unten. Der Penis hat also von der Ein-

miindungsstelle der Vasa deferentia bis zu seinem distalen Ende

etwa die Gestalt eines S. Die Entfernung von der distalen Miin-

dung des Urogenitalkanales bis zum After betragt 0,4 cm. Bei

der Besehreibung des Baues des Penis beginne ich mit der Be-

sehreibung der Schwellkorper. Die Crura penis verlaufen von

dorsal nach ventral zu und vereinigen sich nach 15 Schnitten zu

einem Schwellkorper, der im Querschuitt die Gestalt eines Huf-

eisens hat und die um den Urogenitalkanal liegende Muskelmasse

umgiebt.

Schliefilich ist statt des kavernosen Gewebes dieses Schwell-

korpers nur eine im Querschnitt halbmondformige Muskelmasse

sichtbar. Dort etwa beginnt die Eichel. Das Corpus cavernosum

urogenitale beginnt etwa dort, wo sich die Crura vereinigt haben,

und zwar dorsal vom Lumen des Urogenitalkanales. Wahrend die

Corpora cavernosa penis an GroCe abnehmen, wachst das Corpus

cavernosum urogenitale. Zuniichst hat es im Querschnitt die Form

eines Papierdrachens, in dessen Mitte das Lumen des Urogenital-

kanales liegt. Allmiihlich geht es dann in die Kreisform iiber.

Dort, wo statt der Corpora cavernosa penis nur noch eine halb-
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mondformige Muskelmasse vorhanden ist, sieht man ventral von

dieser groCe Kavernen, die der Eichel angehoren. In der Median-

linie verlauft auf dem „Rucken" des Penis ein Muskelstrang, der

etwa auf dem Niveau des distaleu Bulbusendes in der auCeren

Haut mit 2 Schenkeln beginnt und nahe am distalen Ende der

Eichel in jene halbmondtormige Muskelmasse iibergeht, welche

die Corpora cavernosa penis fortsetzt. Das Lumen des Urogenital-

kanales veriindert die Form in seinem Verlaufe wiederholt. Am
Beginn des Bulbus stellt das Lumen im Querschnitt etwa einen

Viertelmond dar, dessen Horner dorsalwarts weisen. Nach meh-

reren Scbnitten sendet das Lumen dorsalwarts in der Medianlinie

eine kanalartige Erweiterung, von der lateral-dorsalwarts 2 ge-

bogene Ausliiufer ausgehen. Sie bilden beide zusammen im

Querschnitt wiederum einen kleinen Viertelmond, dessen Horner

dorsalwarts gerichtet sind, Dieser zweite Viertelmond vergroCert

sich zusehends auf Kosten des ersten und bildet schlieGlich allein

das Lumen. Etwa dort, wo die CowPER'schen Driisen miinden,

hat sich dieser Viertelmond zu einem queren, rechteckigen Spalt

umgestaltet. Dann wird der gerade Spalt allraahlich schmaler,

seitlich zusammengedriickt und zu einem mehr dorso - ventral

liegenden Spalt ausgezogen. Weiterhin nimmt das Lumen noch

die Form eines Hutpilzes und darauf die Sternform an. Diese

tritt etwa dort auf, wo die Corpora cavernosa penis enden. Die

Sternform veriindert sich schlieClich derart, daC das Lumen an

der freien Oberflache der Eichel dreistrahlig ist. In den Uro-

genitalkanal miinden eine Anzahl kleiner Urethraldriisen. George's

Angabe, daC der Penis nach hinten und unten gebogen sei,

schlieBe ich mich an.

Bei dem Embryo von 4,8 cm Lange steigt der Penis von

der Symphyse aus etwas schrag ventralwarts auf und weist, soweit

ihn die auCere Haut bedeckt, ventral-distalwarts. Auch in diesem

Stadium ist seine Gestalt S-formig. Die Entfernung der Urethra-

miindung vom After ist 1 ^4 mm. Der Penis weist wiederum

2 machtige Corpora cavernosa penis auf, als 2 breite, in der

Medianlinie vereinigte Blatter, die ventral und seithch vom
Lumen des Urogenitalkanales gelegen sind. Das Corpus caver-

nosum urogenitale entspricht in Form und Lage dem des alteren

Stadiums und bildet in derselben Weise die Eichel. Auch der

fiir das altere Stadium beschriebene Muskelstrang langs des Penis-

ruckens ist bei diesem Embi-yo ausgebildet. Das Lumen des



620 F. Lonsky,

Urogenitalkanales ist schlieClich ein medialer, dorso-ventraler Spalt

und liegt dorsal an der Penisspitze.

Ovarien und Tuben.

Die Ovarien des Embryos vonDendrohyrax von 15,4 cm
Lange liegen in der Gegend des 5. Lendenwirbels. Das rechte Ovar

stellt ein glattes, bohnenformiges Gebilde mit hilusartiger Ein-

buchtuug am medialen Rande von 4 V2 ^^^ Lange und 0,3 cm

Breite dar. Es ist ahnlich gelagert vvie die Niere. Die Ent-

fernung von der hilusartigen Eiubuclitung bis dahin, wo das vom

Uterus kommende rechte Uterushorn ventralwarts umbiegt, betragt

0,3 cm. Das linke Ovar entspricht in Gestalt und Lagerung dem

rechten. Seine LaDge ist 4^2 ^^^1 seine Breite am hilusartigen

Einschnitt 0,3 cm. Die Entfernung von dort bis zur proximalen

Umbieguugsstelle des linken Uterushornes betragt 0,4 cm. Das

linke Ovar und das Tubenende wurden auf Mikrotomschnitten

untersucht. An das rechte Ovar tritt die rechte Tuba Fallopii

medial in der Nahe der hilusartigen EinbuchtuDg heran. Von

ihrem Ostium aus steigt sie 1 Vs ^^^^ proximalwarts iiber den

kranialen Rand des Ovars. Dann zieht sie auf seiner dorsalen

Flache vom lateralen nach dem medialen Rande hinuber und steigt

schliefilich zu dem Uterushorn ventralwarts auf. Am Uterushorn

betragt ihr Durchmesser etwa V2 ^^' ^^^ Tube verlauft

maaudrisch. In gestrecktem Zustande ist sie etwa 1,5 cm lang

und von der Eileiterfalte eingeschlossen, die als Fortsetzung des

Ligamentum latum dem Verlaufe des eileitenden Apparates folgt.

Die linke Tube entspricht in ihrem Verlaufe und in ihrer Lage-

rung zum Ovar der der anderen Seite. Ihre Liinge in gestrecktem

Zustande ist etwa 1,8 cm. Mikrotomschnitte durch das rechte

Ovar und das Tubenende ergeben Folgendes. Die hilusartige

Einbuchtung am Ovar ist die Stelle, wo zahlreiche GefaCe ein-

treten. Riudenschicht und Markschicht sind deutlich gegeneinander

abgesetzt. Die Riudenschicht ist knapp ^/^ mm dick und enthalt

eine groCe Anzahl Eifollikel. In den meisten ist die Vesicula

germiuativa zu erkennen. In der Marksubstanz liegen zahlreiche

GefaClumina. Das Tubenende weist einen stark gefranzten Rand
und ein ovales Lumen auf, dessen Lilngsdurchmesser 1 V2 ^^
betragt. Ein Nebeneierstock ist nicht vorhanden. Die Tube zeigt

innen zahlreiche Langsfalteu. Brandt, der in einem lappenahn-

lichen Anhang am Ovarium einen Nebeneierstock vermutet, kann
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ich Dicht beistimmen, Eine sackartige Tasche, die nach Brandt
sich aufblasen laBt, fand ich Dicht bei meinem Exemplar. Kaulla's

Befund, dafi die Oberflache des embryonalen Ovars glatt ist, kann

ich bestatigen.

Uterus.

Der Uterus des Embryos vonDendrohyrax ist ein Uterus

bicornis. Die Uterushorner stellen gekriimmte Gebilde dar. Ihre

auCersten kraaialen Rander reichen bis zum 5. Lendenwirbel. Die

Horner verlaufen von dorsal, vom Tubenansatz her, veutralwarts

im Bogen nach medial-kranial, biegen danu wieder nach dorsal-

medial distalwarts um und vereinigen sich. Die Lange des rechten

Uterushornes, an der konvexen AuCenseite gemessen, bis zur

auCeren Vereiniguugsstelle betragt J cm, die Lange des linken

0,9 cm. Der Durchraesser der Uterushorner in der Mitte und an

ihrer Vereinigungsstelle betragt etwa IV2 ni™- I^as starke Liga-

mentum latum ist zwischen den medial-ventralwarts gerichteten

Flachen der Uterushorner und der ventralen Wand des Uterus-

korpers ausgespannt. Sein proximaler Rand reicht bis zu den

proximalen Randern der Uterushorner. In seinem distalen Teil

bildet es eiuige Taschen. Um die genaue distale Grenze des

Uteruskorpers festzustellen, wird der Uterus dorsal in der Median-

linie gespalten. Es zeigt sich, daC der Uteruskorper von der

Vereioigungsstelle der Horner bis zum Muttermund 0,7 cm lang

ist. Seine Breite an der Vereinigungsstelle der Horner betragt

0,2 cm, in der Mitte seiner Langsausdehnung 1^/^ mm, am Ori-

ficium uteri 2V2 lom- Der Querschnitt des Uterus ist ungefahr

kreisformig. Auf der AuCenseite machen sich einige sanfte Ein-

schniirungen, die quer verlaufen, bemerkbar. Im Inneren weisen

die Uterushorner keinerlei Faltung auf. Im Uteruskorper dagegen

sieht man bis 0,1 cm breite und hohe Querfalten, die als kurze

Kamme derartig gelagert sind, daC einige zwischen je 2 Falten

der gegeniiberliegenden Wand eingreifen. Der Muttermund ist

folgendermaCen gebildet. Von der ventralen Uteruswand geht

eine Falte aus, die nach dem Lumen des Uterus zu mit Uterus-

falteu versehen ist. Sie ist etwa 0,1 cm lang und springt distal-

warts so ins Lumen ein, daC ventral von ihr eine Nische

entsteht, die der Vagina angehort. Mit der ihr dorsal gegeniiber-

liegenden Uteruswand bildet die Falte den Muttermund. In Bezug

auf die Langenverhaltnisse zwischen Uterus und Tuben fand ich
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im Gegensatz zu Brandt und George den Uteruskorper kiirzer

als jedes Horn, Die Beschaffenlieit des Muttermundes ist meiner

Ansicht nach von Brandt und George nicht genau genug beschrieben

worden.

Vagina und Vulva.

Bei dem Embryo von Dendrohyrax ist die Vagina vom

Muttermund bis zum Hymen 0,9 cm lang. Am proximalen Ende bildet

sie 2 seitliche, divertikelartige Taschen, die etwa in der Gegend

des Muttermundes liegen. Daher ist die Vagina an dieser Stelle

mit 0,5 cm am breitesten. Diese Taschen sind von der Symphyse

0,6 cm entfernt. Die Vagina weist einen proximal gelegenen Ab-

schnitt und einen distalen Abschnitt aut, Der proximale ist mit

etwa V2 ^^^^ breiten und ebeuso hohen Querfalten versehen. Wo
die Querfalten aufhoren, beginnen Langsfalten, Auf der Ventral-

wand geht von dort aus, wo die Querfalten aufhoren, eine etwa

IV2 i3im breite, bandformige Erhebung aus. Sie lost sich am
distalen Ende in Langsfalten auf, die an der spaltformigen Miin-

dung der Urethra zusammeulaufen. Diese Miindung liegt vora

Muttermund etwa 0,8 cm entfernt. Dort beginnt also beim Weibchen

der Sinus urogenitalis. Um zu untersuchen, ob ein Hymen beim

Hyrax vorhanden ist, wurde das Urogenitalsystem etwa vom Be-

ginn des Sinus urogenitalis an in Mikrotomlangsschnitte zerlegt.

Ich fand ein Hymen als voUstandige Scheidewand etwa IV4 mm
distal von der Miindung der Urethra. In Bezug auf die Lange

der Vagina und die Lage der Miindung der Urethi-a schlieCe ich

mich George an. In der Beschatfenheit des Hymens weicht mein

Befund insofern von dem Cuvier's ab, als ich dasselbe nicht als

Klappe, sondern als voUstandige Scheidewand ausgebildet fand.

Der distal vom Hymen liegende Teil des weiblichen Genitalsystems

ist die Vulva. Sie ist vom Hymen bis zur Schamspalte etwa

0,4 cm lang. Die auCeren Genitalorgaue weisen makroskopisch

folgende Beschatfenheit auf. Der Damm ist unvollkommen ent-

wickelt, da sich ein medialer Spalt von dem querliegendeu After-

spalt nach dem Vestibulum vaginae hiu zieht. Dieser mediale

Spalt ist etwa 0,1 cm tief und fiihrt iiber einen Wall hinweg, der

den Damm bei Hyrax darstellt. Die Labia majora steigen von

der Ventralseite her als Walle, die nach den Enden des After-

spaltes hinziehen, sanft auf und sind etwa in der Gegend der

Clitoris am deutlichsten ausgebildet. Sie verlieren sich dort, wo
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die iiuBere Haut sich zu dem medialen Spalt einfaltet. Die Labia

minora schlieBen als etwa 0,1 cm lange Gebilde den Introitus

vaginae ein. Die Clitoris ragt von der ventralen Seite her mit

einer kuopfformigen Glans ins Vestibulum vaginae. Die Glans

clitoridis ist medial gespalten. Einen Wall, der Genitalien und

After zusammen umschlieCt, land icli nicht vor. Auf Mikrotom-

langsschnitteu fand ich, daC die Glans clitoridis an der Dorsalseite

frei liegt. Ein Praeputium clitoridis als Lamelle, die beiderseits

von den Labia minora kommt und scblieClich in die auCere Haut

iibergeht, ist vorhanden. Ebenso ist ein Frenulum clitoridis als

Lamelle ausgebildet, die von den Labia minora her sich an die

Clitoris anheftet, Auf den Mikrotomschnitten fand ich stark ver-

iistelte Drusen vor, die sich etwa seitlich der Urethralmuudung

ausbreiten und in die Vulva miinden. Ich halte diese driisigen

Gebilde fiir die Bartholin ' s c h e n Drusen. Ferner fand ich

zwei Gange vor, von denen jeder am proximalen Ende der Vaginal-

divertikel beginnt, in der Nische zwischen Vagina und Urethra

langs distalwiirts zieht und in die Vulva miindet, Diese Gange

sind ihrer Lage nach die Gartner' sch en Kan ale. 2 flugel-

artige Schenkel an der Chtoris, wie sie Brandt beschreibt, fand

ich nicht. Die Anwesenheit des Praputiums und des Frenulums

clitoridis kaun ich George bestiitigen. In Bezugauf die Bartholin-

schen Drusen und die GARTNER'schen Kanale befinde ich mich im

Gegensatze zu George.

Z u s a m m e n f a s s u n g.

An die Beschreibung der Geschlechtsorgane schlieCen sich

nunmehr die zusammenfassenden Angabeu iiber den Geschlechts-

apparat der erwachsenen Tiere und der Embryonen. Wie der

Situs bei den Embryonen zeigt, liegen die Hod en an der dor-

salen Korperwand. Die Lage der Hoden den Nieren gegeniiber

ist bei den beiden Embryonen verschieden. Wahrend der laterale

Hodenrand bei dem alteren Embryo als Fortsetzung des lateralen

Nierenrandes zu denkeu ist, liegt er bei dem kleinsten Embryo

lateral vom Nierenrande. Vom distalen Nierenende ist jeder

Hoden etwa 0,1 em entferut. Die Hoden sind zu einander so ge-

lagert, daC ihre Hauptliingsrichtungen distalwarts konvergieren.

Die Gestalt jedes Hodens ist im Umrifi etwa die eines Ovales.

Bei dem erwachsenen Tier sind an jedem Hoden 3 Flachen zu

unterscheiden, von denen 2 lateral eine scharfere Kante bilden.
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Bei dem alteren Embryo sind 2 Kanten, eine laterale und eine

mediale, infolge der dorso-ventralen Abplattung des Hodens aus-

gebildet. Die Ventralflache jedes Hodens ist deutlich gewolbt.

Der linke Hoden steht beim erwachsenen Tier an Lange etwas

hinter dem rechten zuriick, wahrend bei den Embryonen beide

Hoden gleich lang sind. Der rechte Nebenhoden des erwachsenen

Tieres ist S-formig, der linke hat die Form eines geraden Streifens.

Jeder Nebenhoden ragt proximal und distal etwas iiber den Hoden-

rand hinaus und liegt als flaches Gebilde am medialen Rande der

Dorsalfliiche des Hodens. Der linke Nebenhoden ist etwas kiirzer

als der rechte. Bei dem kleinsten Embryo ist ein Ductus ab-

errans des Urnierenganges vorhanden. Hoden und Nebenhoden

umkleidet eine gemeinsame Tunica albuginea. Der innere Bau

des Hodens zeigt bei dem alteren Embryo das Corpus Highmori.

Die Hodenkaualchen sind in der Nahe des Hodenrandes Tubuli

contorti, nach der Mitte zu Tubuli recti und setzen sich schlieC-

lich in das Rete testis fort. Lobuli testis sind nicht zu unter-

scheiden. Jeder Nebenhoden setzt sich unmittelbar in den

Samenleiter fort. Jeder Samenweg laCt sich in den maan-

drisch gewundenen Samenleiter und in ein Receptaculum seminis

sondern. Das Receptaculum seminis beginnt beim erwachsenen

Tiere dort, wo die miiandrischen W'induugen des Samenleiters in

Kauelungen iibergehen. Diese Stelle liegt 3,6 cm in direkter Ent-

fernung vom distalen Ende des Samenweges. Jeden Samenleiter

umhiillt eine feste Membran, die sich als bandformiger Schlauch

darstellt. Sie setzt sich in eine Umhiillung fort, die wie ein Sack

die Receptacula seminis groCenteils gemeinsam umschlieCt. Die

den Samenleiter umhiillende schlauchformige Membran ist beim

erwachsenen Tier etwa in der Mitte ihrer Langsausdehnung am
schmalsten. Die linke Membran ist beim erwachsenen Hyrax um
1,8 cm langer als die rechte, wahrend die Vasa deferentia beim

Embryo gleich lang sind. Das Vas deferens zieht jederseits iiber

den Harnleiter in der Nahe der Harnblase hinweg. Der zweite

Abschnitt des Samenweges, das Receptaculum seminis
des Hyrax, besteht in Knaueln von Schlingeu, die der Samenleiter

jederseits bildet, und ist mit dem der anderen Seite zusammen

groBtenteils in der hier sackartigen Membran eingeschlossen. Die

Lange dieser Umhiillung, die bis zur Einmiindung der Samenwege

in die Harnrohre reicht, betragt etwa 3 cm. Beim erwachsenen

Tier sind an dem Receptaculum seminis jeder Seite drei Abteilungen

zu unterscheiden, eine proximale, eine mittlere und eine distale.
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Die Bezeichnung Receptaculum seminis ist gerechtfertigt aus

folgenden Grunden.

1) Die Form des Gebildes ist geeignet zur AufbewahruDg

von Spermatozoen.

2) Es wurden Spermatozoenkopfchen in bedeutender Anzahl,

freilich nur in der mittleren Abteilung gefunden. Jedoch ist auch

die proximale Abteilung geraumig genug, Spermien in erheblicher

Menge zu beherbergen.

3) Es bestehen ahnliche Bildungen bei anderen Tieren, die

als Receptaculum seminis aagesprochen worden sind. (Weiteres

s. im vergl.-anat. Teil.) Die Samenwege munden gesondert bei

dem erwachsenen Tier und bei den Embryonen in die Harnrohre.

Nur an dem alteren mannlichen Embryo laCt sich ein Recepta-

culum seminis an jedem Samenwege unterscheiden, das etwa 0,3 cm
lang ist. Eine Souderung jedes Receptaculums in drei Abteilungen

ist jedoch nicht zu bemerken. Bei den Embryonen fehlt die sack-

artige Umhullung um die Receptacula seminis. An den Recepta-

cula seminis liegen die S a m e n b 1 a s e n und zwar zum Teil in

der Furche, die von den Receptacula seminis und der Urethra

begrenzt wird, zum Teil seitlich und etwas dorsal an der Harn-

blase. Ihr proximales Ende reicht etwa bis in die Gegend der

Ureterinsertion hinauf. Ihre Lange betragt beim erwachsenen

Tier etwa 5 cm. Jede Samenblase wird von membrauosem Ge-

webe zusammengehalten und weist in diesem unentwirrten Zu-

stande lanzettformige Gestalt auf.

In entwirrtem Zustande ist die Samenblase durch einen

Hauptast dargestelt, von dem etwa 16—20 Nebenaste im ganzen

abgehen, die wieder Seitenastchen tragen. Die Enden der groCeren

Aeste sind in maandrische Windungen gelegt. Die Samen-

blasen munden beim erwachsenen Hyrax getrennt von den Aus-

fiihrgangen der Vasa deferentia. Im Inneren zeigen die Samen-

blasen tubulose Drusen und ein mehrschichtiges Epithel. Spermien

wurden nicht gefunden. Im Gegensatz zum erwachsenen Tier

vereinigen sich bei den Embryonen die Ausfuhrgange der Samen-

blaseu noch mit denen der Vasa deferentia, bevor diese die Harn-

rohre erreichen. Da die Samenblasen beim erwachsenen Hyrax

getrennt von den Vasa deferentia munden, konnen sie unmoglich

als Receptacula semiuis fungieren. Da dieselben Gebilde sich bei

den Embryonen mit den Ausfiihrgangen der Vasa deferentia ver-

einigen, so miissen sie die sogeuannten Samenblasen sein und sind

nicht, wie George meint, die Prostata. Die Prostata des er-



626 r. Lonsky,

wachsenen Hyrax liegt distal am lateralen Rande der Samenblase

und ist mit ihr durch membranoses Gewebe verbunden. Sie stellt

jederseits in uneutwirrtem Zustande ein spindelformiges Gebilde

dar. Lost man die ihre Teile verbindenden Membrauen, so hat

man ein Organ vor sich, das ungefabr eiuem Zweige abnelt, an

dem etwa 20 blattahuliche Teilchen ohne bestimmte Anordnung an

kurzen Stielen sitzen. Die Prostata der Embryonen stellt ein

verasteltes Gebilde dar, Jedes Teilchen der Prostata ist aus

tubulosen Driisen mit mehrschichtigem Epithel zusammengesetzt.

Die Prostata weist jederseits eine Miindung auf. Nahe den Mun-

dungen der Saraenblasen, der Vasa deferentia und der Prostata

liegt bei den Embryonen die des Uterus masculinus. Dieses

Organ fand ich beim erwachsenen Tiere nicht, finde auch in

der Litteratur nichts von ihm erwahnt. Indes wiesen ihn beide

Embryonen auf. Er liegt vollstandig zwischen den Ausfuhr-

gangen der Vasa deferentia und miindet in der Medianlinie etwas

distal von den Miindungen der Ausfuhrgange der Samenwege. Der

Form nach stellt er ein unpaares Gebilde dar, das sich proxi-

mal in 2, nach rechts und links gabelformig abgehende Horner

teilt. Wahrend er bei dem kleineren Embryo 1^/4 mm lang ist,

mifit er bei dem alteren nur ^/j mm, ist also bei Hyrax ein Organ,

das in der GroCe seiner Ausbildung bedeutend schwankt. Be-

deutend weiter distal von den Miindungen der eben besprochenen

Organe offnen sich die CowPER'schen Drusen in den Urogenital-

kanal. Sie waren an meinem teilweise verletzten Praparat des

erwachsenen Tieres nicht mehr vorhanden. Bei den Embryonen

stellt die CowPER'sche Driise jeder Seite ein Gebilde dar, das aus

verastelten Rohren besteht und mit einem langen Ausfiihrgang in

den Urogenitalkanal miindet. Es liegt grofstenteils seitlich und

dorsal vom Bulbus des Urogenitalkanales. Die CowPER'schen

Driisen sind bei den Embryonen sehr klein; sie messen bei dem

alteren Embryo 7 2 ^^ ^° Lange. Die Miindungen der ver-

schiedenen Organe liegen samtlich im Bereich des machtigen

Bulbus des Urogenitalkanales. Er ist beim erwachsenen Tier ein

im UmriC ovales Gebilde von 2 cm Lange und 1 cm Hohe. Seine

Starke Wandung bildet groCtenteils der Muse, bulbo-cavernosus.

2 Starke Pfeiler des Muse, ischio-cavernosus treten von der

Lateralseite her an den Bulbus. Die Miindungen der accessorischen

Geschlechtsdrusen und der Samenwege liegen so zu einander, daB

am weitesten proximal, etwa am Beginn des Bulbus die 2 Ausfiihr-

olihungen der Samenblasen, distal von ihnen die der Receptacula
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seminis gelegen sind, wahrend die der Prostata sicli seitlich von

diesen 4 MunduDgen befinden. Die MiinduDgen der CowPER'scben

Driisen kommen, wie der altere Embryo zeigt, etwa aiis Ende des

Bulbus zu liegen. Am distalen Ansatz des Bulbus beginnt der

Penis. Er bat die Gestalt eines in die Liinge gezogenen S und

weist mit der Spitze nach hinten und unten. Der Querscbnitt

durcb den Penis ist im allgeraeinen balbkreisformig , da dieser

auf der Dorsalseite abgeplattet ist, Seine Lange betragt beim

erwachsenen Tier vom distalen Ansatz des Bulbus bis zur Spitze

2,5 cm, wovon auf die Eichel 1,1 cm kommen. Am distalen Ende

ist der Querscbnitt durch die Eicbel kreisformig. Eine Eichel-

krone und ein Eicbelbals ist nicbt vorbanden. Die Glans zeigt

auf der Dorsalseite 2 tiefe und mebrere seichte Laugsfurcben und

etwa 10 Querfaltcben, die den proximalen Teil der Eichel ring-

formig umzieben. Das Praeputium lafit den distalen Teil der

Eicbel frei und weist Runzeln an der dem Penis zugewandten

Seite auf. Das Frenulum praeputii setzt an der Dorsalseite des

Penis an. Die Corpora cavernosa penis vereinigen sicb binter

dem Bulbus zu einem Corpus cavernosum penis. Ein kurzes

Septum deutet ibre urspriinglicbe Zweiteiligkeit an. Das Corpus

cavernosum urogenitale ist im Querscbnitt bufeisenformig. Auf

dem „Penisrucken" ziebt ein etwa 0,2 cm breiter Muskelstrang

bin, der in der Nabe der Eicbel ansetzt. Ein Penisknocben feblt.

Das Lumen des Urogenitalkanales verandert seine Gestalt im Ver-

Jaufe des Kanales wiederbolt und ist an der freien Oberflacbe der

Eicbel ein dorso-ventraler Spalt.

Die zusammenfassenden Angaben uber das weiblicbe
Genitalsystem erstrecken sicb auf den einen Embryo von

Dendrobyrax und ein erwacbsenes Tier von Hyrax syriacus. Bei

dem Embryo liegen die Ovarien etwa in der Gegend des 5.,

bei dem erwacbsenen Tier dagegen in der Gegend des 3. Lenden-

wirbels. Sie stellen beim Embryo glatte, bobnenformige Gebilde

dar, die abnlicb wie die Nieren gelagert sind und wie diese eine

hilusartige Einbucbtung aufweisen. Die Ovarien des erwacbsenen

Tieres bingegen sind gefurcbt und gelappt, liegen mit dem kon-

vexen Rande ventralwarts und weisen auf der gegeniiberliegenden

Seite wie das embryonale Ovar eine bilusartige Einbucbtung auf.

Das Ovar des erwacbsenen Tieres ist in einer Tascbe eingescblossen,

das embryonale Ovar dagegen liegt frei. An der bilusartigen

Einbucbtung treten, wie die Mikrotomscbnitte durcb das Ovar des

Embryos zeigen, zablreicbe GefaBe ein. Eine Rinden- und eine
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Marksubstanz sind deutlich zu unterscheiden. In der Eindenschicht

liegen zahlreiche Eifollikel, die meist eine Vesicula germinativa

aufweisen. Die Marksubstanz zeigt viele GefaClumina. In der

hilusartigen Einbuchtung treten die Tubae Fallopii an die

Ovarien, ziehen sich in vielen Windungen auf der dorsalen Seite

der Ovarien hinab und steigen ventralwarts zu den Uterushornern

auf. Jede Tube ist von einer Eileiterfalte eingeschlossen. Die

Mikrotomschnittte zeigen ein stark gefranstes, ovales Lumen der

Tuben mit vielen Langsfalten. Ein Nebeneierstock ist nicht vor-

handen. Die Tuben setzen sich in die 2 Horner des Uterus
fort, Die Horner des Uterus beschreiben einen ventralwarts ge-

kriimmten Bogen und sind beim Embryo mehr gekrummt als beim

erwachsenen Tier. Zwischen den Hornern und der ventralen

Wand des Uterus ist das Ligamentum latum ausgespannt und

bildet einige Taschen. Der Uteruskorper des Embryos ist etwa um
^
I ^ klirzer als jedes seiner Horner und in der Mitte seiner Langs-

ausdehnung am schmalsten. Der Uteruskorper des erwachsenen Tieres

dagegen miBt an Lange nur die Halfte jedes Homes. Der Querschnitt

durch den Uterus ist beim Embryo etwa kreisformig; im Gegen-

satz dazu ist der Uteruskorper des erwachsenen Tieres platt ge-

driickt, Wahrend die Horner faltenlos sind, finden sich im Korper

hohe Querfalten. Der Muttermund ist beim Embryo durch eine

distalwarts ins Lumen einspringende Falte gebildet, die an der

Ventralwand ansetzt und eine Nische iiberdeckt, die der Vagina

angehort. Anders ist der Muttermund des erwachsenen Tieres ge-

bildet. Bei ihm ist er durch das rohrartig in die Vagina ragende

distale Uterusende dargestellt, das ein spaltformiges Lumen hat.

Indessen wird auch beim erwachsenen Tier durch dieses Hinein-

ragen in die breite Vagina eine Nische gebildet, die der Vagina
angehort. Diese Nische verbreitert sich lateralwarts in 2 diver-

tikelartige Taschen, welche die bedeutende Breite der Vagina an

dieser Stelle bedingen. Die Vagina ist um ^4 danger als der

Uteruskorper, beim erwachsenen Tiere hingegen um mehr als

das Doppelte. Die Scheide weist einen proximalen Abschnitt mit

Querfalten und einen distalen Teil mit Langsfalten auf. An der

Ventralwand zieht sich im distalen Teil beim Embryo eine band-

artige Erhebung hin, die das erwachsene Tier nicht zeigt. Diese Er-

hebung lost sich in Langsfalten auf, die nach der Urethra zusammen-

laufen. Diese Miinduug liegt sowohl beim Embryo als beira

erwachsenen Tier dort, wo die proximalen zwei Drittel und das

distale Drittel des Begattungskanales zusammentreffen. Der Dendro-
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hyraxembryo besitzt ein Hymen, das als vollstandige Scheidewand

etwas distal von der Miindung der Urethra liegt und die Vagina

von der Vulva trennt. Vulva und After sind durch den nur

unvollkommeu ausgebildeten Damm getrennt. Es zieht sich nam-

lich beim Embryo vom Vestibulum vaginae nach dem After bin

ein medialer Spalt, der eine tiefe Furche im Damm bildet. Der

Damm ist bei beiden Exemplaren durch einen Querwall dargestellt.

Indes ist der Kamm dieses Walles beim erwachsenen Tier be-

deutend weiter von dem Rande der Analoifnung entfernt als beim

Embryo, so dafi man beim erwachsenen Tier wohl von der „Andeutung"

einer Kloake sprechen kann. Labia majora und Labia minora sind

deutlich unterscheidbar. Die Clitoris ragt beim Embryo mit einer

knopfformigen, gespaltenen Glans ins Vestibulum vaginae. Beim

erwachsenen Tier ist die Glans anders gestaltet als beim Embryo,

namlich zapfenformig. Indes ist sie bei beiden Exemplaren mit

einem Praeputium bedeckt. Ein Frenulum clitoridis fand ich beim

Embryo. Seitlich von der Mundung der Urethra liegen beim Em-
bryo die Bartholin 'schen Driisen, welche verastelte Gebilde

darstelllen. Beim erwachsenen Tier fand ich diese Driisen nicht,

ebensowenig die Gartner 'schen Kanale. Der Dendrohyrax-

embryo dagegen weist jederseits den GARTNER'chen Kanal auf,

der am Vaginaldivertikel beginnt und in die Vulva mundet.

C. Vergleichend-anatomischer TeiL

Harnapparat.

Die morphologische Beschaffenheit des Urogenitalsystemes des

Hyrax soil nun mit dem anatomischen Bau des Harngeschlechts-

apparates des Elefanten, des Pferdes, der Wiederkauer und der

Nagetiere verglichen werden.

Die Nieren des Elefanten zeigen eine Oberflache, auf der

die Zusammensetzung der Niere aus 10 Reuculi nach Donitz

(1872) „leicht angedeutet" ist. Die Rindenschicht ist nach ihra

gegen die Markschicht deutlich abgesetzt, jedoch ist eine Nieren-

warze nicht zu unterscheiden , es sammeln sich vielmehr „die

BELLiNi'schen Rohrchen zu einem groBeren Stamm, Tubus maximus,

welcher im blinden Ende des Nierenkelches mundet". Die Ele-

fantenniere weicht somit von der Niere des Hyrax vor allem da-

durch ab, daC ihr eine Papille fehlt. Ferner liegt die Zusammen-

setzung der Niere aus einer bestimmten Anzahl gegeneinander

abgesetzter Renculi nicht vor, so daB bei Hyrax die Nierenober-
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flaclie im Gegensatz zum Elefanten glatt ist. Eine gewisse Aehn-

lichkeit der Elefantenniere mit der Hyraxniere liegt uur in der

Gestalt, indem namlich nach M. Watson (1873) die Elefanten-

niere dreieckig, nach vorn spitz zulaufend, am hinteren Rande ab-

gerundet ist. Diese Form ist der Mandelkernform der rechten

Hyraxniere nicht unahnlich. Demnach weicht die Elefantenniere

im anatomischen Bau erheblich von der Niere des Hyrax ab,

Dagegen zeigt die Niere des Pferdes einige Aehnlichkeit. Wie bei

Hyrax findet sich bei ihr eine Nierenwarze. Ferner ist nach

Ellenberger und Baum (1900) die Oberflache glatt und, wie bei

Hyrax, die rechte Niere welter kranialwarts gelegen als die linke.

Indesseu weicht sie von der Niere des Hyrax zuniichst durch ihre

raehr herzformige Gestalt ab. Sodann verhalt sich die Dicke der

Rindenschicht zu der der Markschicht etwa wie 1 : 2, wahrend sich

bei Hyrax diese Schichten in ihrer Starke etwa wie 1 : 1 verbalten.

Ferner ist der Hilus des Pferdes ein spaltformiger Einschnitt,

wahrend der Nierenhilus des Hyrax die Herzform aufweist. Wie

das Pferd, zeigen unter den Wiederkauern Schaf und Ziege einige

Aehnlichkeit mit Hyrax im anatomischen Bau der Niere. Bei

ihnen ist die Oberflache der Niere glatt, ihre Gestalt etwa bohnen-

formig, auch ist nur eine Nierenwarze vorhanden. Dagegen finden

wir abweichende Verhaltnisse bei den Nieren des Rindes. Sie

zeigen eine gefurchte und gebuckelte Oberflache, mehrere Nieren-

warzen, weichen in der Lagerung bedeutend ab, da sie ja hinter-

einander liegen, und unterscheiden sich besonders dadurch von

den Nieren des Hyrax, daC ihnen ein echtes Nierenbecken und ein

dem Hilus der Hyraxniere entsprechender Hilus fehlt. SchlieB-

lich sind noch die Nieren der Nager mit denen des Hyrax zu

vergleichen. Ich untersuchte zum Vergleich die Nieren vom Mus

decumanus, Lepus cuniculus, Lepus timidus, Sciurus vulgaris,

Sciurus spec, und Alactaga jaculus. Wie bei Hyrax fand ich bei

alien die rechte Niere erheblich weiter kranialwarts gelegen als

die Hnke. Die Form der rechten Niere ist bei alien die einer

Bohne, wahrend die linke mehr halbmondformig ist. In der Form

ahnelt somit die linke Nagerniere der hnken Hyraxniere. Ferner

ist bei einigen linken Nieren der untersuchten Nager eine Ab-

plattung wie bei Hyrax zu bemerken, die sich auf die ganze late-

rale Flache erstreckt, so daC diese durch zwei Kanten von der

Dorsal- und Ventralfliiche abgesetzt ist. Die Oberflache ist bei

den untersuchten Nagern mit Ausnahme von Sciurus spec, glatt,

was eine weitere anatomische Uebereinstimmung mit Hyrax be-
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deutet. Weiterhin liegt eine wesentliche Aehnliclikeit darin, daC

bei diesen Nagern nur eine Nierenwarze vorhanden ist, welche der

von Hyrax in der Form ahnlich sieht. Ebenso verhalt sich wie

bei Hyrax die Starke der Rindenschicht zu der der Markschicht meist

wie 1 : 1. Indessen weicht die Gestalt des Hilus der Nageruieren

von der des Hyrax ab, indeni der Hilus bei den Nagern ini all-

genu'inen eine quer-ovale Vertiefung ist, wahrend wir fiir den

Nierenhilus des Hyrax in alien Stadien die Kartenherzform vor-

fanden. Die in der distalen Halfte der Niere befindliche Lage

des Hilus ist beim erwacbsenen Hyrax weniger von Belang, da

wir sie bei alien Embryonen in der Mitte der Medialflache finden.

Diese Lagerung weist der Hilus aucb bei den angefiibrten Nagern

auf. Zejgen die Nieren der verschiedenen Ordnuugen oft erbeb-

licbe verschiedene anatomische Beschatfenheit, so gilt dies weit

mehr nocb fiir die Neben nieren. Die Lagerung der Neben-

nieren ist nur darin fiir alle zura Vergleicb herangezogenen Tier-

ordnungen gleicb, daB sie in der Nahe des proximalen Nieren-

endes, und zwar an der niedialwarts gewendeten Seite der Niere,

liegen. Hingegen ist die Entfernung der Nebennieren von dem

kranialen Nierenrande sogar innerbalb derselben Ordnung ver-

scbieden. \Yabrend die Nebennieren beim Elefanten in einiger

Entfernung von der Niere liegen, legen sie sicb beim Pferde den

Nieren an. Erhebliche Unterschiede in der Lagerung der Neben-

niere finden sich unter den Nagern. Bei Sciurus vulgaris z. B.

liegen die Nebennieren distal vom proximalen Nierenende an der

Niere, wahrend sie bei Alactaga jaculus etwa 0,5 cm kranialwarts

vom kranialen Nierenende liegen. Hyrax ahnelt in der Lagerung

der Nebenniere den Tieren, bei welcheu die Nebennieren der

Niere anliegen. GroCere Konstanz findet sich in der Gestalt der

Nebennieren, es herrscht namlich die ovale vor. In der Form der

Nebennieren weicht somit Hyrax von den meisten der hier ange-

fiibrten Tiere ab. Herrscht in der Form eine gewisse Gleich-

maBigkeit, so sind die Unterschiede in der GroCe der Neben-

niere im Verhaltnis zur GroCe der Niere um so bedeutender.

Auch hier walten innerbalb der Ordnung der Nager ganz ver-

schiedene Verhaltnisse vor. So verhalt sich die Lange der Neben-

niere zu der der Niere bei Mus decumanus wie 1 : 6, bei Sciurus

spec, und Sciurus vulgaris wie 1 : 2, bei Alactaga jaculus wie 1 : 3.

Hyrax ist somit, was das GroBenverhaltnis zwischen Nebenniere

und Niere betrifit, den letztgenannten Nagern ahnlich. Was schlieC-

lich den inneren Bau betrifit, so fand ich stets eine deutlich unter-
Brt. XXXVn. N. F. XXX. 42
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scheidbare Riiiden- und Marksubstanz. Indessen war die verhalt-

nisnuiCige Starke jeder dieser Scbichten sehr variabel. So macht

die Rindenschicbt bei Mus decumanus ^/^ der halben Breite der

Nebeimiere aus, bei Sciurus vulgaris etvva ^/g, bei Sciurus spec,

nur die Halfte, bei Hyrax gleichfalls die Hiilfte. Hierin besteht

also nur Aehnlichkeit mit Sciurus spec. Wie Hyrax mit den vor-

genannten Tiereu darin iibereinstimmt, daC die rechte Niere weiter

kranialwarts gelagert ist als die linke, so ist dementsprechend auch

der rechte Ureter wie bei den anderen Tieren langer als der

linke. Hingegen ist die auffallend weit kranial befindliche Lage

der Uretereninsertionen eine Eigentumlichkeit des Hyrax. Denu

beim Pferde liegen zwar bekanntermaBen die Uretereninsertionen

nur ein wenig distal von der Linie, welche die Dorsalwand der

Blase in eine proximale und eine distale Halfte teilen wurde, also

weit kranial; dennoch entspricht die Lage der Insertionen beirai

Pferde nicbt der bei Hyrax. Indessen ahneln sich Pferd und

Hyrax darin, dafi die Ureteren eine verhaltnismaCig lange Strecke

in der Wand der Blase verlaufen. Noch weniger als beim Pferde

entspricht bei den Wiederkauern die Lage der Uretereninsertionen

der bei Hyrax. Deun sie liegen beim Rind beispielsweise nur

3 cm vom Orificium vesicae eutfernt, wahrend diese Entfernung

bei der bedeutend kleineren Pferdeblase immerhin 5 cm betragt.

Dagegen ahneln einige Nager dem Pferde, was die Lage der

Uretereninsertionen betrifft. Jedoch zeigen die verschiedenen

Nager hierin sogar innerhalb dersell)en Gattung verschiedene

Verhaltnisse. So fand ich bei Sciurus vulgaris, bei Lepus

timidus, bei Alactaga jaculus die Insertionen nahe dem Ori-

ficium vesicae, bei Mus decumanus und bei Sciurus spec, an

der Grenze zwischen distalem und mittlerem Drittel der Blase,

bei Lepus cuuiculus und Cavia cobaya an der Grenze zwischen

den Halften der Blase. Demnach liegen bei den letztgenannteu

Nagern die Insertionen noch weiter kranial als beim Pferde. Je

weiter kranial nun die Ureteren inseriereu, um so weiter liegen

sie von einander entferut. Darin stimmen die Tiere mit Hyrax

uberein, bei denen die Insertionen verhilltnismaGig weit kranial

liegen. Bei den untersuchteu Tieren, bei welchen die Ureteren-

insertionen verhiiltnismaCig weit kopfwarts liegen, fand ich das

Centrum verticis, wo es deutlich zu sehen ist, stets an der Vorder-

wand der Harnblase, jedoch nicht in ihrer Mitte, sondern im

proximalen Teil der Vorderwand. So findet sich das Centrum

verticis bei Pferd und Ratte distal vom Scheitelende der Blase,
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beim Rinde dagegen, wo die Insertionen nahe bei einander und

weit distal liegen, befiudet sicb das Centrum verticis ganz am
proximalen Ende der Blase. Bei keinem Tier jedoch fand ich wie

bei Hyrax das Centrum verticis mitten auf der Vorderwand der

Blase. Was nun das Trigonum vesicae betrifift, so sind meine

Untersuchungsresultate insofern nicht maBgebend, als das Pra-

parat des erwachsenen Tieres nicht im frischen Zustande, sondern

konserviert von mir untersucht wurde, also die Schleimhaut der

Blase verandert war. Die Schleimhaut in der embryoualen Blase

war groCtenteils losgelost, liefert also fiir das Trigonum vesicae

ebenfalls kein sicheres Resultat. Auch beziiglich der weit proxi-

mal befindlichen Lage der Blase des Hyrax ist eine Vergleichung

mit anderen Tieren nicht am Platze, da hierbei der Fullungszu-

stand der Blase eine wesentliche Rolle spielt. Ebenso wie Hyrax

die hohe Lage der Uretereninsertionen eigentiimlich ist, kommt
ihm allein eine so auffallend lange Harurohre zu. Von den

zum Vergleich herangezogenen Tieren weist nur die Ratte eine

verhaltnisraaCig lange Harnrohre auf, da sie immerhin V3 der

Harnblaseulange ausmacht, jedoch ist die Lange der Harnrohre

des Hyrax, die ^/g der Harnblaseulange betragt, immer noch er-

heblich langer. Wiederum ist es also ein Nagetier, das hierin

eine entfernte Aehnlichkeit mit Hyrax aufweist.

Geschlechtsapparat.

Wir wenden uns nun zur Vergleichung des mannlichen Ge-

schlechtsapparates des Hyrax mit dem Genitalsystem des Ele-

fanten, des Pferdes, der Wiederkauer und der Nager. Beziiglich

des H d e n s hat Hyrax mit dem Elefanten vor allem gemein,

daB bei ihm die Hoden in der Bauchhohle verbleiben. Darin

unterscheidet sich demnach Hyrax sowohl von den Wiederkiiuern

und dem Pferde, als auch von den Nagern, bei denen die Hoden

ja auBerhalb der Bauchhohle in einem Hodensack liegen. In der

Gestalt dagegen weicht der Hyraxhoden von dem des Elefanten

ab, da dieser nach Cuvier (1810) rundlich ist, wahrend der

Hyraxhoden im UmriB ein lauggestrecktes Oval darstellt. In der

Form ahnelt der Hyraxhoden vielmehr dem Nagerhoden, da dieser

ebenfalls langgestreckt ist, wahrend der Pferde- und Wiederkauer-

hoden kiirzer und breiter erscheint. Auch ist der Pferdehoden

(nach Ellenberger und Baum, 1900) seitlich zusammengedriickt,

wahrend der Hoden der Nager einen mehr kreisformigen Quer-

42*
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schnitt zeigt. Nur Alactaga jaculus wies eine dorso-ventrale Ab-

plattung auf und ahnelt darin somit allein Hyrax. Doch weicht

Alactaga jaculus darin wieder von Hyrax ab, dafi der Nebenhoden

nur sehr lose am Hoden biiDgt, was bei den anderen Nagern,

auch beim Pferde und den Wiederkauern nicht der Fall ist. Was

die Form des Nebenhodeus betrifft, so zeigen alle hierin in Be-

tracht gezogenen Tiere eine mehr oder weniger S-formige Ge-

staltung des Nebenhodens, wie wir sie bei Hyrax, an einem

Nebenhoden wenigstens, ebenfalls findeu. Beziiglich des inneren

Baues des Hodens ist Hyrax dem Pferde nur im Vorhandensein

des Corpus Highmori ahnlich, da ihm Lobuli testis fehlen, die das

Pferd wiederum zeigt. GroCere Aehulicbkeit besteht zwisclien

Wiederkituer- und Hyraxhoden, denn die Wiederkauer weisen ein

deutliches Corpus Highmori wie Hyrax auf, und die Lobuli testis

sind nach Ellenberger und Baum (1900) nur „wenig augen-

fallig". Die Nager endlich zeigen nach W. Messing (1877) ver-

schiedeues Verhalten, da zum Beispiel beim Kaninchen und

Meerschvveinchen ein Corpus Highmori und Lobuli testis vorhanden

sind, wahrend bei Mus decumanus und Mus musculus weder ein

Corpus Highmori, noch Lobuli testis ausgebildet sind. Somit

zeigt Hyrax, was den inneren Bau des Hodens betrifft, am meisten

Aehnlichkeit mit den Wiederkauern. Wahrend Hyrax, was den

Bau des Hodens und Nebenhodens betritft, nicht sonderlich von

den zum Vergleich herangezogenen Tiereu abweicht, zeigt er eine

eigentiimliche Ausbildung der Sameuwege, insbesondere in

dem Receptaculum seminis. So weist der Elefaut nach Oudemans

(1892) eine Ampulle des Vas deferens mit Leisten der Mucosa

und Kryptenbildung auf, wahrend eine Ampulla ductus deferentis,

d. i. eine spiudelformige Erweiteruug des Lumens im distalen Teil

des Vas deferens bei Hyrax fehlt. Freilich ist der Samenleiter

proximal von dieser Ampulle wie bei Hyrax geschliingelt, indessen

fehlt die Knauelbildung, wie sie Hyrax zeigt, im distalen Telle

des Samenleiters. Mehr noch als vom Elefanten weicht Hyrax

vom Pferde und den Wiederkauern in der Beschaffenheit des Vas

deferens ab. Denn Pferd als auch Wiederkauer zeigen nach

Ellenberger und Baum (1900) keinerlei Windungen des Samen-

leiters und weisen eine Ampulle des Vas deferens auf, die Hyrax

fehlt. Ferner finden sich beim Pferde Driisen in der Ampulle,

nicht aber solche im Samenleiter des Hyrax. In Bezug auf die

Beschalienheit des Vas deferens zeigen die Nager groCe Ver-

schiedeuheiten unter sich. Fiir das Kaninchen und die Ratte
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fiihre icli die Befunde Disselhorst's (1897) an. Lepus cuniculus

weist eine Arapulle des Vas deferens auf, die durch Epithelleisten

in langgestreckte Hohlraume eingeteilt ist. Bei Mus decumanus

fehlt ebenfalls die Anipulle. Indesseu sind nach Disselhorst (1897)

Anhangsdriisen des Vas deferens in Gestalt von Rohrenbtischeln

vorhanden. Ich fand keine Schlangelungen des Vas deferens bei

Mus decumanus. Sciurus vulgaris hatte am Ende des Vas deferens

eine geringe Verbreiterung, also die Andeutung einer Ampulle.

Bei Alactaga jaculus fand ich ein Receptaculum seminis ent-

sprechend dem, das Disselhorst (1897) fur Vesperugo pipistrellus

und Talpa europaea beschrieben hat. Disselhorst bezeichnet bei

Vesperugo pipistrellus als Receptaculum seminis eine Blase des

Vas deferens in der Nahe des Hodens, welche eine Umhtillung

darstellt, die ,,Aufknauelungen des Vas deferens" in sich birgt.

Dort fand Disselhorst Sperma, und darum sei dieses Gebilde in

erster Linie „Sanienreservoir", dem allerdings auch noch driisige

Funktion zukommt. Aehnlich beschatfen ist nach Disselhorst

das Receptaculum seminis von Talpa europaea. Bei diesem Tier

„findet sich ein machtig entwickeltes Receptaculum seminis, welches

in der Art entsteht , daC das aus dem Schwanze des Neben-

hodens hervorgehende Vas deferens sich sogleich in eine volumi-

nose Tasche einsenkt, deren derbe Wand ganz aus gestreifter

Muskulatur besteht, welche ihrerseits von einer bindegewebigen,

Nerven und GefiiCe enthaltenden Hiille iiberzogen ist. In dieser

Tasche knauelt sich, wie an Querschnitten ersichtlich, der Samen-

leiter in zahlreiche Schlingen auf, um dann die Tasche wieder zu

verlassen und in die Urethra bezw. Vagina masculinaeinzumiinden."

Disselhorst fand dieses Gebilde „dicht erfiillt von Spermatozoen".

Ein ganz ahnliches Gebilde fand ich bei Alactaga jaculus etwa

^J2 cm distal vom Nebenhoden. Es stellt sich dort als ein lang-

liches, kompaktes Gebilde dar, das durch feine Membranen in

dieser Form gebalten wurde. Die Durchtrennung dieser Membranen

ergab ein Konvolut von Schlingen des Vas deferens, die, gelost,

ein gerades Stuck des Vas deferens ausmachten. Hinter diesem

Konvolut verlauft das Vas deferens vollstandig gerade. Eine

Ampulle des Vas deferens in der gewohnlichen Form fand ich

nicht bei Alactaga jaculus. Indessen untersuchte ich ein Gebilde,

das TuLLBERG (1899) als „plotz]iche Anschvvellung des Vas

deferens, etwa 5 mm von der Miindung der Vasa deferentia" er-

wahnt. Diese „Anschwellung" des Vas deferens weist bei meinera

Exemplar 0,3 cm an Lange und 0,2 cm an groCter Breite auf.
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Sie sitzt breit als ein abgerundeter Blindscblauch am Vas deferens

an, desseu Laogsricbtung etwa senkrecbt zu der des Vas deferens

stebt. Auf Mikrotomscbnitteu fand icb im Inneren einen Hobl-

raum obne Inbalt. Auf Querscbnitten siebt man eine Anzabl

verzweigter, driisenartiger Figuren, die von einem boben Cyliuder-

epithel begrenzt werden. Das ganze Gebilde ist von mehr oder

weniger gewundenen Scblaucben durcbzogen, die sicb bin und

w'ieder vereiuigen und Seitenzweige treiben, welcbe wieder Aus-

laufer baben. Wir baben ein Organ vor uns, das bier die driisige

Funktion ausiibt, die sonst vielfacb der Ampulle des Vas deferens

zukonimt. Vergleicben wir nun diese Aufknauelungen des Vas

deferens mit den Knauelungen des Vas deferens bei Hyrax, so

unterscbeiden sie sicb einmal durcb ibre Lage von denen des

Hyrax, da sie ja naber am proximalen als am distalen Ende des

Vas deferens liegen. Sodann baben sie drusige Funktion. Jedocb

siud die Aufknauelungen wie die des Hyrax wolil geeignet, als

Aufbewabrungsort einer erbeblicben Menge von Spermatozoon zu

dienen, und sind darum von Disselhorst als Receptacula seminis

bezeicbnet worden. Disselhorst folgend, babe icb die Scblingen-

knauel des Sanienleiters des Hyrax, weil sie ibrer Form nach

den Receptacula seminis von Vesperugo pipistrellus und Talpa

europaea abnbcb seben, und weil sie die Funktion eines Samen-

reservoirs erfiillen , Receptacula seminis geiiannt. Wir seben

somit, daB es wiederum ein Nager (Alactaga jaculus) ist, dem

Hyrax unter den zum Vergleicb berangezogenen Tieren beziiglicb

der Bescbatfenbeit des Vas deferens am abulicbsten ist. Bezug-

licb der Abkomnilinge des Vas deferens, der Samenblasen,
ergiebt ein Vergleicb m.it dem Elefanten, dem Pferde, den Wieder-

kauern und den Nagern folgende Resultate. Die Samenblasen des

Elefanten sind uacb Oudemans (1892) „tascbeuartig" gebaut.

Die Mucosa zeigt miteinander verwacbsene Falten, die zusammen

„ein Mascbenwerk bildeten, welcbes eine von runden und ovalen

Locbern durcbbobrte Oberflacbe darbot". Somit sind die Samen-

blasen des Elefanten ganz anders gebaut als die des Hyrax. Das-

selbe liiCt sicb von den Samenblasen des Pferdes sagen. Sie sind

namlicb beim Pferde nacb Ellenbekger und Baum (1900) boble,

keulenformige Blasen, die innen „leistenartig iiber die Oberflacbe

vorspringende Fliicbeu'', also Kammerung aufweisen. Anders sind

die Samenblasen der Wiederkiluer bescbaticu. Sie sind nach

Ellenbeuger und Baum (1900) „kompakte, drusige Organe, die

aus grofieren Lappen und kleineren Lappcbeu" besteben. „Der



Darmrohr und Urogenitalsystem von Hyrax. 637

Ausfuhruugsgang, Ductus excretorius, ist ziemlicli weit, zieht sich

durch (lie Mitte der Driise hindurch uud nimmt die ebenfalls

weiten Ausfiihruugsgange der einzelnen Lappen auf." Danach

weiseu die Samenblasen der Wiederkiiuer eiue gewisse Aehnlich-

keit mit den Samenblasen des Hyrax auf, doch kann man bei

Hyrax nicht von „Lappen" und „weiten Ausfiihrungsgangen" der

Driisenaste sprecbeu. Mebr Aehnlicbkeit als die Wiederkiiuer

zeigen in der Form der Samenblase einige Nager, wie die um-
fassenden Untersuchuugen Tullbekg's (1899) ergeben, die sich

auf ein reiches Material erstrecken. So sind die Vesiculae semi-

nales von Hystrix cristata nach ibm „in ihrem distalen Teil mit

Aesten von recht betrachtlicber Lange und Dicke verseben". Aebn-

licb gestaltet sind die Samenblasen von Coelogenys paca; sie sind

namlich „lang und robrenformig, mit zahlreichen, aber sehr kurzen

Aesten". Ebenso zeigt Georychus capensis Samenblasen, die „mit

Aestchen an der einen Seite verseben" sind, Aucb die Samen-

blasen von Coendu novae-bispaniae zeigen „zablreiche Ver-

astelungen". Bei diesen Nagerarten sind die Samenblasen also

verastelt, wenn auch die Art der Verastelung von Hyrax ab-

weichen mag. Es sind also wiederum Nagetierformen, die von

den verglichenen Tieren die meiste Aehnlicbkeit im Bau der

Samenblasen mit Hyrax haben. Mehr als bei den Samenblasen

finden wir bei der Prostata der bier verglichenen Tiere die

Bildung von Abteilungen in der Driise. So zeigt die Prostata des

Elefanten nach Oudemans (1892) Einteilungen in viele Blindsacke

und Kammern. „Die Innenwand dieser Coeca bildet regelmiiCige,

sehr hobe und dicke Falten, welche einander in der Mitte be-

riihren ; zwischen den Falten befiuden sich die auBerst kleinen,

aber zahlreichen Acini." Danach ist die Prostata des Elefanten

ganz anders gebaut als die des Hyrax. Dagegen ahnelt die Vor-

steherdriise des Pferdes im Bau wenigstens der des Hyrax, wenn

sie durch ihre Dreiteiligkeit sich auch von ihr unterscheidet. Sie

bietet namlich nach Disselhorst (1897) „ein schwammiges,

spongioses Aussehen, welches daher riihrt, daC die Ausfubrungs-

gange sich in baumartige Ramifikationen teilen, in welch letztere

erst die alveolaren Driisen einmiinden". Es liegt also bei der

Prostata des Pferdes die Bildung von zahlreichen Aestchen vor,

die in Hauptaste miinden. Ist bei Hyrax auch nur ein solcher

Hauptast vorhanden, so liegt in der Anlage von Hauptast und

Nebenasten bier wie dort immerhin eine Aehnlicbkeit im Bau.

Dies liilit sich von der Prostata der Wiederkauer nicht sagen.
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Deon die Vorsteherdriise von Bos taurus ist nach Disselhorst

(1897) iu groBere Lappen eingeteilt, die durch mehr minder breite

Bindegewebsziige gebildet werden. Dagegen finden wir wieder

unter den Nagern Formeu, die im Bau der Prostata mit Hyrax

Aehnlichiieit haben. So hat Chinchilla lanigera nach Tullberg

( 1899) eine „aus zahlreichen Driisenrohren" bestehende Prostata

;

die zweiteilige Prostata von Hystrix cristata besteht aus zahl-

reichen, schmalen, veriistelten Driisenrohren. Auch Echiuoniys

cayennensis weist eine ilstige Prostata auf. Castor canadensis

zeigt eine Prostata, die aus schmalen Lappen zusaramengesetzt ist.

Entspricht die Prostata dieser Nager auch nicht genau der des

Hyrax im Bau, so ist sie ihr doch noch ahnlicher als die des

Pferdes, da die verschiedenen Aeste mit ihren Spitzen an die freie

Oberflache der Driise treten, wahrend sie beim Pferde im Inneren des

Organs liegen. In der Niihe der Prostata und der Samenblasen liegt

bei Hyrax der Uterus raasculinus. Er weicht in seiner Gestalt

von dem des Elefanten ab. Beim Elefanten zeigt der Uterus

masculiuus nach Oudemans (1892) sehr variable Ausbildung und

ist als eine Einsenkung von 1—2 mm Tiefe angelegt, die von

einer Mucosafalte iiberdeckt ist. Plateau (1881) fand einen

Uterus masculinus von 20 mm Tiefe mit einer 5 mm weiten Oeii-

nung. GroBere Aehnlichkeit zeigt der Uterus masculinus des

Pferdes mit dera des Hyrax. Er ist ein Blaschen, dessen Aus-

fiihrungsgang nach Ellenberger und Baum (1900) zwischen den

Ausfiihrungsgaugen der Vasa deferentia oder kaudal von ihnen

miindet. Indessen ist der Uterus masculinus auch beim Pferde

ein sehr variables Organ, das mitunter fehlt. Dasselbe gilt vom
Uterus masculinus des Rindes, da er nach Ellenberger und

Baum (1900) oft mit 2 Ausfiihrungsgangen miindet. Darin weicht

er somit von dem des Hyrax ab, der bei beiden Embryonen nur

einen Ausfuhrgang aufwies. Beziiglich der Form des Uterus mascu-

linus zeigen einige Nager Aehnlichkeit mit Hyrax. So hat schon

E. H. Weber (1846) den Uterus masculiuus von Kaniuchen und

Biber als ein unpaares Organ beschrieben, das sich am Ende in

2 Horner teilt. Die Aehnlichkeit, die zwischen Hyrax und den

Nagern beziiglich der Samenblasen und der Prostata besteht, er-

streckt sich jedoch nicht auf das dritte Paar der accessorischen

Geschlechtsdriisen, die Glandulae Cowperi. Sie ahneln im

inneren Bau vielmehr den CowPER'schen Driisen des Elefanten,

wenn ich fiir das erwachsene Tier die Beschreibung Oudemans*

(1802) zu Grunde lege, der ihren Bau „fein spongios" nennt. Der
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Elefaot zeigt naniKch nach Oudemans (1892) ini luneren der

CowpEii'scheu Driisen „einen groCen uud zahlreiclie kleinere Hohl-

raume", so daC die Driise weich-schwaminig vvird. Ihr Ausfiihr-

gang ist lang. Hiagegen sind die CowPER'schen Driisen von Pferd

und Wiederkauern nach Disselhorst (1897) in groCere Lappen
zerlegt, also denen des Hyrax uicht ahulich. Ebenso giebt Dissel-

horst unter den Nagern fiir Lepus cuuiculus und Mus decuman us

„lappigen Bau" an. Ich fand bei Sciurus vulgaris die Cowper-
schen Drusen spiralig gewunden, bei Alactaga jaculus hanfkorn-

groC, im Inneren gelappt und mit langeu Ausfuhrgangen versehen-

Leider giebt Tullberg (1899) keine Beschreibuugen der Cowper-
Driiseu bei deu vielen Nagetieren, die er untersucht hat. Er
bemerkt oftmals nur, daB sie „von gewohnlicher Beschaffenheif'

seien; sie diirften, wenn man den Bau der CowPER'schen Drusen

bei Hase und Ratte als den gewohnlichen annimmt, nieist gelappt

sein. Bei Castor canadensis hat die CowPER'sche Driise einen

auffallend langen Ausfiihrgang nach Tullberg's Zeichnung (Taf.

51, Fig. 17). Danach sind die CowPER'schen Driisen des Hyrax

denen der Nager im inneren Bau nicht ahulich; nur die eiuiger

Formen erinnern durch ihren langen Ausfiihrgang an die des

Hyrax. Wenn wir nun die Zahl und Lage der Miindungen
der accessorischen Geschlechtsdriisen, des Uterus

masculinus und der Vasa deferentia sowohl zu einander als in der

Urethra bezw. in dem Urogenitalkanal bei den angefiihrten Ver-

tretern der verschiedenen Tierorduungen mit den beziiglichen Ver-

haltnisseu bei Hyrax vergleichen, so erhalten wir folgende Resul-

tate. Der Elefant vveicht von Hyrax ab, da einmal nach Oudemans
(1892) die Samenblasen in die Ausfiihrungsgange der Vasa de-

ferentia miinden, die Prostata jederseits etwa 6 Ausmiindungen

hat, die iiberdies proximal von denen der Vasa deferentia liegen,

und dann, wie Oudemans (1892) bemerkt, das Verumontanum bei

Hyrax auf der Grenze der Pars bulbosa liegt, bei Elephas „auf

der gewohnlichen Stelle", d. h. proximal von der Pars bulbosa.

Die CowPER'schen Driisen miinden nach Oudemans (1892) beim

Elefauten in die Pars bulbosa, und zwar jede mit nur einer Oeff-

nung, Darin liegt die einzige Uebereinstimmung mit Hyrax.

Mehr noch als der Elefant weicht das Pferd in den beziiglichen

Verhaltnissen von Hyrax ab. Denn beim Pferde ist ein Bulbus

nach Ellenberger und Baum (1900) „nur undeutlich" ausgebildet,

die Vasa deferentia nehmen, ehe sie miinden, die Oeti'nung der

Samenblasen auf, die Prostata miindet mit 16—18 Ausfiihrgangen
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jederseits, und auch die CowPER'schen Driiseii zeigen jederseits

6—8 Miinduugen ; zudem miinden die CowPER'schen Drusen viel

weiter proximal als bei Hyrax, iiamlich each Disselhorst (1898)

„an der Grenze der Pars niembraiiacea und bulbosa". Ein wenig

mehr ahneln die Wiederkauer, was die Zahl und Lage der hier

in Frage koranienden Miindungen betrifft, Hyrax. Sie weisen

namlich, vvie das Pferd, viele Prostataniundungen auf, und die

Samenblasen miinden wie beim Pferde in die Vasa deferentia,

Indessen haben die CowPER'schen Driisen jederseits nur eine

Miindung, und es ist ein Bulbus ausgebildet, so dn& die Wieder-

kauer darin Hyrax ahneln. DaC der Uterus masculinus mitunter

2 Oeftnungen in den Urogenitalkanal hat, ist freilich wiederum

eine Abweichung Hyrax gegeniiber. Vergleichen wir im AnschluB

an Pferd und Wiederkauer in Bezug auf die Miindungen nunmehr

die Nager mit Hyrax, so finden wir manche Aehnlichkeit zwischen

ihm und manchen Nagern. Zunachst liegt darin eine wichtige

Uebereinstimmung, daC ebenso wie bei Hyrax auch „bei keinera

Nager", wie Oudemans (1892) sagt, die Gl. vesiculares in das

Vas deferens ausmiinden. Diese Ansicht spricht auch Disselhorst

(1897) aus. Die Samenblasen miinden vieJmehr gesondert vom

Vas deferens bei den Nagern. Die Prostata miindet bei den

Nagern mit so viel Oeffnungen, wie sie Abteilungen aufweist. So

hat Hystrix cristata, Cavia cobaya und Pteromys nitidus uach

Oudemans (1882) eine zweiteilige Prostata mit einer Miindung

jederseits. Dasyprocta aguti hat nach Oudemans (1892) 4 Pro-

statadriisen, von denen jede einen Ausfiihrgang hat. Beim Ka-

nincheu sind nach Disselhorst (1897) mehrere Prostatalappen

vorhanden, von denen jeder eine Miindung hat. Nur Castor macht

hierin eine Ausnahme, indem bei ihm nach Oudemans (1892) die

2 Prostatateile mit zusammen nur einer Miindung sich otfnen.

Es sind also von den zum Vergleich herangezogenen Tieren nur

unter den Nagern Fornien, welche wie Hyrax 2 Prostatadrusen

mit je einer Oeti'nuug aufweisen. Beziiglich der Lage der Prostata-

miindungen zeigen die Nager verschiedenes Verhalten. So liegen

die Miindungen z. B. Dei Cavia cobaya nach Oudemans zu beiden

Seiten vom Verumontanum, bei Pteromys nitidus auf dem Colli-

culus seminalis. Die letztere Form stimmt darin mit Hyrax iiberein.

Die dritte Art der accessorischen Geschlechtsdriisen, die Cov^per-

schen Driisen miinden nach Oudemans (1892) bei den Nagern

stets in die Pars bulbosa aus. Doch ist ihre Lage nach den

Zeichnungen Tullberg's (1899) eine audere als bei Hyrax: sie
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liegen namlich fast stets hart proximal am Bulbus, und zwar als

mehr minder kompakte Gebilde. Der Uterus masculinus endlich

zeigt bei Lepus und Cavia insofern eine Abweichung von Hyrax,

als er die Miinduugen der Vasa deferentia aufnimmt. (Nach

Krause, 1884.) Weun wir den am Bulbus beginnenden letzten

Teil des manulichen Urogenitalsystems des Hyrax, den Penis,
mit dem manulichen Begattungsorgane des Elefanten, des Pferdes,

der Wiederkauer und der Nager vergleichen, so kommen wir zu

folgenden Ergebnissen. Der Elefantenpenis ist dem des Hyrax

in der Form uicht iihulich, da er uach M. Watson (1873) „mohren-

formig", d. h. nach seinem distalen Ende zugespitzt ist. Eine

Eichel, die der des Hyraxpenis nur entfernt ahnlich sahe, fehlt

dem Elefanten. Es ist bei ihm nach Watson (1873) vielmehr

ein Gebilde vorhanden, das dem „Kapuzenfortsatz" beim Pferde-

penis entspreche und das die Eichel darstelle. Das Praeputium

ist wohl ausgebildet. Von einem Peniskuochen des Elefanten er-

wahnt Watson (1873) nichts, so daB der Elefant darin allein mit

Hyrax tibereinstimmt. Auch der Penis der Pferdes ist dem Hyrax-

penis nur vvenig ahnlich. So ist der Pferdepenis nach Ellen-

BEKGER und Baum (1900) seitlich zusammengedriickt, wahrend das

(ilied des Hyrax etwas dorso-veutral abgeplattet ist. Ferner weist

das Pferd einen Urethralblindsack auf, der Hyrax fehlt. Zwar ist

auch beim Pferd e eine Eichel ausgebildet, in des ist sie, was bei

Hyrax nicht der Fall ist, abgesetzt vom Peniskorper und zeigt

einen Fortsatz nach proximal, den Hyrax nicht aufweist, den

,,Kapuzenfortsatz". Eine gewisse Uebereinstimmuiig liegt darin,

daC beim Pferde ein mediales Septum zwischen den Corpora

cavernosa penis fehlt, das auch bei Hyrax nur schwach ausge-

bildet ist. Weuiger als der Pferdepenis sieht das mannhche Be-

gattungsorgau der Wiederkauer dem des Hyrax ahnlich. Denn

vor allem fehlt dem Wiederkauerpenis nach Ellenberger und

Baum (1900) die Eichel, und der Penis endet mit einer Spitze

In der Gestalt unterscheidet er sich durch eine Biegung, die die

Form eines von oben nach unten zusammengedriickten S hat, vom

Hyraxpenis. Vergleichen wir schliefilich das Glied der Nager mit

dem Penis des Hyrax, so finden wir unter ihnen Formen, welche

eine ahnliche anatomische Beschaftenheit des Penis in Beziehung

auf seinen Bau und seine Lage aufweisen, wenu auch nicht einer

einzelnen Form alle ahnlichen anatomischen Merkmale zu-

kommen. Zur Vergleichuug benutzte ich die Angaben und Ab-

bildungen Tullberg's (1899). Die Lagerung des Hyraxpenis, der
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mit der Spitze iiach hinten unci unten gerichtet ist, finden wir

der des Penis der raeisten Nager entsprechend. Der Grund liegt

hier wie dort in der mehr oder minder ausgepragten S-Form des

Penis, bezvv. der mehr weniger scharfen Abbiegung des distalen

Penisendes analwarts. Diese Abbiegung ist bei den raeisten Nagern

sebr scharf ausgepragt, z. B. bei Hystrix cristata, Cavia porcellus,

Cricetus frumentarius, Dipus aegypticus u. a. Bei Hyrax geschieht

diese Abbiegung des distalen Endes unter Bildung eines stumpfen

Winkels mit dem proximalen Teil des Penis, ist also nicht stark

ausgepragt. Indessen finden wir verschiedene Nager, die eine

ahnliche Gestaltung des Penis zeigen, z. B. die Leporiden, Georychus

capensis, Ctenodactylus gundi. Wenn auch bei den Leporiden

beispielsweise die Praputialmiindung nahe am Anus liegt, so dafi

es beim Mannchen zur Andeutung einer Kloake kommt, was bei

Hyrax nicht der Fall ist, so ist unter den eben angefiihrten Formen

bei Ctenodactylus gundi die Praputialmiindung wieder weit vom

Anus entfernt. Wir finden genug Formen unter den Nagern, deren

Penis groCenteils wie bei Hyrax tiber das Niveau der Bauchhaut

hinausragt, z. B. bei Echinomys cayennensis. Chinchilla lanigera.

Eine Eichel weisen allel Nager auf. In der Beschaifenheit der-

selben zeigen sie die grofiten Verschiedenheiten. Es giebt Nager

mit spitzer Eichel, die also darin Hyrax nicht ahnlich sind, z. B.

Georychus capensis, Alactaga jaculus, aljer auch Nager rait stumpfer

Eichel, die darin Uebereinstimmung mit Hyrax zeigen, so Haplo-

(lon rufus, Mus decunianus, Anomalurus peli u. a. Ist auch die

Eichel vieler Nager mit Stacheln versehen, z. B. bei Anomalurus

peli, Alactaga iaculus u. a., oder mit Papillen besetzt, z. B. bei

Cricetus fruraentarius, Mus decumanus. Castor canadensis u. a.,

so giebt es auch viele Nager, die weder das eine noch das andere

an der Eichel aufweisen, z. B. Haplodon rufus, Hystrix cristata,

Georychus capensis. Die Eichel dieser Forraen ist darin, daC ihr

Stacheln oder Papillen fehlen, der des Hyraxpenis ahnlich.

Langsfurchen, wie wir sie an der Eichel des Hyraxpenis finden,

zeigt die Eichel von Anomalurus peli. Indessen erwahnt Tull-

BERG bei keiner Form Querfaltchen an der Eichel, wie wir sie

bei Hyrax sahen. Was das Os penis betrifit, so wiesen zwar die

raeisten Nager ein solches auf, indessen fehlt es auch vielen, z. B.

den Leporiden, Georychus capensis, Alactaga jaculus u. a., so dafi

Hyrax darin rait den letztgenannten Formen iibereinstimrat.

Ebenso fehlt jede Blindsackbildung an dem Urogenitalkanal vielen

Nagern, z. B. Geomys tuza, Anomalurus peli, wahrend wir sie bei
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manchen wohlentwickelt finden, z. B. bei Hystrix cristata, Dipus

aegypticus, Cricetus frumentarius u. a. Darin stimrat Hyrax mit

den erstgenannteu Nagetieren iiberein. So finden wir fast jedes

der anatomischen Merkmale des Hyraxpenis bei verschiedenen

Nagern vertreten, wenn auch nicht eine Form alle Kennzeichen

aufweist. Wir wenden uns nun im AnschluC an die vergleichend-

anatomisclie Betrachtung des mannlichen Geschlechtsapparates zur

Vergleichung des weiblichen Genitalsysteras mit dem des Elefanten,

des Pferdes, der Wiederkauer und der Nager. Bezuglich

des Ovars weicht der Elefant, der Beschreibung und den

Zeichnuugen nach, die M. Watson (1881) vom indischen Ele-

fanten giebt, von Hyrax in doppelter Hinsicht ab. Einraal ist

die Form des Ovars nicht wie bei Hyrax bohnenformig, sondern

nach Watson's Zeichnung mehr dreieckig, und dann fehlt eine

hilusartige Einbucbtung in der Nahe des Ostium tubae Fal-

lopii; eine Uebereinstimmung liegt darin , daC das Ovar des

Elefanten wie das des Hyrax gefurcht und „gelappt" ist.

Weniger ahnelt das Ovar des Pferdes dem des Hyrax. Es ist

zwar aucb bohnenformig, aber nach Ellenbekger und Baum (1900)

„umgekehrt bohnenformig" d. h. der GefaBrand oder Hilus

ovarii liegt dem Eiuschnitt am Ovar als konvexer Rand

gegeniiber. Anders liegen die Verhaltnisse beim Ovar des Hyrax.

Dort ist die Einbuchtung an der Medialseite des Ovars zugleich

die Stelle, wo die GefaCe aus- und eintreten. Unterschiede im

Bau der Ovarien von Pferd und Hyrax liegen noch darin, daB das

Pferdeovar glatt ist, ferner dafi am Pferdeovar Mark- und

Rindenschicht nicht zu unterscheiden sind, die sich beim Eierstock

<les Hyrax wohl sondern lassen. Ferner fiudet sich beim Pferde

ein NebeD eierstock, der bei Hyrax nicht gefunden wurde. Dagegen

ahnelt der Eierstock der Wiederkauer insofern dem des Hyrax,

als nach Ellenbekger und Baum (1900) die Gefafie am geraden,

nicht am konvexen Rande eintreten, wenngleich eine hilusartige

Einbuchtung nicht zu unterscheiden ist. Auch ist wie bei Hyrax

am Ovar der Wiederkauer eine Mark- und eine Rindenschicht

deutlich zu unterscheiden. Vergleichen wir schlieClich das Ovar

der Nager mit dem des Hyrax, so finden sich unter ihnen Formen,

die im anatomischen Bau des Ovars Hyrax, wenn auch entfernt,

ahneln, so z. B. die Ratte (Mus decumanus). Das Rattenovar ist

ein Gebilde, das durch tiefe Furchen ein traubigeS Aussehen

erhalt. Freilich konnte ich die Bohnenforra und die hilusartige

Einbuchtung am Ovar, wie sie Hyrax zeigt, nicht am Eierstock
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der Ratte finden. Aber es giebt auch Nager, welche wie Hyrax

eiu bohuenforraiges Ovar mit hilusartiger Einbuchtung aufweisen,

wie z. B. Sciurus spec. Indessen ist die Oberflache dieses Ovars

glatt. Wie Hyrax somit in Bezug auf die Beschaiienheit des

Ovars von den angefuhrten Ordnungen mehr weniger ab-

weicht, so gilt dies auch von den Fallopi ' s c h e n Tub en und

dem Uterus. Der Elefant zeigt wenig Uebereinstimmung in

der Beschaffenheit dieses Abschnittes des weiblichen Urogenital-

systemes mit Hyrax. Die Tuben liegen nicht wie bei Hyrax teil-

weise an der Dorsalseite des Ovars, sondern beginnen mit dem
Ostium tubae medial vom Ovar und verlaufen, ohne sich dem

Ovar zu nahern, medialwarts. Der Uterus unterscheidet sich von

dem des Hyrax gleichfalls erheblich. Denn seine Horner sind

kiirzer als der Uteruskorper, wahrend bei Hyrax umgekehrt die

Horner langer sind. Eine wesentliche Abweichung des Elefanten-

uterus liegt darin, daC er eigentlich ein Uterus duplex ist. Es

teilt namlich ein mediales Laugsseptum den iiuCerlich als eiuheit-

licher Korper erscheinenden Teil innen in zwei Abteilungen, die jede

fiir sich in die Vagina munden. Der Uterus des Hyrax hingegen

ist ein ausgesprochener Uterus bicoruis. Auch der Muttermund

ist beim Elefanten anders beschafien als bei Hyrax. Er ist nam-

lich bei dem Elefanten so gebildet, daB jederseits von der Seiten-

wand des Uterus eine unvollstandige Falte ins Lumen des Uterus

einspringt, die derartig gebogen ist, daC sie nach der Vagina zu

konkav ist. Bei Hyrax dagegen ist der Muttermund durch das

rohrartige Hineinragen des Uterus in die Vagina gebildet. Weicht

so der Uterus des Elefanten von dem des Hyrax weit ab, so ist

ihm der des Pferdes um so ahnlicher. Wenn auch die Tuben des

Pferdes einen weit kiirzeren Weg beschreiben als bei Hyrax und

nicht an die Dorsalseite des Ovars treten, so sehen wir in dem
Pferdeuterus einen typischen Uterus bicornis. Zwar sind die

Horner nach Ellenberger und Baum (1900) nur etwas langer

als der Korper, wahrend sie bei Hyrax die doppelte Lange des

Uteruskorpers haben; ferner ist der Uteruskorper mehr cylindrisch,

wiihrend er bei Hyrax plattgedriickt erscheint. Indessen ahnelt

das Pferd in der Bildung des Muttermundes dem Hyrax sehr.

Beim Pferde namlich ist der Muttermund wie bei Hyrax so ge-

bildet, daC der Uterus wie ein Rohr in die Vagina ragt, das von

mehreren tiingsfalten umsaumt ist. Ist so das Pferd in der

morphologischen Beschaffenheit des Uterus Hyrax nicht unahnlich,



Darmrohr und Urogenitalsystem von Hyrax. 645

SO weichen die Wiederkauer urn so mehr von Hyrax ab, Zwar

ist der Uteruskorper der Wiederkauer im Verhaltnis zu den

Hornern sehr kurz, so daB er darin Hyrax ahnelt. Indessen ist

er verhiiltnismaCig erheblich kiirzer als der des Hyrax, so daC die

Aehnlichkeit eine sehr entfernte ist. Der Muttermund ist von

2 Schleimhautfalten wie von 2 Lippen gebildet, sieht also anders

aus als das Os uteri des Hyrax, Die Nager endlich ahneln in

der Lage der Tube dem Hyrax, da diese wie bei Hyrax zum Teil

an der Dorsalseite des Ovars verlauft. Der Uterus der Nager

hingegen ist ein typischer Uterus duplex. Den Muttermund fand

ich bei Hase und Ratte als Rohr gebildet, das in die Vagina

hineinragt, so daC er deni Os uteri des Hyrax ahnlich sieht.

Ferner sind die beiden Uterusteile z. B. beini Hasen und Meer-

schweiucheu plattgedruckt, wie auch der Uteruskorper des Hyrax

dorso-ventral zusamraengedruckt erscheint. Wie in Bezug auf die

Beschaffenheit des Uterus, so zeigt Hyrax auch im anatomischen

Bau der Vagina vielfach Abweichungen von den hier zum Ver-

gleich herangezogeneu Tieren. Hyrax weist am proximalen Ende

der Vagina 2 divertikelartige Tascheu auf, die wir beim Elefanten

nicht vorfinden. AuCerdem aber unterscheidet sich die Vagina

des Elefanten darin wesentlich von der des Hyrax, daC sie durch

ein transversales Septum am Ende des proximalen Drittels der

Vagina in zwei Abteilungen geteilt ist. Die proximale Abteilung ist

durch ein medial es Liingsseptum wieder in zwei Langsabteilungen

geteilt, die mit je einer Mundung in die distale Vaginalabteilung

mtinden. Eine derartige Teilung der Vagina finden wir bei Hyrax

nicht vor. Jedoch ist die Vagina verhaltnismaCig wenig langev

als die des Hyrax, da sie etwa 3mal langer als der Uteruskorper,

bei Hyrax 2V2Uual langer als das Corpus uteri ist, so daC hierin

eine gewisse Aehnlichkeit zwischen beiden Tieren liegt. Indessen

liegt eine Abweichung wiederum darin, daC Falten in der Scheide

des Elefanten fehlen, wahrend die des Hyrax Quer- und Langs-

falten aufweist. Von einem Hymen beim Elefanten erwahnt Watson
(1881) nichts. Nicht mehr Aehnlichkeit im Bau zeigt die Vagina

des Pferdes. Es fehlen bei ihr wie beim Elefanten die 2 Divertikel,

welche die Vagina des Hyrax zeigt. Ferner ist sie ungefahr so

lang wie der Uteruskorper, so daB das Pferd in der verhaltnis-

maBigen Lange der Scheide von Hyrax abweicht. Aehnlichkeiten

liegen darin, daB die Scheide des Pferdes mit Langsfalten,

zwischen denen kleine Querfaltchen liegen, versehen ist; endlich
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weist das Pferd auch ein Hymen auf, das freilich nicht wie bei

Hyrax eine vollstandige Scheidewand ist, sondern nach Ellen-

BERGER und Baum (1900) den Introitiis vaginae nur „sehr ver-

kleinert". Ein Unterschied zwischen Pferd und Hyrax liegt darin,

daB die Urethra beim Pferde distal vom Hymen, also in die

Vulva raiindet, wahrend sie sich bei Hyrax proximal vom Hymen
in die Vagina offnet. Die Vagina der Wiederkauer weicht darin

von der des Hyrax in der morphologischen Beschaffenheit mehr

als die des Pferdes ab, daC ein Hymen bei ihr nicht vorhanden

ist. Im tibrigen ist die Vagina der Wiederkauer der des Hyrax

ebenso ahnlich wie die des Pferdes. Ueber die Vagina der Nager

macht TuLLBERG keine Augaben, indessen giebt er die Lage der

Miindung der Urethra meist an. Sie liegt nach Tullberg (1899)

bei den meisten Nagern innerhalb des Praeputium clitoridis. Bei

einigen Formen jedoch befindet sich die Mundung der Harnrohre

in der Vagina, nicht innerhalb der Vulva, so z. B. bei Haplodon

rufus, Sciurus vulgaris, Castor canadensis. Meine Untersuchung

Tiber die Vagina von Mus decumanus ergiebt, daC diese 2 wohl-

ausgebildete Divertikel seitlich vom Muttermunde aufweist, so dafi

dieser Nager darin Hyrax ahnelt. Bei Lepus timidus sind diese

2 Divertikel undeutlich ausgebildet. Auch viele Langsfalten

wies die Vagina der Ratte auf, wahrend der Hase nur einige

groBe Langsfalten in der Vagina zeigte. Ein Hymen fand

ich nicht bei der jungen Ratte. Danach weisen die Nager nicht

mehr Aehnlichkeit in Bezug auf die morphologische Beschaffenheit

der Vagina auf als das Pferd oder die Wiederkauer. Beziiglich

der Beschaffenheit der Mundung der Vagina nach auCen, also der

Vulva, ergiebt ein Vergleich mit dem Elefanten, dem Pferde, den

Wiederkiiuern und den Nagern folgende Resultate. Beim Elefanten

ist der Damm nach Watson (1881) vollkommen ausgebildet.

Darin weicht somit der Elefant von Hyrax betrachtlich ab, da bei

Hyrax der Damm durch einen medialen Liingsspalt tief einge-

schnitten ist, der Anus und Vulva verbindet. Die Labien zcigen

beim Elefanten nicht die deutlich umschriebene Form wie bei

Hyrax. Vor allem unterscheidct sich die Clitoris des Elefanten

durch ihre lange, cylindrische Gestalt, durch 2 luachtige Crura

clitoridis und dadurch, daC sie weit iiber die Labien hervorragt,

von der kleinen Clitoris des Hyrax. Wie Hyrax, so weist auch

der Elefant BARTHOLiN'sche Driisen auf, indessen liegen sie beim

Elefanten nach Watson (1881) dort, wo beim Milnnchen die
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CowPER'schen Driisen liegen, also proximal von den Crura clito-

ridis. Bei Hyrax dagegen liegen die BARTHOLiN'schen Drusen

seitlich von der Urethralmiindung, also bei weitem mehr distal.

Auch GARTNER'sche Kanale fand Watson (1881) beim Elefanten,

die sich in der Nahe der Urethralmiindung ofifnen. In dem Vor-

handensein dieser Kanale liegt also eine Aehnlichkeit mit Hyrax,

wenn sich auch die Miindungen bei ihm weiter distal als beim

Elefanten befinden. Weniger ahnelt das Pferd in Bezug auf die

Beschaffenheit der Vulva Hyrax. Denn beim Pferde ist der Damm
gut entwickelt, und die rundliche Form der kleinen Clitoriseichel

weicht von der Gestalt der zapfenformigen Glans clitoridis des

Hyrax ab. Eine weitere Abweichung liegt darin, daC die BARTHO-

LiN'schen Drusen viele Munduugen haben und die GARTNER'schen

Kanale beim Pferde nach Ellenberger und Baum (1900) in

auCerst seltenen Fallen vorhanden sind. Die Wiederkauer ahneln

beziiglich der auCeren Genitalien mehr als das Pferd Hyrax, da

bei ihnen nach Ellenberger und Baum (1900) die Clitoris „klein

und kegelformig" ist. Die GARTNER'schen Kanale sind haufig vor-

handen. Finden wir beim Elefanten, beim Pferde und bei den

Wiederkauern den Damm wohlausgebildet, so treffen wir unter

den Nagern Formen, die einen ebenso unvollkommen ausgebildeten

Damm wie Hyrax haben. So zeigen nach Tullberg (1899) u. a.

besonders Neotoma floridana und Gerbillus pyramidum den medi-

alen Spalt, der von der Vulva zum Anus hinuberzieht, Auch be-

ziiglich der Gestalt und Grofie der Clitoris giebt es unter den

Nagern eine Reihe Formen, die Aehnlichkeit mit Hyrax zeigen.

So ist die Clitoris klein und zapfenformig z. B. bei Hystrix cristata,

Ctenodactylus gundi u. a. Eine weitere wichtige Aehnlichkeit

zwischen Nagern und Hyrax liegt darin, daC wir wie bei Hyrax

bei manchen Nagern die Andeutung einer Kloake finden, so z. B.

bei Kaninchen und Meerschweinchen, nach Tullberg (1899) auch

bei Geomys tuza. Ueber die BARTHOLm'schen Drusen und die

GARTNER'schen Kanale bei Nagern fand ich bei Tullberg keinerlei

Angaben vor.

Fassen wir schlieBlich kurz die Resultate der vorangegange-

nen vergleichend-anatomischen Betrachtung zusammeu, so ergiebt

sich fur den Harnapparat folgendes. Der Elefant zeigt nur Aehn-

lichkeit mit Hyrax in der Mandelform der rechten Niere. Beim

Pferde ist auch nur beziiglich der Niere Aehnhchkeit mit Hyrax

zu finden, indem die Niere des Pferdes nur eine Nierenwarze auf-

Bd. XXXVJI. N. F. XXX. 43
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weist und ihre Oberflache glatt ist. Dieselben Eigenschaften, aber

ebenfalls keine weiteren Aehnlichkeiten zeigen die Nieren von

Schaf und Ziege. Mehr Aebnlichkeit rait Hyrax in der anato-

miscben Bescbaffenheit des Harnapparates zeigen die Nager. Denn

einmal sind ibre Nieren meist glatt, bobnenformig und mit einer

Nierenwarze verseben, sodann liegen bei mancben unter ibnen die

Uretereninsertionen verbaltnismaBig weit proximal, und die Harn-

robre ist bei verscbiedenen Nagern ebenfalls verbaltnismaCig lang.

Die vergleicbend-anatomiscben Ergebnisse beziiglicb des mann-

licben und des weiblichen Genitalapparates sind folgende, Der

Elefant zeigt Aebnlicbkeit mit Hyrax in der intraabdominalen

Lage der Hoden, der Scbliingelung des Vas deferens, dem Ban

der CowPER'scben Driisen, dem Mangel des Penisknocbens, der

Oberflacbenform des Ovars und dem Langenverhaltnis der Vagina.

Ebenso weist das Pferd mancbe Aebnbcbkeit im Gescblecbtsappa-

rat mit Hyrax auf, so im Vorbandensein eines Corpus Higbmori,

der verastelten Form der Prostata, dem Feblen des medialen

Septums zwiscben den Corpora cavernosa penis und dem Feblen

des Os penis. Bei dem weiblicben Genitalsystem finden wir Aebn-

licbkeit mit Hyrax darin, daC der Uterus ein Uterus bicornis ist

und der Muttermund robrartig in die Vagina ragt. Ferner sind

Falten in der Vagina und im Hymen vorbanden. Geringere Aebn-

licbkeit zeigen die Wiederkauer im Genitalapparat mit Hyrax. Bei

ibnen ist wie bei Hyrax ein Corpus Higbmori ausgebildet, die

Lobuli testis sind wenig deutlicb zu seben, ein Bulbus ist vor-

banden. Die CowPER'scben Druseu zeigen nur 2 Miindungen,

Beim weiblicben Tier liegt nur Aebnlicbkeit in der Form des

Ovars, dem Vorbandensein der GARTNER'scben Kanale und der

Gestalt der Clitoris vor. Dagegen zeigen die Nager sowobl im

mannlicben wie im weiblichen Genitalsystem mancberlei Aebnlicb-

keit mit Hyrax. Viele mannlicbe Nager iihneln Hyrax in der

Gestalt des Hodens; ein Receptaculum seminis abnlicb dem des

Hyrax weist Alactaga jaculus auf. Mancbe Nager ahneln Hyrax

im Bau der Samenblasen, der Prostata und des Uterus masculinus.

Fine wicbtige Uebereinstimniung zwiscben Hyrax und den Nagern

liegt darin, daC die Samenblasen getrennt von den Vasa deferentia

munden. Ferner sind viele Nagetiere in der Zabl der Prostata-

mundungen, der Ricbtung des Penis, der Form der Eicbel und

scblieClicb darin Hyrax abnlicb, dafi vielen ein Penisknocben feblt.

Unter den weiblichen Nagern ahneln mancbe in der Form des
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Ovars, der Lage der Tube, der Bildung des Muttermundes, der

platten Form des Uterus, der Lage der Urethramiindung inner-

halb der Vagina, der Divertikelbildung der Vagina, der unvoll-

kommenen Ausbildung des Darames, endlich in der Gestalt und

GroBe der Clitoris dem Klippschliefer.

Danach weist Hyrax im Bau seines Urogenital-
systemes unter den hier zum Vergleich herange-
zogenen Tierordnungen die meiste Aehnlichkeit
mit den Nagern auf.

43*
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ErklSrung der Figuren.

Tafel XXIX.

Fig. 1. Darmtractus des erwachsenen Mannchens von Hyrax
syriacus. ^/g nat. Grofie.

Fig. 2. Magen des erwachsenen Manncliens von Hyrax syriacus.

Fig. 3. Situs des Darmtractus des Embryos von Hyrax syria-

cus, Schnauzen-SteiBlange 10,7 cm.

Fig. 4. Mannliches Urogenitalsystem des erwachsenen Hyrax
syriacus (Erklarung der Abkiirzungen s. unten). ^/^ nat. Grofie.

Fig. 5. Mannliches Urogenitalsystem des Embryos von Hyrax
syriacus, Schnauzen-Steifilange 10,7 cm. ^/^ nat. GroBe.

Fig. 6. Penis und Anus des Embryos von Hyrax syriacus,

Schnauzen-Steifilange 10,7 cm.

Fig. 7. Mannliches Urogenitalsystem des Embryos von Hyrax
syriacus, Riickenlange ohne Kopf 4,8 cm. ^j ^ nat. Grofie.

Fig. 8. Weibliches Urogenitalsystem des Embryos von Dendro-

hyrax, Schnauzen-Steifilange 16,4 cm. ^j^ nat. GroCe.

Erklarung der Abklirzungen an den Zeichnungen
des Urogenitalsystemes.

an Anus, cl Clitoris, e Enddarm, f Fett, g Glans penis, Ti Hoden,

ha Harnblase, i Integument, I Labium majus, II Ligam. latum,

m Mesenterium, mi Muscul. ischiocavernosus, n Niere, na Nabel-

schnur, nar Nabelarterie, nh Nebenhoden, nn Nebenniere, o Ova-

rium, p Penis, pr Prostata, ppt zuriickgeschlagenes Praeputium,

rs Receptaculum seminis, sa Samenblase, t Tasche um das Recepta-

culum seminis, tu Tube, u Ureter, ur Urethra, ut Uterus, uth Uterus-

horn, vd Vas deferens, vdiv Vaginaldivertikel, vr Vena renalis.



Die postembryonale Entwickelung

der Rhabditis nigrovenosa.

Von

Carl Neuliaas.

(Aus dem zoologischen Institut der Universitat Rostock.)

Hierzu Tafel XXX—XXXII und 1 Figur im Text.

Als ich im Sommer 1901 die vorliegende Arbeit begann, hatte

ich die Absicht, die gesamte Embryologie der Rhabditis nigrovenosa

zum Gegenstand einer ausfiihrlichen Untersuchung zu raachen.

Doch scheiterten meine Plane bald an dem in doppelter Beziehung

eigenartigen Verhalten des Materials. Einmal namlich waren in

Blastomeren jungerer Stadien sehr selten Kernspindeln nachweis-

bar, und dadurch erschwerte sich die Zuriickfiihrung der alteren

Stadien auf die vorhergehenden jungeren in ganz auCerordentlicher

Weise. Zweitens lieCen sich auch niemals die von Boveri an

Ascaris megalocephala eingehend studierten typischen Kerustruk-

turen in einer auch nur annahernd gleich deutlicheu Weise sicht-

bar machen, und es war mir daher unmoglich, auf friihen Stadien

die somatischen und Propagations - Zellen mit Sicherheit aus-

einanderzuhalten. Die gleichzeitig versuchte Methode der Be-

obachtung der Entwickelung des lebenden Eies, wie sie von Goette
und spater von Ziegler bei Rhabditis nigrovenosa angewandt

word en ist, ist zu unsicher, um mit dem erstgenannten Verfahren

in erfolgreichen Wettbewerb treten zu konnen.

Ich entschloB mich daher, von dem Studium der ersten

Furchungsvorgange abzugehen und mit demselben beim Verschlufi

der Gastrula einzusetzen, gleichzeitig in der Erwagung, dafi die

Beobachtungen von Boveri, Spemann, zur Strassen u. a. an

jungeren Furchungsstadien fur die ganze Klasse der Nematoden

gelten diirften. Endlich auch bestimmte mich der Gedanke, daB

das weitere Verhalten der fertig angelegten Keimblatter noch

nicht die geniigende Beriicksichtigung erfahren habe, da eine ein-

gehende Bearbeitung dieser Verhaltnisse nur einmal vorliegt,

namlich in der Arbeit zur Strassen's iiber Bradynema rigidum,
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einen Wurm, der jedoch unter den Nematoden eine stark ab-

weichende Stellung einnimmt wegen seiner durch den Parasitismus

bedingten Reduktion der meisten Organe.

Material unci Methode.

Das Material zu meinen Untersuchungen, Rhabdonema nigro-

venosum , den bekannten Nematoden aus der Familie der

Anguilluliden , erhielt ich ausschlieClich aus der Lunge von

Rana temporaria, in der dieser Parasit sehr haufig ist. Als

biologisch interessant mag erwahnt sein, daB derselbe in

einem einzigem Lungenflugel zuvveilen in einer Anzahl von 25

Stiick, haufig noch mit mehreren Exemplaren von Distomum

cylindraceum zusammen , vorgefunden wurde. Fast stets waren

beide Lungenflugel gleichmaCig stark infiziert. Anfangs stieC ich

bei der Konservierung auf grofie Schwierigkeiten, die ich auf die

auCerordentlich derbe Eischale zuriickftihren mochte. Gute Re-

sultate ergab schlieBlich folgende Methode : Dem Wurm wird Kopf-

und Schwanzende abgeschnitten, um den Eintritt der Konservierungs-

fliissigkeit in die inneren Organe zu erleichtern. Es folgt 24-stundiges

Einlegen in Boveri's Pikrinessigsaure, mehrtagiges Auswaschen

mit 70-proz. Alkohol. Der Wurm wurde in Querschnitte von 5 (.i

Dicke zerlegt, wobei natiirlich der weitaus grofite Teil der stets

massenhaft vorhandenen Embryonen in unbrauchbarer Orientierung

getroffen wurde. Sehr schone Kern- und Dotterfarbung ergab

Doppelfarbung mit Hamatoxylin und Orange G. Deutlich her-

vortretende Zellgrenzen erhielt ich mittels Doppelfarbung mit

Hamatoxylin und Alaunkarmin.

Zur Kontrolle der Schnittmethode dienten Totalpraparate, die

ich nach einer mir von Herrn Prof. Dr. Seeligee empfohlenen

Methode herstellte: Um Embryonen jeder Entwickelungstufe in

grofierer Menge isoliert zu erhalten, werden die Rhabdonemen

zerschnitten und zerzupft. Nach 24-stundiger Behandlung mit

Pikrinessigsaure und geniigendem Auswaschen mit 7u-proz. Al-

kohol wird ein Teil des Materials in eine schwache, kaum rosa-

rote Mischung von Glycerin, pur. und essigsaurem Karmin ge-

bracht. Der Alkohol dunstet dann ab, und nach 1—2 Tagen ist

die notige Farbung eingetreten. Die Praparate sind, wie die

danach hergestellten Figuren, z. B. Fig. 13, 14, 15, beweisen,

vollstandig durchsichtig und eignen sich vorzuglich zur Darstellung
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optischer Schnitte. Da die Farbung wenig haltbar ist, so wurden

die Praparate gleich in der Farbmischung untersucht, natiirlich

unter dem Deckglas, welches durch Haare gestiitzt wurde, um
das Rollen zu gestatteo.

Bekanntlich geht die Weiterentwickelnng der die Eischale

verlassenden Rhabditis bis zum ausgewachsenen geschlechtsreifen

Tier im Mastdarminhalt des Frosches resp. im Freien vor sich,

Um also derartige Stadien in groCerer Anzahl zu erhalten, war
es notig, die jungen Rhabditen weiter zu ziichten, und ich ver-

suchte das mit der von Leuckart angegebenen Methode. Dabei

stellten sich jedoch stets die Embryonen anderer im Frosch

lebenden Nematoden ein, die anfangs ein sicheres Erkennen der

Rhabditis sehr in Frage stellten. Diese Ziichtungsmethode modi-

fizierte sich infolgedessen dahin, daB ich das Kulturmedium,

Mastdarminhalt des Frosches und Erde gemischt, durch starkeres

Erhitzen gewissermaCen sterilisierte. Bald stellt sich in dem Ge-

misch die fiir das Fortkommen der Rhabditis notige Faulnis

wieder ein, und nun erfolgt die Aussaat des durch Zerzupfen der

Rhabdonemen erhaltenen Materials.

Geschichtliches.

Es erscheint angebracht, in eiuem kurzen Auszuge einen

Ueberblick uber den gegenwartigeu Stand der entwickelungs-

geschichtlichen Nematodenforschung zu geben, da ich bei Schilde-

rung meiner Befuude gezwungen bin, mich auf die Angaben der

fruheren Autoren iiber die jiingeren Embryonalstadien zu stiitzen.

Bahnbrechend waren hier die exakten Untersuchungen Boveri's

(1892), denen sich dann zur Strassen (1894) in den meisten Punkten

anschloC. 1899 erschien dann eine neue, groBer angelegte Ar-

beit Boveri's. Da diese zngleich weiter geht als die zur Stras-

sen's, so wird es geniigen, wenn ich die Resultate derselben in

einigen Worten zusammenfasse

:

BovERi geht aus von einer eigentiimlichen Kerndifferenzierung

wahrend der Furchung des Eies von Ascaris megalocephala

(univalens). Wahrend der Karyokinese tritt namlich in bestimmten

Furchungszellen nach der Schleifenbildung eine Chromatin-

diminution in der Weise ein, daC 1) von jedem bandformigen

Chromosom die verdickten Enden abgestoBen werden und unter-

gehen und 2) der iibriggebliebene Teil des Bandes in kurze
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Stiibchen zerfallt. Es sind in derartigen Blastomeren nach der

Teilung kleine Kerne vorhanden, und diese Zellen sind, da sie

spater zum Aufbau des Korpers verwandt werden, als „somatische"

zu bezeichnen (S^-^). Dagegen ist das Teilungsprodukt, welches

durch alle Stadien der Furchung hindurch seine urspriingliche

Kernstruktur bewahrt, die „Propagation szelle" (Pj-s).

Das Ei tritt also in 2 Blastomeren P^ und S^ (2-zelliges

Stadium). Nun tritt S^ in Teilung; dabei erfolgt die Diminution

des Chromatins; nun teilt sich P^ in Pg und S.2 (4-zelliges

Stadium). Beim Uebergang vom 4-zelligen zum 8-zelligen er-

leidet der Kern von >S'.^ die Chromatinreduktion. Gleichzeitig teilt

sich auch P2, und zwar in P3 und S^ (8-zelliges Stadium). Es

folgt die niichste Teilungsperiode und dabei reduziert S^ den

Chromatinbestand (16 - zelliges Stadium), Die Propagationszelle

(P) teilt sich nun nach Boveri noch zweimal (P3 in P4 und

S^, P4 in Pg und S^), und jedesmal tritt an der Somazelle

bei der nachsten Teilung die Chromatinreduktion ein. Pf,, also

die 6. Generation, wenn man das Ei als 1. rechnet, teilt sich nun

in die beiden Urgeschlechtszellen , die also die 7. Generation

bilden wtirden. Nach zuR Strassen dagegen entstehen sie be-

reits als 6. Generation. Das ist eine Streitfrage, die uns hier

nicht weiter beschaftigen kann. Es bleibt nur noch einiges iiber

das Verhalten der Soraazellen hinzuzufiigen : Aus S^ wird Ekto-

derm, aus S2 Entoderm, Mesoderm und Stomatodaum, S^ liefert

wieder Ektoderm, desgl. ^4 und S^^ wahrend zur Strassen schon

die BovERi'schen S^ und P5 als Urgeschlechtszellen auffafit.

1. Die VorgSnge beim VerscliluB der Oastrula.

Auf dem Stadium der Entwickelung unseres Nematoden,

welches Goette als Sterrogastrula bezeichnet hat, besitzt der

Embryo bei Betrachtung von der ventralen und dorsalen Seite

eine langlich-ovale Gestalt, deren GleichmaBigkeit jedoch in der

Profilansicht dadurch gestort wird, daC die ventrale Begrenzung

nicht, wie die dorsale, eine Erhebuug nach auCen, sondern eine

Eiubuchtung nach innen darstellt (Kahnform) und infolgedessen

der dorsalen in ihrem griiBeren mittleren Abschnitt fast parallel

wird. Deutlich tritt das auf Sagittalschuitten hervor (Fig. la

und lb). Die Einbuchtung an der Ventralseite wird dadurch

herbeigefuhrt, daii in dieser Gegend der Verschlufi der Gastrula
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vor sich geht, indem die Anlagen des inneren und mittleren Keiin-

blattes, sowie des Stomatodaums in die Tiefe rucken und von den

Seiten her durch das iiberwuchernde Ektoderm von der AuBen-

welt getrennt werden. Der Blastoporus, der beim Beginn der

Gastrulation eine ovale Form besafi, nimmt im weiteren Verlauf

derselben allmahlich eine unregelmaBige Lanzettform an, deren

Spitze nach dera vorderen, deren rundlicher Teil nach dem hinteren

Korperende zu gelegen ist.

Fig. la stellt den medianen, Fig. lb den benachbarten Sagittal-

schnitt durch ein solches Stadium dar. In beiden Zeichnungen

hebt sich das Ektoderm sehr deuthch von den benachbarten Zell-

komplexen ab ; wahrend es auf der Ventralseite, soweit es hier

schon vorhanden ist, denselben dicht anliegt, entfernt es sich dorsal

und vorn davon und laBt so einen Zwischenraum entstehen, das

Blastocol Oder die primare Leibeshohle. Sehr richtig bezeichnet

GoETTE den Unterschied zwischen einer Coelogastrula und dieser

Sterrogastrula nur als einen graduellen, denn, wenn auch auf diesem

Stadium das Blastocol keine starke Ausdehnung besitzt, so ist

es doch immerhin deutlich vorhanden.

Um nun auf die Analyse der in die Tiefe ruckenden Zellen

naher einzugehen, so ist von vornherein klar, dafi auf einem

medianen Sagittalschnitt und seinem Nachbarschnitt der grofite

Teil der getrofienen Zellen dem Entoderm angehoren muB; diese

entodermalen Elemente heben sich von einem anderen Teil des

eingesenkten Materials, namlich den kleinen dotterarmen Stomato-

daumzellen, sofort durch ihre GroBe und ihren reichen Dotter-

gehalt scharf ab. Schwieriger ist die Trennung von den auf

diesen Schnitten ebenfalls getroffenen beiden Urgeschlechtszellen.

Hier sind es die letzteren, die durch intensive Dotterfarbung auf-

fallen und sich dadurch von den sie auf 3 Seiten umgebenden

Entodermzellen unterscheiden, wenn dieser Unterschied auch nicht

so markant ist, wie der zwischen den oben verglichenen Zell-

gruppen. Der starkere Gehalt an Dotterschollen ist zu erklaren

mit der geringeren Schnelligkeit in der Aufeinanderfolge der Tei-

lungen gegeniiber den gerade auf dem Gastrulastadium sich leb-

hafter vermehrenden Entodermzellen. Aber noch ein Punkt ist es,

der scharf in die Augen springt und die Trennung beider Gruppen

sehr erleichtert, namlich die GroCe der Zellkerne und die An-

ordnung des Chromatins in denselben. Wahrend der Kern der

ruhenden Entodermzellen eine gleichmafiig feine Verteilung des

Chromatins aufweist, ist der Kern der Urgeschlechtszellen zunachst
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bedeutend reicher an Chromatin, und dieses ist in ihm nicht in

feiner Verteilung, sondern in groCeren Kornchen und Klumpchen

suspendiert. AuCerdem ist der Kern der Urgeschlechtszelle durch

seine GroCe ausgezeichnet, er ist der groBte des ganzen jungen

Organismus. Infolge seines Chromatinreichtums ist ihm eine sehr

distinkte, scharfe Farbbarkeit eigen. Deutliche Nucleoli sind so-

wohl in den Kernen der Entoderm- als auch der Urgeschlechts-

zellen wahrnehmbar, und zwar sind die Nucleoli der letzteren be-

deutend groCer, so daC die Urgeschlechtszellen schon hier ein

keimblaschenahnliches Aussehen besitzen. Diese histologischen

Differenzen treten natiirlich auf altereu Stadien noch deutlicher

hervor, wenn die Entodermelemente sich weiter geteilt haben, die

Urgeschlechtszellen aber noch in der Zweizahl vorhanden sind.

Die Entodermzellen sind infolge ihrer rapiden Vermehrung

die dotterarmsten des Embryos ; sie besitzen einen Kern, den sein

starker Chromatingehalt sehr tinktionsfahig macht. Ebenso ver-

halten sich die Zellen der Schlundaalage und beziiglich der Kerne

auch die Zellen des mittleren Keimblattes, doch stehen letztere,

was den Dottergehalt anlangt, auf einer Mittelstufe zwischen

Ektoderm und Entoderm. In den letzten Ausfiihrungen ist auch

die Erklarung dafiir enthalten, daC alle diese histologischen Unter-

scheidungsmerkmale besonders deutlich erst nach dem Verschlufi

der Gastrula, d. h. nach einer weiteren Reihe von Teilungen, sich

bemerklich machen, wahrend sie vorher weniger zuverlassig zur

Bestiramung der einzelnen Keimblattanlagen verwandt werden

konnen.

Was mich bewog, in Fig. lb die vorderste und hinterste der

vom Ektoderm unischlossenen Zellen dunkelblau, d. h. mit der

Farbe des Mesoderms, einzutragen, waren weniger Unterschiede

in der Struktur gegenuber den Entodermzellen, als vielmehr die

Erwagung, daC seitlich von der kleinzelligen Stomatodaumanlage

der Fig. la nichts anderes vorhanden sein kann als mesodermale

Elemente und ferner, dafi am hinteren Korperende es nicht Ento-

derm-, sondern nur Mesodermzellen sein konnen, die mit dem

Ektoderm in Verbindung treten. Um die Richtigkeit dieses Ge-

dankens zu verstehen, wolle man sich die Verhiiltnisse in der

allerdings einem etwas alteren Stadium entnommenen Fig. 6a

klar zu machen. Das endlich in Fig. la im vorderen Ab-

schnitt des Praparates enthaltene kleinzcllige Material kann

nichts anderes darstellen als die Abkommlinge der, wie wir jetzt

wissen, schon auf fruhen Embryonalstadien praformierten Stomato-
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daumzellen. Dafi die Entodermzellen vor diesen in die Tiefe ver-

senkt worden sind, beweist die Thatsache, dafi die Schlundanlage

nach hinten zu unter das Entoderm vorspringt.

Das nachst altere Stadium ist in Fig. 2 wiedergegeben. Der

Blastoporus nimmt die Grenze zwischen mittlerem und hinterem

Drittel des Embryos ein ; in ihm sind die groBkernigen Ur-

geschlechtszellen sichtbar. Einem ungefahr gleichalterigen Stadium

sind die Figg. 3 und 4 entuommen. Erstere zeigt, wie sich das

Ektoderm gerade uber den hinteren Teil der Stomatodaumanlage

hiniibergeschoben hat. In Fig. 4 ist der Blastoporus im Bereich

der Urgeschlechtszellen noch otien. Das Ektoderm stofit von beiden

Seiten an sie heran. Wahrend des weiteren Verlaufes der auf

den VerschluB der Gastrula hinzielenden energischen Ausbreitung

des Ektoderms sind auch die einzuschlieBenden Teile nicht un-

thatig. Denn wie aus einem Vergleich zwischen den Figg. 3 und 4

einerseits und den einer Serie entstammenden Figg. 5a, b, c,

andererseits hervorgeht, haben sich inzwischen das Entoderm und

noch starker das Mesoderm bei gleichzeitiger Teilung ihrer Zellen

tiefer nach dem Rucken zu vorgeschoben. Besonders auffalHg ist

die Vermehrung der Mesodermzellen. Wahrend friiher auf einem

Schnitt nur eine sichtbar war, erscheinen jetzt 3—4 jederseits,

und kurz vor dem VerschluB der Gastrula legen diese sich kappen-

formig iiber die Urgeschlechtszellen hiniiber und heben so die

Verbindung derselben mit dem Ektoderm auf. Wahrend sich so

das Mesoderm zwischen Urgeschlechtszellen und Ektoderm hinein-

drangt, richten sich die beiden ersteren schrag nach vorn und

dorsal zu auf und werden in dieser Lage von Mesoderm und Ekto-

derm schlieClich tiberdeckt (Fig. 5b). Der letzte Rest des schon

auf das hinterste Korperdrittel beschrankten Blastoporus ver-

schwindet dann langsam.

Ursprunglich nahm der Urmund die ganze Ventralseite ein

und zeigte ovale Gestalt, spater erscheint er unregelmaBig lanzett-

formig, und in seinem hinteren Abschnitt liegen die beiden Ur-

geschlechtszellen. Das sich rasch ausbreitende Ektoderm stofit

zuerst seitlich an diese; bald aber wird auch der vor ihnen sich

ausbreitende freie Raum tiberdeckt, so daC die Urgeschlechtszellen

allseitig vom auCeren Blatt umschlossen werden. Die Stelle, an

der der Blastoporus zuletzt sich schlieCt, entspricht also der Lage
der Urgeschlechtszellen, d. h. der Grenze zwischen dem mittleren

und hinteren Drittel des Embryos (denn Fig. 4 stellt den 7. von

11, Fig. 5b den 7. von 12 Schnitten, von vorn nach hinten ge-
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zahlt, dar). Diese Verhaltnisse zeigt auch Fig. 2, die eine Total-

ansicht eines solchen Stadiums darstellt. Die Lange des Embryos

auf den beschriebenen Stadien betragt 6 jW, seine Breite 30 j«, seine

Tiefe etwa 25 i-i.

Mit diesen Feststellungen bringe ich mich in verschiedene

Widerspruche mit den Angaben friiberer Beobachter der Nematoden-

entwickelung, docb bemerke ich, urn MiBverstandnissen aus dem

Wege zu gehen, von vornherein, daC die Unterschiede in den meisten

Fallen durch die Verschiedenartigkeit des untersuchten Materials

bedingt sein diirften. In der Kegel werde ich mich daher auf

einen kritiklosen Vergleich der einzelnen Befunde zu beschranken

haben.

Die Frage, ob bei der eigenartigen Gastrulation der Nema-

toden eine Invagination oder Epibolie vorliegt, ist schon von

BovERi zu Gunsten der letzteren entschieden worden, und zwar

mit Recht, well das hervorstechendste Merkmal bei dem ganzen

Vorgang doch die umwachsende Thatigkeit des Ektoderms ist,

jedenfalls gegeniiber dem mehr passiven Verschwinden der anderen

Keimblattanlagen starker hervortritt.

Eine in der einschlagigen Litteratur iiberall ventilierte Frage

ist die: Wie schlielit sich der Blastoporus, welche Form hat er

dabei auf den einzelnen Stadien des Verschlusses und wo ist sein

letzter Rest nachweisbar?

BuTSCHLi schildert das Verhalten des Blastoporus auf den

einzelnen Stadien folgendermaCen : „Die Zusammeukruramung der

ehemaligen Zellplatte macht immer groBere Fortschritte, die freien

Rander nahern sich bis auf eine schmale, ofifene Spalte, um schlieC-

lich, wie ich annehmen zu dtirfen glaube, bis auf eine an einem

Ende des nun etwas langlichen, drehrunden Embryos gelegene

Oetinung, die ich als spatere Mundofifnung betrachte, zu ver-

schmelzen."

Ganin hat bei Pelodera teres nur eine „kleine auCere Ver-

tiefung an der Bauchfiache" beobachtet, „welche der Eiustulpung

der Gastrula entspricht".

GoETTE giebt in seiner Arbeit uber Rhabditis nigrovenosa

an, daC die Gestalt des Prostoma aus einer gestreckten in eine

spaltformige iibergeht, die dann bei weiterer Annaherung der

Rander zu einer feinen medianen Naht werde. Der VerschluC

sollte dann von hinten nach vorn fortschreiten und am Vorderende

zuletzt „eine kleine Oeffnung ubrig bleibeu". „Dieser letzte Rest

des spaltformigen Prostoma verwandelt sich durch eine
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konzentrische Zusammenziehung des umgebenden Ektoderms,

welche sich in der radiaren Stellung der betreffenden Zellen zu

erkennen giebt, in ein rundes Loch (Fig. 27), und dieses bleibt,

bevor es durcli die fortdauernde Zusammenziehung vollig ver-

schwindet, anscheinend langer offen, als es bei dem einfachen

Spalt der Fall gewesen ware." Diese Stelle soil ungefahr da

liegen, wo der spatere Mund durchbricht, und Goette bringt sie

deshalb mit einer im Laufe der phylogenetischen Entwickelung

verloren gegangenen vorderen Darmoffnung in Zusammenhang.
Diese Befunde sind so grundverschieden von den meinigen, dafi

eine Diskussion dariiber ausgeschlossen ist und ich annehraen

muC, dafi Goette durch die unzulangliche Untersuchungsmethode

der Beobachtung der Entwickelung des lebenden Eies sich hat

tauschen iassen. Jedenfalls kann ich in meinen zahlreichen Schnitt-

und Totalpraparaten keinen einzigen Anhaltspunkt fiir seine An-

gaben finden.

Hallez sagt: „I1 est hors de doute, que cette ouverture se

ferme d'une raaniere g6n6rale d'arriere en avant. Le prostome

se ferme en definitive en un point, qui correspond, non pas a

I'extremit^ c6phahque, mais en dessous de la ligne, qui limitera

au stade suivant le lobe c^phalique."

Nach Strubell soil bei Heterodera Schachti der Verschlufi

des Blastoporus von hinten nach vorn vor sich gehen, wo eine

Liicke zuriickbleibt in Gestalt eines „rundUchen Spaltes", der den

„Ueberrest des Prostoma" bildet. Zur Strassen beschreibt bei

Bradynema rigidum den Verschlufi des Blastoporus an der Grenze

des ersten Korperdrittels.

Mit Ziegler (ebenfalls Rhabditis nigrovenosa) finde ich mich

beziighch des Verschlusses der Gastrula trotz seiner nicht sehr

genauen Angaben in Uebereinstimmung, doch giebt auch er in

einer Anmerkung an, „dafi zur Zeit, wo der Blastoporus sich

schhefit, im vorderen Teil des Embryos eine Eiusenkung vorhanden

ist, welche durch die Bildung des Oesophagus veranlafit ist". Wenn
etwas derartiges vorhanden ware, dann miiCten die Serienschnitte,

denen meine Zeichnungen 5a, b, c, entnommen sind, doch etwas

davon enthalten. Ich habe jedoch stets vergeblich danach gesucht

und immer gefunden , dafi die die Schlundanlage darstellenden

Zellen mit den Entoderm- und Urgeschlechtselementen ganz in die

Tiefe riicken und vom Ektoderm tiberwachsen werden. Da Ziegler
dieselbe Untersuchungsmethode geiibt hat wie Goette, so mochte
ich auch hier der Methode Schuld geben.
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Bei Strongylus paradoxus laBt Wandolleck den VerschluC des

„schlitzf6rmigen Blastoporus" von hinten nach vorn vor sich gehen,

bestreitet aber eine Nahtbildung (wie sie Goette gesehen haben

wollte) ganz entschieden; bezuglich des „Loches'' am Vorderende

dagegen wiederholt er fast wortlich die Angaben Goette's.

DaC diese Angaben iiber den VerschluB der Gastrula auf einem

Irrtum berubten, wies bereits bald darauf Spemann nach: „Meine

Figg. 17 und 18 zeigen, daB das Ektoderm von vorn und von den

beiden Seiten zienilich gleichmaCig heranruckt und fast genau in

der Mitte der Bauchseite zusammenschlieCt." Diese Angaben, wie

auch diejenigen Boveri's (Ascaris megalocephala) decken sich mit

den meiuigen ; nur das Verschwinden des letzten Restes des Blasto-

porus lassen sie mehr in der Mitte der Bauchseite vor sich gehen,

eine geringe Abweichung, die nur nebensachlicher Natur ist. Da-

gegen bezeichnet Boveri als letzten Rest des Blastoporus nicht

die nach innen von der Oberflache der Urgeschlechtszellen be-

grenzte Lticke im Ektoderm, soudern den zu dieser Zeit schon

verschwundenen dreieckigen Raum vor den Urgeschlechtszellen.

Es erscheint mir zweckmaCiger, auch noch das folgende Stadium

als Gastrula aufzufassen, auf dem man zwar keine ofiene Ver-

bindung zwischen Ekto- und Entoderm mehr feststellen kann,

wo aber die Liicke im Ektoderm, durch die man die Urgeschlechts-

zellen sieht, noch vorhanden ist. Und diese ist doch in der That

der letzte Rest der ursprunglich die ganze Bauchflache einnehmen-

den groBen Oeflfnung im Ektoderm, die wir eben als Blastoporus

bezeichneten.

Ich muB schon an dieser Stelle eine Organanlage behandeln,

die zwar bei Rhabditis nigrovenosa auf dem Gastrulastadium nicht

mehr in der oberflachlichen Schicht liegt, der aber von zuR Strassen

und Boveri fur Ascaris megalocephala eine sehr wesentliche Be-

deutung beim GastrulationsprozeB zugesprochen wird. Ich meine

die Stomatodaumanlage. Ich finde dieselbe als kleinzelliges Material,

welches sich wahrend des Verschlusses der Gastrula aus wenigen

bestimrat gelagerten Zellen durch rege Teilung entwickelt hat, vom

Ektoderm iiberwachsen und in das Blastocol versenkt. Auf der

Veutralseite fiillt sie dessen vorderes Drittel aus, nach der dor-

salen verjiingt sie sich und ist hier nur im vordersten Teil der

Leibeshohle vorhanden, wahrend ihr hinterer Abschnitt vom Ento-

derm uberlagert wird (Fig. la, 3). Fig. 3 laBt deutlich erkennen,

wie die Stomatodaumanlage durch die von den Seiten hiniiber-

tretenden Ektodermzellen bereits von der AuBenwelt abgeschlossen
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-worden ist. Auf das weitere Verhalten dieser Schlundanlage wird

weiter unten eingegangen werden, hier war sie nur so weit in

Betracht zu ziehen, als ein priDzipieller Gegensatz zu der Ascaris

megalocephala nach den Angaben von zur Strassen und Boveri

vorhanden zu sein scheint. zur Strassen giebt namlich an, dafi

die Stomatodaumzellen nur zur Halfte, namlich 4 Stuck, beim

VerschluC der Gastrula in die Tiefe versenkt werden, wie alle

anderen Organanlagen, daB dagegen die 4 jungeren im Ektoderm-

verbande liegen bleiben und so die Oberflache der Gastrula bilden

helfen. Wilhrend zur Strassen auf diesem Punkte seine Be-

trachtung abschlieBt, geht Boveri weiter und schildert noch das

Entstehen einer erst leichten Einziehung in der Langsrichtung des

Embryos, die zu einer Einstiilpung sich vergroBert und die Bil-

dung des Stomatodaums darstellt. Diese nach hinten bis hinter

die Urgeschlechtszellen reichende Einziehung fuhrt dann auch diese

Zellen mit in die Tiefe, und erst dann werden sie vom Ektoderm

tiberdeckt. Ein derartiges Vorkommen muC ich fiir Rhabditis

nigrovenosa mit aller Entschiedenheit in Abrede stellen ; die An-

lage des Stomatodaums wird wie diejenige aller anderen Organe

vom Ektoderm tiberdeckt. Der eventuelle Einwand, ich konnte

den von Boveri beschriebenen Vorgang iibersehen haben, muC in

Rucksicht auf meine zahlreichen Schnittpriiparate jedes Stadiums

als ungerechtfertigt erscheinen. Auffallig ist nur, daC sich solche

Verschiedenheiten in der Klasse der Nematoden ausbilden konnten.

Eine Angabe Goette's bedarf noch der Berichtigung. Goette
spricht namlich auf p. 65 davon, dafi „zwischen den Entoderm-

zellen eine mediane Spalte entsteht, welche sich zu einer, wenn-

gleich verganglichen, Urdarmhohle erweitert", und bildet dem-

entsprecheud auch eine ganz ansehnliche Urdarmhohle in seinen

tiberaus schematischen Figg. 24, 26, 29 ab. Wie gesagt, ist ein

derartiges Auseinanderweichen der Entodermzellen nicht einmal

andeutungsweise vorhanden, im Gegenteil schlieCen die Entoderm-

zellen in der Achse voUstandig liickenlos aneinander an.

2. Die Anlage des Stomatodslums.

Boveri raacht, wie erwahnt, die Angabe, dafi die schon auf

friihen Stadien angelegten Stomatodaumzellen beim VerschluC der

Gastrula im Ektoderm liegen bleiben und sich hier zunachst ver-

mehren. Demgegeniiber soil nach zur Strassen nur die Halfte
Bd. XXXYII. N. F. XXX. 44
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dieser Z'ellen an der Oberflache der Gastrula liegen bleiben, die

andere dagegen in die Tiefe verlagert werden. Er verfolgte aber

die Bildung des Schlundes nicht weiter und spricht nur die Ver-

mutuDg aus, dafi sich weiter keine anderen Zellen an derselben

beteiligen. Boveri beschreibt dagegen in der Region, in der die

„Stoinatoblasten" liegen, die schon oben erwahnte Einsenkung, die

sich vertieft und nun als Rinne an der Ventralseite markiert. Eine

von hiuten nach vorn vorwachsende „Ektodermlippe" soli dann

diese Einstulpung iiberwuchern und ins Innere des Embryos ver-

schieben. Diese Einstulpung stellt dann den Schlund dar. Boveri

neigt nun auf Grund seiner Figuren zu der Annahme, daC bei

der Bildung des Stomatodaums auch Ektoderm mit in die Ein-

stulpung hineingezogen werde; das ist eine Frage, die, wie mir

bei Betrachtung der Zeichnungen Boveri's scheinen will, bei As-

caris megalocepbala iiberhaupt nicht mit Sicherheit zu entscheiden

sein wird, well eben keine scbarfe Grenze zwischen beiden Zell-

komplexen gegeben ist, sondern der eine in den anderen ubergeht»

In dieser Beziehung stellt Rhabditis nigrovenosa jedenfalls

ein viel deutlicheres Objekt dar, denn wie ich schon beim Ver-

schlufi der Gastrula dargethan habe, wird alles, was spater im

Innern des Korpers liegen soil, vom Ektoderm umschlossen und

so auch die Stomatodaumanlage. Die eingeschlossenen, sich leb-

haft teilenden Stomatodaumzellen liegen anfangs unregelmaCig an-

geordnet im vorderen Drittel der primaren Leibeshoble. Diese

regellose Anordnung der einzelnen Zellen wird jedoch bald von

einer vollkommen geordneten ersetzt, denn wir sehen (Fig. 5a),^

wie die Stomatodaumzellen zur Bildung einer zweischichtigen

Platte zusammentreten, welche median im vorderen Drittel des

Embryos liegt, ventral dem Ektoderm aufsitzt, die dorsale Wand
esselben jedoch nicht erreicht. Ebenso laCt sie lateral zwischen

sich und dem Ektoderm breite Liicken frei, die aber zum groCten

Teil vom Mesoderm eingenommen werden. Die beschriebene zwei-

schichtige Platte entfernt sich nun allnuihlich von der ventralen

Wand des Ektoderms und nimmt dabei immer mehr die Form

eines kurzen massiven Cylinders an, der sich vom Vorderende

des Embryos bis zum Beginn des entodermalen Darmes durch die

primare Leibeshoble erstreckt. Diese Abrundung wird dadurch

herbeigefiihrt, daC die beteiligten Zellen sich radiiir um eine

Langsachse anordnen und so die Form abgestutzter Pyramiden

annehmen. Ein Hohlraum, wie ihn Boveri fiir Ascaris megalo-

cephala angiebt, fehlt sowohl auf alien bisherigen als auch noch
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viel spateren Stadien der Schlundanlage. Die Richtigkeit aller

dieser Angaben beweisen die Figg. 5a, 6a, 6b, 7, 10, 11, 18.

Wenn ich oben von einer sich bis zum Vorderende des Wurmes

erstreckenden Stomatodaumanlage sprach, so bleibt zu bemerken,

daB dieselbe nicht in der Mitte der Scheitelflache mit dem Ekto-

derm in Verbindung tritt, sondern kurz vorher nach der Ventral-

seite abbiegt, wie es die Figg. 6a, 6b, 7 anschaulich machen.

Unterdessen haben auch alle anderen Zellen, auch die des Ekto-

derms sich vermehrt und regelmaCig angeordnet, und es erfolgt

nunmehr die Streckung des Embryos, Diese Streckung in die

Lange ist mit einer Verminderung des Querdmxhmessers verbunden

und vollzieht sicli wohl am auffalligsten an der Schlundanlage,

deren Form dabei immer schlanker wird (Fig. 7, 12 u. s. w.).

Das Vorderende der Schlundanlage verlotet mit dem Ektoderm.

An dieser Stelle, die, wie oben gesagt, der anfangs ventralen Seite

geniihert lag, bildet sich dann eine dellenformige Einsenkung aus,

und nun tritt mit dem Beginn des Wachstums eine allmahliche

Verschiebung derselben gegen die Spitze des Wurmes ein (Fig. 13,

14), so daC schon auf dem der Fig. 15 entsprechenden Stadium

ihre definitive Lage in der Mitte der Scheitelflache des Wurmes

erreicht ist. Erst verhaltnismaCig spat macht sich an der schon

betrachtlich gestreckten Schlundanlage eine Einschnurnng be-

merkbar (Fig. 19), so daB vor und hinter derselben zwei Ver-

dickungen entstehen, von denen besonders die hintere, an das

Ektoderm stoCende, durch ihre Machtigkeit hervortritt und sich

scharf gegen letzteres absetzt. Diese Verdickungen stellen die

spateren Pharyngealbulbi dar; der vordere flacht sich bei zu-

nehmender Streckung wieder mehr ab und geht in eine Spindel-

form uber, wahrend der hintere auch beim ausgebildeten Wurm
noch seine kurze, kugelige Form besitzt und sich gegen den

Darm mit einem scharfen Kontur abgrenzt, so dafi das Gesamt-

bild des fertigen Schlundes das einer kurz vor dem verdickten

Ende etwas eingeschniirten Keule ist.

Die Entstehung und das weitere Schicksal der Schlundanlage

ist schon von Goette ziemlich eingehend behandelt worden. Nach

ihm zerfallt der Verdauungstraktus in vier Telle : Vorder-, Mittel-

und Enddarm, alle drei entodermaler Abkunft, zu welchen am
Vorderende noch der Schlund hinzutritt, der aus einer Einsenkung

des Ektoderms hervorgeht, die dann trichter- und grubenformig

wird und dann in den Vorderdarm durchbricht. „Doch verwischt

sich .... in kurzer Zeit die Grenze zwischen der ektodermalen

44*
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Einstiilpung (Schlund) unci dem entodermalen Darmteile (Vorder-

darm), und bei den zum Ausschlupfen reifen Tieren erscheint der

ganze vordere Darmteil als eine einheitliche Bildung mit einer

hinteren kugeligen und einer spindelformigeu vorderen An-

schwelluug." Allein die in dem letzten Satze niedergelegte Be-

obachtung der gleichmaCigen Beschaffenheit des Schlundes und

sogenannten Vorderdarraes (von dem Goette selbst zugiebt, dafi

er damit den 2. Pharyngealbulbus meine), hatte doch Zweifel in

ihm entstehen lassen miissen, ob deun zwei sich so ahnliche

Organabschnitte wirklich aus verschiedenen Anlagen hervorgehen

konnten. Irrturalich ist auch die Angabe, dafi im Vorderdarme

das Lumen des Urdarmes erhalten bleibe, wahrend es im Mittel-

und Hinterdarm mit zunehmender Streckung wieder verschwinde.

Ich habe schon oben gezeigt, daB ein Urdarmlumen iiberhaupt

niemals vorhanden gewesen ist.

Die Arbeit Wandolleck's lehnt sich auch in diesem Punkte

wieder so an die Goette's an, daC ich nach dem Vergleich der

Befunde dieses letzteren Forschers mit den raeinigen eine Wider-

legung auch seiner Angaben mir versagen darf.

zuE Strassen erkannte schon, daG die beiden ersten Ab-

schnitte des Digestionstraktus uicht, wie Goette will, getrennt

aus Ekto- und Entoderm ihre Entstehung nehmen, sondern auf

Grund ihrer iibereinstimmenden histologischen Merkmale als ein-

heitliche Bildung aufzufassen sind, und zwar spricht er sich, da

er von der Praformierung dieser Anlage noch nichts wuCte, fiir

eine Abstammung vom mittleren Keimblatte aus. Die spateren

Untersuchungen haben ihm ja insofern recht gegeben, als durch

sie die gemeinsame Abstammung sowohl des Mesoderms als auch

des Stomatodiiums von einer einzigen Zelle erwiesen wurde.

Eine Beteiligung des Ektoderms an der Schlundbildung mochte

ich nur soweit als vorhanden annehmen, als es sich um den erst

spater auftretenden, beim ausgewachsenen Tier von parallelen ge-

raden Wandungen begrenzten Mundbecher handelt, dessen Chitin-

auskleidung so kontinuierlich in die Cuticula der Korperoberflache

iibergeht, dafi man den Eindruck bekommt, daB an ihrer Bildung

eine geringe Ektodermeinsenkuug beteiligt sein muC.

3. Das Ektoderm und seine Deriyate.

Wie gelegentlich schon erwiihnt, bildet das Ektoderm unmittel-

bar nach dem VerschluB der Gastrula die noch uberall cinschichtige

auBere Hiille des Embryos. Die Zellen dieses Keimblattes lassen



Postembryonale Entwickelung der Rhabditis nigrovenosa. 667

in den verschiedenen Korperregionen betrachtliche Unterschiede in

GroBe und Inhalt erkennen ; diejenigen des Hinterendes sind nam-
lich umfangreicher und zeichnen sich durch reichen Dottergehalt

vor denen der ubrigen Korpergegenden aus. Daher erscheinen die

Zellen dieses ,,tertiaren und quaternaren Ektoderms" friiherer Be-

obachter bei Farbung rait Orange G intensiv ockerfarben. Kern-

struktur und Chromatingehalt sind dagegen iiberall gleich. Diese

histologischen Verschiedenheiten gleichen sich nun bei zunehmen-

dem Wachstum wilhrend der folgenden Zellteilungen allmahlich

aus, doch lenkt nun ein anderer Vorgang im vorderen Korper-

abschnitt unsere Aufmerksarakeit auf sich. Auf der linken Seite

der Fig. 9 sieht man namhch, wie einige Ektodermzellen nur noch

mit spitzen Fortsatzen die Korperflache beriihren und sich rait

ihrera breiten Teil verhaltnismaCig weit nach innen, dem Mesoderm
zu, vorwolben. Die eine dieser Zellen hat den Zusamnienhang rait

der AuCenflache des Embryos schon ganz aufgegeben. Sie stellt

das bei der Teilung einer Ektodermzelle nach der primaren Leibes-

hohle zu abgeschniirte Element dar. Auf der rechten Seite spielt

sich ein solcher Vorgang gerade ab, indem die Teilungsrichtung

parallel zur Oberflache des Embryos verlauft. Die diese Zellen

"vom Stomatodaum trennende Zellplatte stellt, wie aus einem Ver-

gleich mit Fig. 6a ohne weiteren Beweis hervorgeht, den auf einem

Querschnitt getroifenen Mesodermverband dar. In der Fig. 6a ist

derseibe WucherungsprozeB im Ektoderm im Fiontalschnitt ge-

troflen; wenn auch infolge der angewandten Farbung die Zell-

grenzen nicht gut sichtbar geworden sind, so tritt doch besonders

auf der einen Seite des Praparates die Zweischichtigkeit des Ekto-

derms deutlich hervor, Ira AnschluB an Fig. 6a und 7 habe ich

nur von einer „lateralen" Ektodermwucherung gesprochen, doch

muB ich schon hier hervorheben, daC wir auBer dieser noch eine

zweite, an der Ventralseite einsetzende, zu unterscheiden haben.

Dieser letzteren gebe ich, ura Verwechselungeu vorzubeugen, wegen

ihres spateren Verhaltens die Bezeichnuag „ventrolaterale" Ekto-

derrawucherung.

Ura ein klares Bild der auf den ersten Blick etwas ver-

wickelten Lageverhaltnisse zu geben, ist bei jedera Schnitt die

Angabe erforderlich, aus welcher Region des Kopfabschnittes er

stammt. AuBerdem werde ich vergleichend auf die zugehorigen

Totalbilder verweisen. Ich kehre nun zur Betrachtung der lateralen

Wucherung zuriick. Fig. 10, der zweite Schnitt einer Serie von

4 Schnitten durch den Kopfabschnitt eiues etwas alteren Stadiums



668 Carl Neuhaus,

als das der Figg. 6a und 7, zeigt eine Weiterbildung der lateralen

Ektodermwucherung insofern, als diese 'schon aus einer groCeren

Zahl von Zellen besteht, die in ihrer Gesamtheit deutlich die Ten-

denz erkennen lassen, sich in dorsaler Richtung zwischen Meso-

derm und Schlund eiuzuschieben. In Fig. 11, die den 3. Schnitt

einer Serie von 5 Schnitten durch den Kopfabschnitt eines der

Fig. 14 entsprechenden Embryos wiedergiebt, sieht man, daC die

laterale Wucherung auf die Seiteuwiinde beschrankt ist, sich aber

jederseits nach der dorsalen Seite etwas weiter vorgescboben hat.

Scharf grenzt sie sich gegen das Mesoderm ab, desgleichen trennt

eine deutliche Liicke sie von der sofort zu erklarendeu ventro-

lateralen Wucherung.

Wiihrend in Fig. 9 noch nichts von letzterer zu erkenneu

war, ist dieselbe in dem ventralen Abschnitt der Fig. 10 schon

vorhanden, doch laCt ihre geringe Machtigkeit und der Vergleich

mit Fig. 9 den SchluB zu, daC sie etwas spater als die laterale

Wucherung einsetzt. Mehrschichtig schon finden wir sie Fig. 11

wieder, wo sie weit gegen den Schlund vorspringt. Untersucht

man die folgenden Schnitte der Serie, so findet man auf dem

nachsten, daC diese ventrolaterale Wucherung an der seitlichen

Kopfwand links und rechts eniporsteigt und eventuell schon in

zwei seitliche Hiilften sich geteilt hat (Fig. 18). In dieser Figur

— der betretfeude Schnitt ist etwas schrag von rechts nach links

gefiihrt — ist zugleich auf der rechten Seite das hintere Ende

der lateralen Wucherung erkenubar, von der ventrolateralen auch

hier durch einen Zwischenraum getrennt. Einen noch weiter nach

hiuteu gelegenen Schnitte ist Fig. 20 entnommen, wo der Zwischen-

raum zwischen den beiden Partien der ventrolateralen Wucherung

sich bedeutend verbreitert hat und bis auf zwei Spaltraume von

Mesoderm erfiillt ist. DaC die ventrolaterale Wucherung auch

weiter nach vorn reicht als die laterale, zeigen die ersten Schnitte

der Serie, ihre Ausdehnung nach hiuten erlautert Fig. 12. Man
sieht darin, dali das hintere Ende der ventrolateralen Wucherung

mit dem des Schlundes ungefahr zusammenfallt. Der Schnitt, den

Fig. 12 abbildet, ist in frontaler Richtung etwas schrag gefiihrt,

deun auf der einen Seite ist auiJer der lateralen auch die ventro-

laterale Wucherung, auf der andereu dagegen auch der dorsale

Teil der ersteren getroffen. Mit dem Auftreten der beiden Ekto-

dermwucherungeu sind Verschiebungen der benachbarten Telle

des mittlereu Keimblattes verbunden, die spater zu besprechen

sind. Die geschilderten Lageverhaltnisse werdun bei Betrachtung
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der beistebenden Textfigur vollkommen klar werden. Die Abbildung

stellt einen optischen Sagittalscbnitt dar, wie ihn ungefahr Fig. 15

zeigt; die Ektodermwucherungen babe icb in seitlicber Ansicbt

eingetragen, Deu Figg. 11 und 12 entsprecbend, ist die laterale

Wucberung l.E7ct(N) zu seben, unter derselben, weiter nacb vorn

vorspringend, die groCere ventrolaterale WucberuDg v.Ekt{Sp), die

M

Die nach dem optischen

Langsschiiitt eingezeichneten

Telle slnd dunkel gehalten.

M Mesoderm, l.Ekt(N) la-

terale Ektodermwuclierung
,

. c'\\'~' I.-Ek-KJV)

(Nervenring), v. Ekt (Sp) ven-

trolaterale Ektodermwuche-

rung (Speiclieldriise).

M v:Ekt(Sp)

sicb dann nacb binten tiber den groBten Teil der seitlicben Kopf-

wand ausdebnt, aber kaum iiber das bintere Ende des Scblundes

hinausgebt. Dorsal sind unter dem Ektoderm die hierber ver-

scbobenen Mesodermzellen im optiscben Sagittalscbnitt erkennbar

;

desgleichen sind vor und im binteren Abscbnitt auch unter der

ventrolateralen Ektodermwucberung einige Angehorige des mittleren

Keimblattes eingetragen, entsprecbend den Figg. 12 und 15.

Es entstebt nun die Frage : was wird aus den beschriebenen

Ektodermwucberungen ? Alle Autoren, die bisber dariiber gearbeitet

haben, sind (mit Ausnabme von zur Strassen) sicb in der irrigen

Anschauung einig, daB es sicb bier nur urn die Anlage des Central-

nervensystems bandeln konne, docb besteben beziiglicli der Details

zwiscben ibnen die groBten Kontroversen.

Ganin gebt von einer aus 4 Abscbnitten bestebenden „Ver-

dickuDg des Ektoderms an der Kopfbalfte" aus und fabrt dann

fort: „Die langlicben, walzenformigen Anlagen des Nervensystems

differenzieren sicb zu den sog. Ganglia lateralia, aus der Riicken-

verdickung entwickelt sicb die Riickenbalfte des Nervenringes. Das

Baucbganglion wird viel spater bemerkl^ar als Verdickung der

anderen Ruckenbalfte des Ringes" (?)• Ganin bat also, wie sicb

des naberen. nocb aus der folgenden Darstellung des Mesoderms

€rgeben wird, sowobl das dorsale als aucb das ventrale Mesoderm



670 Carl Neuhaus,

zum Ektoderm gezogen, daneben aber auch iibersehen, dafi die

Ektodermwucherungen in der beschriebenen Weise lateral und

ventral angelegt werden.

GoETTE beschreibt eine Ektodermwucherung, die nur im Um-
kreise des Mundes entstehen und sich in der Weise zum Nerven-

system differenzieren soil, „dafi die kiirzere dorsale oder pra-

pharyngeale und die merklich langere ventrale oder postpharyngeale

Masse sich friiher ablosen als die sie verbindenden Seitenteile".

Weiterhin stellt er es als wahrscheinlich bin, dafi der langste

ventrale Abschnitt zu den Ganglia lateralia, der dorsale zum Gan-

glion dorsale wird.

Hallez lafit den Nervenring aus einer Einwucherung von

Ektodermzellen hinter der „Mundeinstulpung" entstehen: „Le collier

nerveux peria^sophagienne de ces derniers (Nematodes) se forme

par refoulement de certaines cellules exodermiques, et le systeme

nerveux ainsi constitue marque la limite entre I'oesophage d'origine

exodermique et Tintestin anterieure d'origine endodermique." Ge-

meint ist die Grenze zwischen dem angeblich ektodermalen 1. Bul-

bus und dem angeblich entodermalen 2. Bulbus.

Wandolleck spricht von einem „reifenartigen Zellmantel

ektodermaler Entstehung" und laCt daraus den Nervenring im

„ganzen Umkreis der Korperverdickung" hervorgehen.

Der einzige, der erkannte, daC die Bildungen im Kopfabschnitt

nicht nur der Entstehung des Nervenringes dienen sollen, war

zuR Strassen (Bradynema rigidum). Derselbe findet auf einem be-

stimmten Stadium das Centralnervensystem als eine „das Stomato-

daum ringformig umfassende Zellenmasse". Ihre Ablosung vom

Ektoderm stellt er als „wohl nicht zweifelhaft" hin, da er sie aber

durch Mesoderm davon getrennt findet, so ergeht er sich in „Ver-

rautungen, auf die er selbst nicht allzuviel Wert legen mochte",

wie dieselbe an diese Stelle gelangt sein kounte. Dieser Forscher

hat also den Beginn der Bildung nicht beobachtet und bringt da-

her fiir die Entwickelungsgeschichte nichts Neues. Nun aber ver-

fallt er in einen Irrtum, indem er das Mesoderm „eine massive,,

hell durchscheinende Zellmasse" bilden liiGt, „\velche endlich den

ganzen Kopfabschnitt ausfiillt". Im Verlauf der weiteren Ent-

wickelung sollen daraus „zwei besonders hinter dem Nervenring

Starke seitliche Polster" hervorgehen.

Gegeniiber diesen Angaben von zur Strassen verweise ich

nochmals auf meiue Figg. 6a, 9, 10, 11 u. s. w., die keinen Zweifel

dariiber zulassen, dafi das, was er als „seitliche Polster" bezeichnet,



Postembryonale Entwickelung der Rhabditis nigrovenosa. 671

namlich die bereits zweilappige Wucherung, nicbt mesodermalen^

sondern ektodermalen Ursprunges ist.

BovERi bildet den Beginn der Ektoblastverdickuog in seinen

Figg. 33a und 33d ganz richtig ab und bemerkt dabei, daC sie

spater noch auffallender vverde, um sich mit der Streckung des

Korpers allmablich wieder zu verlieren. Er vermutet, daC sie mit

der Bildung des Centralnervensystemes in Zusaminenhang zu bringen

sei. Da seine Arbeit mit dem VerschluB der Gastrula abscblieBt^

so liegen keine weiteren Angaben von ibm iiber diesen Punkt vor.

So weit die einschlagige Litteratur, die beweist, wie groC die

Verschiedenheit in der Auffassung der in Frage kommendeu Ge-

bilde ist; sind doch unter alien angefiihrten Mitteilungen kaum zwei,

die sich miteinander vollstandig in Einklang bringen lieBen.

Es schien nicht unwahrscheinlich, daC es gelingen wtirde, die

beim ausgewachsenen Tier vorbandene Speicbeldriise mit der als-

ventrolaterale Ektodermwucherung bezeichneten Bildung in gene-

tischen Zusammenhang zu bringen. Die Darstellung der letzteren

wurde oben auf dem Stadium der Fig. 20 abgebrochen, wo sie in

ihrem groBten Telle sich bereits in zwei Halften gespalien hatte, die

durch das vorruckende Mesoderm welter getrennt und seitlich ver-

lagert werden. An der Stelle, an der die laterale Wucherung

liegt, biegen sie nach der ventralen Seite aus, wo sie zu dieser

Zeit noch miteinander in Verbindung stehen. Mit zunehmender

Streckung erfolgt nun die Ausbildung der Einschniirung an der

Schlundanlage. Die bier liegende laterale Wucherung lost sich

vom Ektoderm ab, tritt allmahlich in die Einschnurung hinein und

bildet hier, wie welter unten auseinandergesetzt werden soil, den

Nervenring. Der Raum zwischen Leibeswand und Schlund wird.

also an dieser Stelle frei, und gleichzeitig damit geht die Spaltung

der ventrolateralen Wucherung nach vorn welter. Ihre beiden

Halften rucken auseinauder und legen sich in der Liingsrichtung

an die seitliche Kopfwand an. Dann folgt die von hinten nach

vorn fortschreitende Ablosung der nun paarigen Anlage vom Ekto-

derm, und wenn dann noch ihr vorderes Ende jederseits mit dera

Endabschnitt des 1. Bulbus in Verbindung getreten ist, ist die

Entwickelung der Speicheldriisen in ihren Hauptzugen vollendet.

Es diirfte angebracht sein, an dieser Stelle einige Worte uber

die Topographie der ausgebildeten Speicheldriisen, die fur Rhab-

ditis nigrovenosa bisher von keinem Forscher erwahnt sind, an-

zufugen. Es moge dazu Fig, 30 dienen, die einen optischen

Frontalschnitt durch den ca. 160 in langen Kopfabschnitt einer
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2 Tage alten weiblichen Rhabditis von 700 /< Lange wiedergiebt.

Seitlich neben dem Schlunde, den Raum zwischen diesem und der

Leibeswaud groEtenteils ausfiillend, finden wir je ein langgestrecktes

Organ, dessen traubige Beschaffenheit gleich den driisigen Charakter

verriit. Das ist die paarige Speicheldriise, die sich vom Ende des

1. Bulbus iiber die Einschniirung und den hier liegenden Nerven-

ring hinweg bis hinter den 2. Bulbus erstreckt. Vorn lauft sie

spitz aus und geht jederseits in einen feinen Kanal iiber, der die

Wandung des 1. Bulbus durchsetzt und sich deutlicb bis ins

Lumen desselben verfolgen laBt. Der Querschnitt, der der Fig. 37

zur Grundlage diente, zeigt das Verhaltnis der paarigen Speichel-

driise zu den umliegenden Geweben an der Stelle ihrer starksten

Ausbildung, namlich kurz hinter dem Nervenring.

Nachdem so die Frage nach der Bedeutung der ventro-

lateralen Wucherung ihre Erledigung gefunden , fehlt noch der

Beweis fiir die weiter oben gelegentlich aufgestellte Behauptung,

daC aus der lateralen Wucherung das Centralnervensystem her-

vorgehe. Wahrend in Fig. 18 die laterale Wucherung der einen

Seite einen im ganzen noch kompakten Eindruck macht, ist auf

der anderen Seite ihr hinterstes Ende getroHen, und man sieht

eine Zelle im Begriff aus dem Ektodermverbande herauszutreten.

Von dieser Zelle geht eine Faser iiber den Schlund hinweg. Etwas

alter ist das Stadium der Fig. 19, in der der Oesophagus bereits

2 durch eine deutliche Einschniirung getreunte Bulbi aufweist.

Im Bereich dieser Einschniirung ist die laterale Wucherung schon

gelockert, und ihre Zellen haben offenbar das Bestreben, an den

Schlund heranzutreten. Das ist vollzogen in Fig. 21, die einen

optischen Sagittalschnitt durch den Kopfabschnitt einer ca. 250 f.i

langen Rhabditis zur Anschauung bringt. Hier haben sich diese

Zellen schon zu einem die Einschniirung vollstandig umfassenden

Ringe angeordnet, der sich sowohl gegen den Schlund, der hier

eine Lange von 55 ^i besitzt, einerseits als auch gegen das um-

gebeude Mesoderm anderseits scharf abgrenzen litCt. Die Speichel-

driisenanlage ist im optischen Sagittalschnitt wegen ihrer nun

mehr lateralen Lage nicht zu sehen.

Es sei hier kurz der Gegeusatz zwischen den Mitteilungen

friiherer Beobachter, wie sie in dem obigen Litteraturauszuge ent-

halten sind, und meinen eigenen Feststelhingen charakterisiert.

AVahrend die einen (Ganin, Goette) das Centralnervensystem aus

vier Abschnitten entstehen lasseu, nehmen die anderen (Hallez, Wan-

dolleck) eine ringformige Ektodermvvucherung fiir das Bildungs-
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material des Nervenringes. zur Strassen driickt sich nicht be-

stimmt aus. Dagegen gipfelt die Schilderung, wie ich sie gegeben

habe, in folgendem:

1) Das Ceutralnervensystem besteht in seiner Anlage aus zwei

lateralen Ektodermwucherungen.

2) Diese haben urspriinglich ihre Lage im Bereich des zweiten

Viertels des Schlundabschnittes.

3) Im Verlauf des Wachstums und der Korperstreckung wird

die Anlage weiter nach hinten verlagert, so daC der definitive

Nervenring in die Einschniirung zwischen die beiden Bulbi zu

liegen koramt.

Auf dem Querschnitt durch den Kopfteil einer zum Aus-

schliipfen reifen Rhabditis (bei welcher der Nervenring schon

difierenziert ist) hat sich das Bild erheblich geiindert (Fig. 22a u. b).

Einmal ist der Durchmesser bedeutend geringer geworden, ja fast

auf die Halfte seiner friiheren Ausdehnung herabgesunken ; da-

gegen hat sich der Kopfabschnitt stark gestreckt und eine gegen

friiher bedeutende Lange (110 /<) erreicht; dementsprechend er-

scheint die den Raum zwischen Schlund und Korperoberflache

ausfiillende Zellmasse gezerrt, da ihre einzelnen Bestandteile nicht

mehr so iunig miteinander zusammenhangen, wie das friiher der

Fall war. Es scheint, als ob mit zunehmender Streckung des

Korpers die Vermehruug der in die Ektoderinwucherung ein-

gegangenen Zellen nachgelassen habe. Man sieht in Fig. 22a u. b

in dieser Kopfzellmasse, nach der Terminologie zur Strassen's,

keiue deutlichen Zellgrenzen ; die Lage der Zellen wird nur durch

die Kerne angedeutet, die in einer durchsichtigen, nur wenige

plasmatische Faserztige enthaltenden Grundmasse suspendiert zu

seinen scheinen. Dasselhe unklare Bildnis erhalten wir bei Be-

trachtung einer eben ausgeschlupften Rhabditis (Fig. 29). AuCer

dem bereits fertig ausgebildeteu Nervenring ist weiter nichts zu

erkennen als seitwiirts voni 1. Bulbus die einschichtige Mus-

kulatur; in der dahinter liegeuden Region dagegen ist wohl die

Mehrschichtigkeit der Kerne, abep keine deutlich abgegrenzte

Organanlage zu unterscheiden.

Wir kehren nun zur Betrachtung der ektodermalen Korper-

oberflache zuriick, die wir auf einem Stadium verlassen haben,

auf dem sie durch iiberall nahezu gleich groCe Zellen gebildet

wurde. Nur im Kopfabschnitt macht sich mit dem Hervortreten

der Ektodermwucheruug ein geringer Unterschied der GroCe der

Zellen auf der dorsalen und ventralen Halfte bemerkbar derart
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daC mit der lebhaften Vermehrung der Elemente der ventralen

und lateralen Partie auch eine Verkleinerung eintritt (B'ig. 10, 11).

Bei der VergroCerung des Embryos werden die vorher nach innen

und auCen zu rundlich vorspringenden Ektodermzellen allmahlich

flacher, wahrend gleichzeitig ihr Langsdurchmesser groCer wird.

Das ist auch anfangs nicht weiter auffallig, da ja alle Zellen des

heranwachsenden Embryos bei der Streckung sich abflachen mussen,

aber Hand in Hand damit geht eine langsam sich vollziehende

Ruckbildung dieser Ektodermelemente. Schon wenn der Embryo

eine Lange von ca. 250 /li erreicht hat, ist die Abflachung des

embryonalen Epithels so bedeutend gewordeu, dafi seine Zell-

grenzen uberhaupt nicht mehr deutlich sichtbar zu machen sind;

man bemerkt nur eine schmale, feingekornte, helle Zone, die Farb-

stoffe nur noch mit Miihe aufnimmt und der Cuticula, deren

Bildung mittlerweiie begonnen hat, fest anliegt. Der Nachweis

der kleinen Kerne ist ebenfalls mit Schwierigkeiten verbunden

(vergl. die gleichalterigen Stadien der Figg. 16 u. 21). Auf Schnitten

gelingt es auch spater noch, bei einer kurz vor dem Ausschliipfen

stehenden Rhabditis, stellenweise in dieser diinnen Ektodermschicht

einen Kern sichtbar zu machen, der dann eine fiache Einbuchtung

der ektodermalen Zone nach innen veranlaCt (Fig. 27 u. 28).

Damit noch nicht genug, geht die Reduktion des Ektoderms noch

weiter, und das Resultat ist, daU auf dem Stadium, wo der Em-
bryo die Eischale verliiCt, um frei bevveglich seine weitere Ent-

wickehmg durchzumachen, unter der Cuticula nur noch eine ganz

feine Schicht vorhanden ist, in der ich trotz eifrigen Suchens

keine Kerne mehr auffinden konnte.

GoETTE widmet dem Schicksal des auCeren Keimblattes eine

langere Betrachtung. Er giebt dabei an, daB der Embryo schon

auf Stadien, wo der „Schwanzabschnitt sich eben gegen den Bauch

umgeschlagen hat", kleine Bewegungserscheinungen erkennen laBt;

ferner soil zu dieser Zeit schon eine Cuticula vorhanden sein, an

welche das Ektoderm festouartig (Fig. 34) angeheftet ist. „Das

Ektoderm erscheint daher als das aktive Bewegungsorgan des

Embryos, die Cuticula als das zugehorige iiuBere Skelet." Ein

derartiges Stadium bilden meine Figg. 14 u. 15 in toto ab, doch

will es mir nicht gelingen, weder in diesen Praparaten noch an

den zahlrcichen Quer- und Langsschnitten durch solche Embryonen

das Vorhandensein einer Cuticula nachzuweisen. Wie oben an-

gegeben, bildet sich dieselbe erst viel spater, aber auch dann war

es mir nicht moglich, eine derartige Anheftung, wie sie G. be-
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beschreibt und schematisch abbildet, aufzufinden. Die Bewegungen,

die G. auf den bezeichneten Stadien gesehen hat, veranlassen ihn,

von dem Ektoderm als dem aktiven Bewegungsorgan des Embryos
zu reden. Derartige Bewegungserscheinungen habe ich nicht be-

obachtet, doch will ich ihr Vorkommen nicht in Abrede stellen.

Die Befunde zur Strasskn's an Bradynema rigidum decken

sich beziiglich des Ektoderins vollstaudig rait den meinigen. Es

€rscheint daher uberflussig, naher darauf einzugehen.

4. Das Entoderm.

Das Entoderm, welches bestiramt ist, den Darm zu bilden,

setzt sich auf dem Stadium, wo es ins Innere der Gastrula ver-

lagert wird, aus 16 Zellen zusaramen, die anfangs unregelmaCig

angeordnet sind. Langsam kommt nun die Gastrula zum Ver-

schluC, und wahrend dieser Periode findet eine lebhafte Ver-

mehrung der Entodermzellen statt. Dabei ordnen sie sich um die

Langsachse an, und zwar in 4 allerdings unregelmaCigen Reihen,

deren einzelne Glieder teilweise miteinander alternieren. Man
findet namlich auf Querschnitten sowohl 3 als auch 4 und 5

Entodermzellen vor. Unterbrochen wird diese Anordnung nur am
Beginn des hinteren Korperdrittels, an der Stelle, wo die Ur-

geschlechtszellen in die Gastrula eingesenkt worden sind ; dieselben

verdrangen hier die beiden ventralen Zellreihen und schieben sich

bis zu dem spateren Darmlumen vor, wo sie mit den beiden dorsalen

Zellreihen zusamraenstoBen. In der hinter dieser Stelle gelegenen

Region sind, wie Totalpraparate zeigen , nur 2 Zellreihen am
Aufbau des Urdarmes beteiligt. Der Entodermverband macht auf

Totalpraparaten den Eindruck, als ware er von vorn nach hinten

znsammengestaucht, denn seine einzelnen Elemente sind verhaltnis-

maCig hoch und springen nach der Leibeshohle mit starker

Rundung vor. Ein Urdarmlumen, wie es Goette beschreibt,

findet sich nicht. Am vorderen Ende tritt das Entoderm mit

dem Stomatodaum in Yerbindung, im Schwanzabschnitt setzt sich

an dasselbe eine Wucherung des Mesoderms an, die zur Bildung

des Proktodaums dienen soil (cf. unten).

Mit zunehmender GroCe de,?, Korpers findet nicht etwa eine

entsprechende Vermehrung der Entodermzellen statt, sondern die-

selben riicken weiter auseinander, so daC 2 Reihen alternierend

aufeinander folgender Zellen entstehen. Die Zellen springen gegen
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das Lumen bogenformig vor, so daC das erst kurz vor dem Frei-

werden der Rhabditis in die Erscheinung tretende Darmluraen

einen geschlangelten Verlauf zeigt.

Wilhrend schon auf Querschnitten, in denen die Geschlechts-

anlage nicht getrotfen ist, zwischen Darm und Muskulatur kein

Zwischenraum zu erkennen ist, treten an den Stellen, wo die Ge-

schlechtszellen liegen, letztere noch zwischen beide Zellverbande

hinein und pressen so deren einzelne Bestandteile auf ein geringes

MaC zusammen. Es ist selbstverstandlich, dali mit zunehmender

Entwickelung die Geschlechtszellen, die anfangs in den Verband

der Entodermzellen miteingeschlossen waren, aus demselben hin-

ausgeschoben werden. Die Darmzellen, die sich auf spateren

Stadien stets durch besondere Durchsichtigkeit hervorthaten, sind

durch geringe Farbbarkeit ausgezeichnet, ferner besitzen sie einen

groCen blassen Kern mit starkem Nucleolus.

Die Entodermzellen sind nur bestimmt, dem Darm seine Ent-

stehung zu geben, ein anderes Organ liefern sie nicht.

Die gegebene Darstellung stimmt mit den den „Mittel- und

Hinterdarm" betreffenden Angaben Goette's im wesentlichen

iiberein, doch betone ich nochmals, daC ein Urdarmlumen, wie

es GoETTE beschreibt und abbildet, niemals vorhanden ist. Die

Darmanlage der Bradynema zur Strassen's ist zu wenig dif-

ferenziert, als dafi sie zu eiuer Vergleichung herangezogen werden

konnte. Da sie zu keiner Zeit des Lebens in Funktion tritt, so

ist sie eben nichts anderes als „eine langgestreckte, zusammen-

hangende Plasmamasse, in welcher 15—20 runde Kerne eingebettet

liegen".

5. Das Mesoderm imd Deriyate.

Nach BovERi, zur Strassen u. a. wird schon auf friihen

Furchungsstadien der Eier der Nematoden seitlich von der Median-

ebene je eine „Urmesoblastzelle" gebildet. Durch zweimalige Teilung

gehen daraus jederseits 4 Zellen hervor, die, seitlich auf dem Ento-

derm liegend, bei der Umwachsung durch das Ektoderm zwischen

diesem und dem Entoderm in der Tiefe der Gastrula verschwinden.

Diese Mesodermzellen breiten sich nun wilhrend des Verschlusses

der Gastrula in der primaren Leibeshohle aus, denn wilhrend man
sie anfangs auf Querschnitten nur in der Einzahl neben dem Darm
antriflft (Fig. 3, 4), sind auf Querschnitten durch Stadien, bei denen
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der Blastoporus auch noch nicht vollstandig verschlossen ist (Fig. 5a,

b, c) jederseits 3—4 solcher Mesodermzellen zu erkennen. Es hat

also in dieser Zeit eine Vermehrung derselben stattgehabt, ver-

buaden mit einer Verkleinerung der Zellen. Das mittlere Blatt

besteht nun jederseits aus einem lateralen Langsband, welches

sich vom Vorder- bis zum Hinterende erstreckt (Fig. 6a, b). Durch

weitere Teilung findet dann in dem hinter dem Schlundabschnitt

gelegenen Korperteil eine Ausbreitung des Mesoderms ventral-

warts statt, so daB es, wie bereits erwahnt, die Urgeschlechts-

zellen schou tiberwachsen hat, bevor es dem Ektoderm gelingt, die

Gastrula an dieser Stelie zu verschlieCen. Dorsal dagegen macht

das Mesoderm keine nennenswerten Fortschritte, der Riicken bleibt

frei, und bier sind Ektoderm und Entoderm nur durch die primare

Leibeshohle voneinander getrennt (Fig, 7, 8, 13 u. s. w.).

Die Vereinigung der beiden lateralen Mesodermbander an der

Ventralseite geht zunachst im hinteren Korperdrittel vor sich,

denn Fig. 5c stellt den 9., Fig. 5b den 7. einer Serie von 12 Schnitten

dar. Es entsteht also eine nur an der Dorsalseite offene meso-

dermale Zellrinne, die sich vom Schwanz bis zum hinteren Ende

des Schlundabschnittes ausdehnt.

Querschnitte durch das vordere Drittel, die Oesophagealregion,

zeigen anfangs auch eine Anordnung des Mesoderms in zwei laterale

Langsbander (Fig. 3, 5a, 9), die jedoch durch die oben beschriebeneu

Ektodermwucherungen bald eine Verlagerung erfahren in der Weise,

daB die lateralen und die an der Seitenwand emporsteigenden Telle

der ventrolateralen Wucherung sie in dorsaler Richtung vor sich

herschieben. Den Beginn dieses Vorganges stellt Fig. 10 dar.

Diese Verschiebung geht mit der Zunahme der Wucherung weiter

und fiihrt dahin, daB wir in Fig. 11 nur ein einziges mesodermales

Langsband in dem dorsalen Teil des Kopfabschnittes vorfinden.

DaC aber auch ein Teil der Elemente der beiden ursprunglich

lateralen Mesodermbander nach vorn in den Bereich des ersten

Viertels des Kopfabschnittes verdrangt worden ist, beweist die

einem etwas alteren Embryonen, als ihn Fig. 15 abbildet, ent-

stammende Fig. 12, die zwischen Vorderende und der lateralen

Ektodermwucherung jederseits 2 Mesodermzellen aufweist. Dieser

Abschnitt streckt sich bekanntlich wahrend des weiteren Wachs-

tums besonders stark, da in ihm der lange 1. Bulbus entstehen

soil, und damit geht dann auch eine Vermehrung und Aus-

breitung des hier liegcnden Teiles des mittleren Blattes Hand

in Hand (Fig. 21, 29, 30), so daB bei der ausschlupfenden
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Rhabditis ein den 1. Bulbus umgebender mesodermaler Zellmantel

vorhanden ist.

Das ventrale Mesoderm des iibrigen Korpers geht in Fig. 13

iind 14 Dur bis an die ventrolaterale Wucherung heran, dann

schiebt es sich langsam unter derselben vor (Fig. 15), wahrend

sich diese gleichzeitig in die beiden seitlichen Abschnitte spaltet.

In den so entstehenden Zwischenraura wuchert das Mesoderm nun

weiter vor (Fig. 20) und fiihrt, indem es sich hier lebhaft aus-

breitet, zur Bildung eines breiten, spater nur durch die Bauch-

linie unterbrocheuen Langsbandes, wie es in voller Ausbildung

Fig. 41 aufweist.

Im Schwanzabschnitt, mit welchem Ausdruck ich den zwiscben

dem hinteren Ende des Entoderms und der Schwanzspitze ge-

legenen Korperteil bezeichnen mochte, verhalt sich das Mesoderm

anders als im ubrigen Korper. Es dehnt sich nicht allein unter

dem Ektoderm rings herum aus, soudern es bildet auch eine

Wucherung, die mit den letzten Entodermzellen in Verbindung

tritt. So geht es zur Bildung eines Darmabschnittes uber, dessen

Genese von den Autoren bisher vollstandig verschieden beurteilt

worden ist, namlich des Proktodaums. Man sieht namlich bei

Embryonen, deren Schwanzabschnitt gerade den Beginn der Kriim-

niung erkennen laBt, wie in der soeben erwahnten, an das Ento-

derm anschlieCenden Mesodermwucheruug eine anfangs breite Spalte

entsteht, die auch das in dieser Region schon stark verdiinnte

Ektoderm durchsetzt. Sie ist von geraden Flachen begrenzt und

laCt sich bis an das hintere Ende des groBzelligen entodermalen

Darmes verfolgen. Ich nehme an, daC die Bildung dieses Spalt-

raumes, der, wie ich kaum zu sagen brauche, nichts anderes als

das Proktodaum darstellt, durch Auseinanderweichen der dort

lagernden Zellen zu stande kommt. Das weitere Verhalten des

Proktodaums ist in den Figg. 13—17 illustriert. In den Figg. 13

und 14 sieht man seine Anlage am Ende der sich eben um-

biegenden Schwanzspitze, wahrend das wenig altere Stadium der

Fig. 15 schon eine Verschiebung seiuer Miiudung auf die Ventral-

seite aufweist. Diese Verlagerung wird nur moglich durch weitere

Ausbreitung der dorsal hinter dem Proktodaum gelegenen Meso-

dermelemente, die dadurch gleichzeitig eine Ausdehnung der

dorsalen Wand und damit eine Verlangerung des Schwanzabschnittes

herbeifiihrt.

Bevor ich in der Schilderung der Entwickelung des mittleren

Blattes fortfahre, mochte ich kurz auf die Kontroversen eingehen,
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die beziiglich der Bildung des Enddarmes der Nematoden bisher

bestanden.

BuTSCHLi und Hallez erklaren das Proktodaum fur ento-

dermalen Ursprunges, desgleichen Goette bei Rhabditis nigrovenosa.

Er „sah die Afteroffnung durch Auseinanderweichen der bereits

sehr verkleinerten Ektodermzellen an der Korperoberflache sich

bilden". Das Hinterende der Darmanlage soil jener Oeffnung

dicht anliegen und „nacli der Entwickelung der Darmhohle soil

die Verbindung beider stattfinden", Zur Priifung der Richtigkeit

meiner Angaben vergleiche man meine Zeichnungen 13, 14, 15

mit Goette's Figg. 32, 33, 35. Der Vergleich ist auch noch in

anderer Beziehung interessant. In seiner Fig. 33, die einen schon

aus zwei gleichen Schenkeln bestehenden Wurm abbildet, ist an

der umgeschlagenen hinteren Halfte desselben iiberhaupt keine

einzige Mesodermzelle gezeichnet, weder an der Partie, in der

das kraftige Bauchmesoderm liegt, noch im ganzeu Schwanz-

abschnitt. Das ventrale Mesoderm hat Goette offenbar iiber-

sehen, das Mesoderm des Schwanzabschnittes dagegen fiir Ento-

derm gehalten. Und wie scharf sind die Unterschiede der einzelnen

Keimblatter; wie deutlich hebeo sich die intensiv gefarbten Meso-

dermzellen von den kleineren blassen Ektodermzellen und den

andererseits dagegen riesengroCen und groCkernigen Zellen der

entodermalen Darmanlage ab!

Ganin und Natanson machen die Mitteilung, dafi der After

ektodermalen Ursprunges sei; ihnen scheint die schon leichter

moghche Verwechselung von Ekto- und Mesoderm passiert zu sein,

denn es ist doch anzunehmen, dafi die fragliche Bildung bei alien

Nematoden eine gleichartige sein wird.

Die Befunde von zur Strassen entsprechen den meinigen

vollkommen. Er beschreibt und bildet eine „Verdickung" ab, die

die mesodermale Bauchlinie nahe dem Hinterende bildet und „mit

der sich der Endabschnitt des Darmes verlotet". Ein Lumen fehlt

auch in der Anlage, well ja bei Bradyneraa rigidum ira Zusammen-
hang mit der parasitischen Lebensweise der Darm funktionslos

geworden ist. Gleichwohl und mit Recht wendet zur Strassen

den Ausdruck „Proktodaum" auf diese Bildung an.

Auf dem Stadium, wo im Schwanzabschnitt die Bildung des

Proktodaums beginnt, ist die bis dahin so rege Vermehrung der

Zellen des mittleren Keimblattes des iibrigen Korpers bereits

schwacher geworden, immerhin aber ist sie noch thatig. Das

macht sich einmal bemerklich an der Ventralseite des Kopfes
Bd. XXiVU. N. F. XX2. ^5
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(Fig. 15), besonders stark aber im Schwanzabschnitt, wo sie erst

aufhort, wenn der Embryo so weit herangewachsen ist, daC er die

Eischale verlassen darf. Gleichzeitig damit ist auch eine Ver-

kleinerung der Zellen vor sich gegangen, wie der Vergleich der

Fig. 17 mit Fig. 16 darthut.

Es folgt nun die gewaltige Streckung des Korpers, und diese

iibt, wie auf die Zellen der anderen Keimblatter, ihre abflachende

Wirkung auch auf die Mesodermzellen aus. Dieselbe Ursache be-

dingt eine Aenderung der Lagebeziehungen der Zellen des mittleren

Blattes zu einauder. Man sieht namlich auf Querschnitten, wie

die Entfernung der Kerne der einzelnen flacher werdenden Zellen

voneinander groBer wird. Letztere beriihren sich zwar anfangs

noch mit ihren verdiinnten Randpartien, die sich dem Ektoderm

dicht anschmiegen, aber bald lost sich auch dieser Zusaramenhang,

und wir finden nun die Mesodermzellen unter dem Ektoderm isoliert

vor (Fig. 24a und 24b). Mit zunehmender Streckung nimmt aber

der Querdurchmesser des Wurmes bedeutend ab (Fig. 25), und

dabei werden die vorher auf einen groCen Umkreis verteilten

Mesodermzellen einander wieder genahert, und sie liegen nan ein-

gepreBt und in die Lange gezogen zwischen Digestionsapparat und

Leibeswand. Besonders stark ist die Abflachung des Mesoderms

und die Verlangerung seiner Bestandteile da, wo sich zwischen

ihnen und dem Darm noch die Geschlechtsorgane breit machen

(Fig. 26, 36).

Das mittlere Keimblatt liefert die Muskulatur, denn wir

sehen, wie seine Zellen nach der Peripherie zu feine Fibrillen

ausscheiden, die dicht unter der Cuticula verlaufen. Dieselben

lassen sich sehr gut sichtbar machen durch Behandlung mit

Osmiumsaure. Dabei farben sie sich tiefschwarz und heben sich

dann von den schwarzgrau gefarbten ubrigen Zellbestandteilen

scharf ab (Fig. 37).

Nach GoETTE leitet sich das mittlere Blatt von einer Ur-

mesoderrazelle ab, die aus dem Entodermverbande ausgetreten ist

und nun durch rege Teilung zwei seitliche „Stammreihen" liefert.

Diese Anschauung, die sich in alien alteren Nematodenarbeiten

wiederfindet, ist durch die neueren Untersuchungen (Boveri) end-

gtiltig widerlegt worden. Goette schildert dann weiter, wie sich

einige Mesodermzellen von den beiden seitlichen Stammreihen

loslosen und zum Rucken hinaufwandern , ,,um dort zunachst

hinter dem Centralnervensystem das Blastocoeloma auszufullen".

Es handelt sich bei diesem Vorgang aber nicht, wie oben naher
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begriindet, um eine aktive Wanderung, sondern es findet eine

bloCe Verdrangung der Mesodermzellen nach der dorsalen Seite

des Kopfabschnittes statt, den sie hier vollstandig ausfiillen. Die

schwarz schraffierten Nervenzellen, die Goette dorsal hinter dem
Munde einzeichnet, sind in Wirklichkeit ebenfalls Angehorige des

Mesoderms. Das Vorriickeu des ventralen Mesoderms hat G.

richtig beobachtet.

Wahrend ich in meiner obigen Schilderung von 2 seitlichen

Langsbanderu ausgegangen bin, nimmt zur Strassen zunachst

2 ventrale, seitlich neben der Medianebene gelegene Zellreihen

an; dann fullt sich auch der dazwischen liegende Raum, und so

entsteht eine „ ventrale Mesodermplatte". Das Mesoderm steigt

dann von der Ventralplatte aus seitlich an der Korperwand

empor, „so daC eine oben offene, in ihrer Hohlung das

Entoderm enthaltende Rinne entsteht". Diese soil sich dann in

3 Langsbander, 2 breitere seitliche und ein schmales bauch-

standiges, auflosen, die sich hinten mit der kaudalen Mesoderm-

verdickuug vereinigen. Eine derartige Dreiteiluug tritt bei Rhab-

ditis nigrovenosa nicht ein, nur eine unregelmaCige Auflosung

der mesodermalen Hohlrinne war zu beobachten. DaB zur Strassen

bei der Schilderung des Mesoderms im Kopfabschnitt die ekto-

dermale Wucherung fiir Mesoderm angesehen hat, wurde bereits

dargethan.

6. Die Greschlechtszellen.

Schon lange vor dem Verschlusse der Gastrula hat die nach

BovERi 6., nach zur Strassen 5. Generation der Stammzelle

sich geteilt. In keinem der Teilungsprodukte tritt Chromatin-

diminution ein, und beide dokumentieren sich daher als zur

Fortpflanzung bestimmte Zellen. Beide verharren, nach der

Gastrulation zwischen die Entoderrazellen der ventralen Seite ein-

gekeilt, in der Querrichtung des Korpers liegend, langere Zeit in

Ruhe. So finden wir die Urgeschlechtszellen in den Figg. 6b, 7,

8, 13, u. s. w. Ihre Abgrenzung von den sie umgebenden Entoderm-

zellen ist wahrend dieser Zeit leicht moglich erstens wegeu ihres

starken Dottergehaltes, zweitens der GroCe ihrer Kerne und drittens

der Reichhaltigkeit der Kerne an Chromatin. Erst in dem Augeu-

blick, wo der nach dem Kopfe zu sich umschlagende Schwanz-

abschnitt das Vorderende fast erreicht hat, treten sie in Teilung

ein, und wir finden nun 4 Geschlechtszellen.
45*
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Im Laufe der Weiterentwickelung folgen noch mehrere

Teilungen, und so sind bei der die Eischale verlassenden Rhabditis

ca. 16—20 Geschlechtszellen vorhanden, die in ihrer Gesamtheit

eine Anlage von lang-bohnenformiger Gestalt reprasentieren. Wenn
nun Leuckart (Parasiten, 11, 1. Aufl.) die Angabe macht, „daB

die Geschlechtsanlage in der Mitte des Chylusdarmes an der

Bauchflache hinzieht", so soil damit natiirlich nicht gesagt sein,

daC diese Stelle mit der Korpermitte identisch sei, sondern, da

der Schlundabschnitt bedeutend langer ist als der Schwanz-

abschnitt, so findet man bei Messungen, daB in Wirklichkeit nur

das Vordereude der Geschlechtsanlage in der Korpermitte liegt.

Die Geschlechtszellen alterer Embryonen sind durch intensive

Farbbarkeit ausgezeichnet und daher auf den ersten Blick er-

kennbar. Fig. 26 stellt einen Langsschnitt durch die Geschlechts-

anlage einer zum Ausschliipfen reifen Rhabditis dar. Geradlinige

Konturen grenzen die Zellen gegeneinander ab, haufig zwischen

sich noch einen deutlichen Spalt lassend. Das homogen erscheinende

Plasma ist dunkel gefarbt, der Kern weist Chromatin in reich-

licher Menge, und zwar in groCeren, unregelmaCig geformten

Kliimpchen, auf. Einen grofien Teil des Kernes nimmt endlich

der Nucleolus ein, der auf dem zweizelligem Stadium der Organ-

anlage schon stark hervortrat; seine jetzige, fast abnorm er-

scheinende GroCe aber hat er erst wahrend der folgenden Teilungen

erreicht.

Einige Stunden nach dem Ausschlupfen der Rhabditis macht

sich eine weitere Veranderung an der Geschlechtsanlage bemerkbar

(Fig. 32). Dieselbe hat sich etwas in die Lange gestreckt und

so die Form eines Stabes angenommen , dessen Enden von je

einer Zelle dargestellt werden, die zwar heller erscheint als die

eigentUchen Geschlechtszellen, mit denselben aber in dem homo-

genenen Aussehen des Plasmas, sowie der GroCe der Kerne und

des Nucleolus vollkommene Uebereinstiramung aufweist, Diese

Terminalzellen , nach der Terminologie zur Strassen's, sitzen

mutzenformig der Geschlechtsanlage auf, bedecken dieselbe aber

nicht unmittelbar, sondern lassen zwischen sich und der letzten

Geschlechtszelle einen halbmondformigen Zwischenraum frei. Fort-

satze dieser Terminalzellen greifen schon eine Strecke weit iiber

die Geschlechtszellen hinweg und weisen so auf die Bestimmung

hin, die Wandung des spateren Ovariums zu bilden. Aehnliche,

aber etwas kleinere Zellen finden sich stelleuweise seitlich auf

der Geschlechtsanlage, sind also offenbar von dieser abge-
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schieden worden, urn an der Bildung der Ovarialwandung teil-

zunehmen.

Bisher war in dem Aussehen der jungen Rhabditen noch

keinerlei geschlechtliche Dififerenzierung erkennbar, dieselbe be-

ginnt nun hervorzutreten. So finden wir denn bei einem 1 Tag
alten weiblichen Exemplar (Fig. 33) die Anlage so weit gegliedert,

daB wir die beiden Endabschuitte derselben, die sich hakenformig

umgeschlagen haben, als Ovarien oder besser Keimzonen be-

zeichnen konnen, wahrend der raittlere Teil durch rapide Zell-

wucherung eine Doppellreihe geschaffen hat, die offenbar bestimmt

ist, die von der Keimzone abgegebenen Eier aufzunehmen, also

den Uterus entstehen zu lassen. Diese mittlere Region ist lang-

gestreckt und besteht aus einer Doppelreihe eng aneinander an-

schlieCender Zellen, die bei der Weiterentwickelung sich epithel-

artig abflachen und schlieClich nur noch eine diinne, helle, sehr

schwer erkennbare Membran bilden. Auch die Bildung der Vagina

geht auf diesem Stadium vor sich: 2 Zellen der raittleren

Zone der Geschlechtsanlage haben sich mit der Muskulatur in

Verbindung gesetzt. Zwischen sich lassen sie einen schmalen,

spaltformigan Zwischenraum frei, der das Lumen der spateren

Vagina darstellt.

Nach Leuckart (Allantonema) soil die muskulose Vagina

durch Wucherung der ventralen Leibeswand, also des Mesoderms

entstehen. Das kann ich fiir Rhabditis nigrovenosa nicht be-

statigen ; daC aber die Muskulatur der Leibeswand von alien

Seiten keilformig sich zwischen Cuticula und die die Vagina

bildenden Zellen vorschiebt, ist in Fig. 33 zu sehen. Wahrschein-

lich bewirkt die Muskulatur an dieser Stelle nur einen sphinkter-

artigen VerschluC der Vagina nach auCen in ahnlicher Weise, wie

ihn Strubell fiir Heterodera Schachtii in seiner Fig, 16 zur An-

schauung bringt.

Die Vagina entsteht also in der Mitte der Geschlechtsanlage.

Da diese Stelle aber nicht etwa mit der Korpermitte zusammen-

fallt, so finden wir bei der erwachsenen weiblichen Rhabditis

(Fig. 39) die Geschlechtsoffnung weit hinter die Korpermitte ver-

schoben (vergl. auch Leuckart, Parasiten, II, Fig. 109).

Zu bemerken ist noch, daC die Identitat der den Uterus und
die Vagina bildenden Zellen einerseits und der eigentlichen Sexual-

zellen andererseits durch die vollstandige Uebereinstimmung der

histologischen Charaktere beider Zellgruppen erwiesen ist.

Um dieselbe Zeit beginnt auch die Heranbildung des mann-
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lichen Sexualapparates. Das kaudale Ende der mannlichen Ge-

schlechtsanlage tritt in lebhafte Teilung und liefert so einen

zweireihigen Zellstrang, der nach dem Proktodaum zu vorwaclist

und sich mit demselben zur Bilduug der Kloake verbindet. Vor-

her aber sendet die mesodermale Zellmasse des Proktodaums dem

heranrtickenden Zellstrang eine aus wenigen Zellen bestehende

Wucherung entgegen, die bestimmt ist, den letzteu Teil der Leitungs-

wege der mannlichen Geschlechtsprodukte zu bilden, namlich den

muskulosen Ductus ejaculatorius (Fig. 34 und 35). Derselbe Vor-

gang ist bereits von Leuckart bei Allantonema und von zur

Strassen bei Bradynema beobachtet worden. Die Entstehung des

groCeren Teiles der mannlichen Geschlechtswege, des Vas deferens,

vollzieht sich nach der gegebenen Schilderung ebenso wie die der

entsprechenden Telle beim weiblichen Tier, namlich des Uterus.

Dagegen leitet zur Strassen das Vas deferens allein von der

hinteren Terminalplatte ab, „die eine kleine Anzahl dicht bei ein-

ander liegender Zellen aus sich entstehen lafit". Auf Grund der

Abbildungen, die er giebt, konnte man allerdings zu der An-

schauung kommen, daC bei Bradynema der kaudale Terminalkern

allein im stande wiire, das Vas deferens zu bilden ; vergleicht man

aber damit meine Zeichnung 34, so wird man doch der Auffassung

Raum geben miissen, dafi eine derartige Zahl von Zellen (ich zahle

mindestens 22) doch wohl nicht allein von der in Fig. 32 ab-

gebildeten einen Terminalzelle abstammen kann, sondern es ist

anzunehmen, daC mehrere der urspriinglichen Genitalzellen, „das

kaudale Ende der Geschlechtsanlage", wie ich mich oben aus-

driickte, daran beteiligt sind.

Die Kloake (Fig. 35) besitzt kurz vor der Ausmiindung noch

einen sackartigen Anhang, die Spiculartasche, aus der die Spiculae

hervortreten. Diese Tasche ist mesodermalen Ursprunges, denn ihre

Wandung wird von den Zellen gebildet, die wir in den Figg. 15

und 16 hinter der Proktodaumanlage erkennen konnten. Durch

Auseinanderweichen lassen sie eiu Lumen entstehen und scheiden

gleichzeitig in dieses die Spiculae ab, wie es Fig. 34 zeigt, wo

erst ein Teil derselben vorhanden und an seinem chitinartigen

Aussehen erkennbar ist.

Leuckart (Parasiten, II, 1. Aufl.) schildert die Bildung des

Begattungsapparates eingehend und sagt auf p. 73: „So viel ist

jedoch klar, daC dabei die in der Nahe des Mastdarmes angehauften

Zellen eine gewisse Rolle splelen." Aus Angehorigen derselben
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Zellgruppe laBt er auch die „diagonalen Schwanzmuskeln" hervor-

gehen, er halt sie also auch fiir mesodermalen UrspruDges.

Das weitere Verhalten des fertigen Sexualapparates, wie es

von Leuckart richtig beschrieben worden ist, wird fiir das

Mannchen durch die Figg. 35 und 38, fiir das Weibchen durch

die Figg. 39 und 40 anschaulich gemacht.

Unberiicksichtigt ist geblieben die Genese des Exkretions-

apparates, sowie der Riicken-, Bauch- und Seitenlinien. Wegen
der Kleinheit der Objekte lieB sich iiber die Entstehung dieser

Organe leider nichts Sicheres ermitteln.

Am Schlusse dieser Arbeit sei es mir gestattet, meinem hoch-

verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Seeliger, fiir Angabe des

Themas wie fiir die zahlreicheu unschatzbaren Ratschlage, mit

denen er mich stets in wohlwollendster Weise unterstiitzt hat,

meinen aufrichtigsten Dank auszusprecheu.
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ErklRrung der Abbildungen.

Buchstabenbezeichnungen.

JB Bauchlinie.

SI Blastoporus.

C Cuticula.

Z) Darm.
D.ej Ductus ejaculatorius.

Ekt Ektoderm.

I.EM laterale, vl.Ekf ventro-

laterale Ektodermwuche-
rung.

En Entoderm.

G Geschlechtsanlage.

H Hoden.

M Muskulatur.

Mes Mesoderm (d dorsales, v ven-

trales).

N Nervenring.

Ov Ovarium.

Pr Proktodaum.

R Ruckenlinie.

S Seitenlinie.

Sch Schlund resp. -Anlage.

Sp Speicheldriise.

Spt Spiculartasche.

U Uterus.

UG Urgeschlechtszellen.

V Vagina.

Vd Vas deferens.

Tafel XXX.

Gelb = Ektoderm.
Hellblau = Entoderm.
Dunkelblau = Mesoderm.
Griin = Stomatodaum.
WeiB = Urgesclilechtszellen.

Fig. la. Sagittalschnitt durch einen Embryo mit weit offenem

Blastoporus. Hematoxylin - Alaunkarmin. Ok. Ill, Obj. ^/i2-
Vergr. 850.

Fig. lb. Nachbarschnitt von la.

Fig. 2. Gastrula unmittelbar vor dem Verschlufi. Von der

Ventralseite gesehen. Essigsaures Karmin-Glycerin. Ok. Ill, Obj.

Vi2. Vergr. 850.

Fig. 3. Querschnitt durch das hintere Ende der Schlundregion,

Blastoporus noch nicht geschlossen. Hematoxylin - Alaunkarmin.
Ok. Ill, Obj. Vi2- ^ergr. 850.
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Fig. 4. Querschnitt. 7. Sclinitt von vorn. Hamatoxylin-Alaun-

karmin; cf. Boveri, Fig. 29c. Ok. Ill, Obj. V,2- Vergr. 850.

!Q.GrsGluGii SoriG

Hamatoxylin-Alaun-

karmin.Ok.III,Obj.

Vi2- Vergr. 850.

Fig. 6a. Froutalschnitt. Blastoporus geschlossen. Hamatoxylin-
Orange G. Ok. Ill, Obj. V^.^. Vergr. 850.

Fig. 6b. Ventraler Nacbbarschnitt von 6a.

Fig. 7. Sagittalschnitt. Blastoporus geschlossen. Hamatoxylin-
Alaunkarmin. Ok. Ill, Obj. 7,2- Vergr. 850.

Fig. 8. Querschnitt. Blastoporus geschlossen. Hamatoxylin-
Alaunkarmin. Ok. Ill, Obj. V^g. Vergr. 850.

Fig. 9. Querschnitt. Blastoporus geschlossen. Hamatoxylin-
Alaunkarmin. Ok. IV, Obj. i/jg- Vergr. 1030.

Fig. 10. Querschnitt. 2. Schnitt von vorn. Hamatoxylin-
Alaunkarmin. Ok. Ill, Obj. V^g- Vergr. 850.

Fig. 11. Querschnitt. 3. Schnitt von vorn. Hamatoxylin-

Alaunkarmin. Ok. Ill, Obj. ^/jg. Vergr. 850.

Fig. 12. tSchief gefiihrter Frontalschnitt. Hamatoxylin-Alaun-

karmin. Ok. Ill, Obj. V^g- Vergr. 850.

Tafel XXXI.

Fig. 13. Totalpraparat. Essigs. Karmin-Glycerin. Ok. Ill, Obj.

Vi2- Vergr. 850.

Fig. 14. Totalpraparat. Essigs. Karmin-Glycerin. Ok. Ill, Obj.

Vi2- Vergr. 850.

Fig, 15. Totalpraparat. Essigs. Karmin-Glycerin. Ok. Ill, Obj.

Vi2- Vergr. 850.

Fig. 16. Schwanzabschnitt eines schon aus 3 Schenkeln be-

stehenden Embryos. Totalpraparat. Essigs. Karmin-Glycerin. Ok. IV,

Obj. 1/,^. Vergr. 1030.

Fig. 1 7. Schwanzabschnitt einer eben ausgeschliipften Rhab-
ditis. Totalpraparat. Essigs. Karmin-Glycerin. Ok. Ill, Obj. V^g-

Vergr. 850.

Fig. 18. Querschnitt. Laterale Wucherung noch eben ge-

troffen, die ventrolaterale schon in zwei Telle gespalten. Dorsal

unter dem Ektoderm das dorsale Mesodermband. Hamatoxylin-

Alaunkarmin. Ok. Ill, Obj. Vig- Vergr. 850.

Fig. 19. Etwas schief gefiihrter Frontalschnitt. Oesophagus

zeigt schon den Beginn der Einschniirung. Hamatoxylin-Orange G.

Ok. Ill, Obj. Vi2. Vergr. 850.

Fig. 20. Querschnitt. Ventrolaterale Wucherung in zwei Telle

aufgelost, zwischen beiden das ventrale Mesoderm. Hamatoxylin-

Alaunkarmin. Ok. IV, Obj. Via- Vergr. 1030.



Postembryonale Entwickelung der Rhabditis nigrovenosa. 689

Fig. 21. Totalpraparat. Nervenring in der Pharyngealeinsclinu-

rung deutlich erkennbar. Essigs. Karmin-Glycerin. Ok. IV, Obj. 7,2-
Vergr. 1030.

Fig. 22a und b. Spknitte durch den Kopfabschnitt einer fast

zum Ausschltipfen reifen Rbabditis. In 22a der Nervenring ge-

troffen. Hamatoxylin - Alaunkarmin. Ok. IV, Obj. ^/i2- Vergr.

1030.

Fig. 23. Querschnitt durch die Mitte eines Embryos, dessen

Schwanz den Kopfabschnitt fast erreicht hat. Hamatoxylin-Alaun-
karmin. Ok. IV, Obj. Vi2- Vergr. 1030.

Fig. 24. Querschnitte durch die Korperwand. In 24a die

Mesodermzellen noch zusammenhangend , in 24b unter dem EinfluC

der Streckung getrennt. Ok. V, Obj. ^/jg. Vergr. 1275.

Fig. 25. Querschnitt durch fast reife Rhabditis. Alaunkarmin.

Ok. IV, Obj. i/,2- Vergr. 1030.

Fig. 2G. Langsschnitt durch die Geschlechtsanlage einer kurz

vor dem Ausschliipfen stehenden Rhabditis. Alaunkarmin. Ok. IV,

Obj. i/i2. Vergr. 1030.

Fig. 27. Langsschnitt. Cuticula und Ektoderm einer kurz

vor dem Ausschliipfen stehenden Rhabditis. Alaunkarmin. Ok. V,

Obj. i/j2. Vergr. 1275.

Tafel XXXII.

Fig. 28. Teil eines Langsschnittes durch Schlundabschnitt

einer zum Ausschliipfen fertigen Rhabditis. Hamatoxylin-Alaun-

karmin. Ok. IV, Obj. V^g. Vergr. 1030.

Fig. 29. Totalbild einer eben frei gewordenen Rhabditis

(Kopfabschnitt). Essigs. Karmin - Glycerin. Ok. Ill, Obj. -^/jj.

Vergr. 850.

Fig. 30. Totalbild einer 2 Tage alten Rhabditis. FLEMMiNG'sche

Losung. Ok. Ill,' Obj. 6. Vergr. 380.

Fig. 31. Totalansicht der Geschlechtsanlage der ausschliipfen-

den Rhabditis. Methylenblau. Ok. Ill, Obj. V,2- Vergr. 850.

Fig. 32. Geschlechtsanlage einer ^/g Tag alten Rhabditis.

Essigs. Karmin-Glycerin. Ok. IV, Obj. Vis- Vergr. 1030.

Fig. 33. Totalbild der Geschlechtsanlage einer 1 Tag alten

$ Rhabditis. Essigs. Karmin-Glycerin. Ok. Ill, Obj. Vi2- Vergr. 850.

Fig. 34. Totalpraparat. Geschlechtsanlage einer 1 Tag alten

S Rhabditis. Essigs. Karmin-Glycerin. Ok. Ill, Obj. 7i2- Vergr. 850.

Fig. 35. Schwanzabschnitt einer ausgewachsenen S Rhabditis.

Methylenblau. Ok. I, Obj. Vi^. Vergr. 610.

Fig. 36. Querschnitt durch eine ausgewachsene $ Rhabditis.

Alaunkarmin. Ok. IV, Obj. Vi^. Vergr. 1030.
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Fig. 37. Querschnitt durch die hinter dem Nervenring liegende

Region des Kopfabschnittes einer ausgewachsenen Rhabditis. Os-

miumsaure. Ok. V, Obj. ^I^^- Vergr. 1275.

Tig. 38. Ausgewachsene $ Rhabditis. Methylenblau. Lange
0,65 mm. Ok. I, Obj. 4. Vergr. 188.

Fig. 39. Ausgewachsene ^ Rhabditis. Methylenblau. Lange
0,8 mm. Ok. I, Obj. 4. Vergr. 188.

Fig. 40. $ Rhabditis. Im Innern bereits 2 freie Rhabdonemen.
Methylenblau. Lange 1 mm. Ok. I, Obj. 4. Vergr. 188.

Die angegebenen VergroBerungen beziehen sich auf das

L e i t z ' sche Mikroskop. Alle Zeichnungen sind mit dem grofien

Abbe' schen Zeichenapparat entworfen.



Bau und Entwickelung des Carpus und Tarsus

vom Hyrax.

Von

Erich Fischer.

(Aus dem zoologischen Institut der Universitat Breslau.)

Hierzu Tafel XXXIII.

Die erste Beschreibung des Carpus und Tarsus eines Hyrax

verdanken wir Cuvier^). Er findet im Carpus 9 Elemente. Die

in seiner Arbeit gegebene Deutung derselben behalt er in seinen

spateren Verofifentlichungen nicht bei, und daher folge ich bei der

Darstellung seiner Ansichten der letzten Beschreibung, die er 1834

in der 4. Aufl. der Rech. sur les ossemens fossiles, T. Ill, p. 267 ti".,

gegeben hat. Hier sagtCuviER: „Le carpe, en est bien singulier,

car c'est au carpe de singe qu'il ressemble le plus par la division

de son scaphoide en deux pieces." Die 9 Elemente des Carpus

deutet er als: Scaphoid, Lunare, Cuneiforme, Pisiforme, Trapezium,

Trapezoid, Magnum, Unciforme und das unter dem Scaphoid

liegende Stuck als „ros qui en est d6membre".

Meckel 2) findet in der zweiten Reihe des Carpus nur 3 Knochen,

er ubersieht augenscheinlich das zwischen den 2 Reihen Uegende

Element, das Trapezium Cuvier's, und das Rudiment des 1. Fingers,

da er die ersteren beiden gar nicht erwahnt und p. 383 angiebt,

daC beim Daman der 4. Mittelhandknochen nach auCen sitze.

Der Darstellung Meckel's scheint Wagner ^) gefolgt zu sein,

der iiber den Carpus des Hyrax schreibt (p. 311): „Die Hand-

1) G. CuviER, Description osteologique et comparative du Daman
2 Taf. Ann. du Museum, T. IH, 1804.

2) Meckel, Syst. d. vergl. Anatomic, Halle 1825, Teil II, Abt. 2,

p. 382 ff.

3) Wagner, Supplementband, 4. Abt. von Schreber-Wagneb,
Die Saugetiere, Erlangen 1844, p. 311.
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wurzel enthalt in der ersten Reihe 4, in der zweiten 3 Knochen."

Dies sei besonders darum erwahnt, weil Langkavel in einer aus-

fuhrlichen Beschreibung der Gattung Hyrax voni Jahre 1888^)

bei der Besprechung der Anatomie der Extremitaten auf die uu-

genaue Darstellung von Wagner verweist.

Wesentlich genauer ist die Darstellung de Blainville's 2).

Er weist dem Carpus nur 8 Elemente zu, da er das Trapezium

Cuvier's als Metacarpale 1 ansieht. Im iibrigen stimmt seine

Deutung mit der Cuvier's iiberein, nur spricht er das „vom

Scaphoid losgeloste Stuck" als Trapezium an, das sich zwischen

die beiden Reihen „entre le scapboide et le trap^zoide en forme

d'un petit coin" eingeschoben hat. Die Artikulation dieses Tra-

pezium mit dem von ihm als Metacarpale I gedeuteteu Elementes

giebt ihm den Beweis fiir die Richtigkeit seiner von Cuvier ab-

weichenden Deutung, (Diese Artikulation ist am frischen Skelet

nicht nachzuweisen ; s. u.)

Auf anderem Wege, und wohl ohne de Blainville's Arbeit

zu kennen (wenigstens fehlt das Citat), gelangt Gegenbaur ^) dazu,

das Element, das Cuvier als Trapezium deutet, wie de Blainville

als Metacarpale I zu erklaren, indem er Hyrax zu den Pachy-

dermen rechnet und nun vom Elefanten iiber Hyrax zum Hippo-

potamus in der Riickbilduiig des Daumens eine kontiuuierliche

Reihe findet. Da er nun den Knochen von Elephas, der heute

allgemein (Baur, DOderlein, Weber) als Carpale 1 gedeutet wird,

Itir das Metacarpale I halten zu miissen glaubt — „denn ein so

ganzlich aus der Reihe gerucktes Carpale ist ganz ohne Analogie"

— so gelangt er auch bei Hyrax zu dieser Deutung. Vom
Centrale, dem Trapezium nach de Blainville, spricht er gar

nicht; wahrscheinlich hat er das Skelet eines Dendrohyrax
untersucht, bei dem das Centrale mit dem Trapezoid . verwachst.

Von dem nach seiner Darstellung uoch fehlenden Trapezium

glaubt er, daC es mit dem Trapezoid verschmolzen sei; diese An-

nahme sei durch die Analogie mit dem Hamatum wahrscheinlich

gemacht.

1) Langkavel, Hyrax. Zool. Jahrb., Abt. f. System., Bd, III,

p. 345.

2) DE Blainville, Ost^ographie des Mammiferes, Paris 1839

—64, T. in, p. 27 fif.

3) Gegenbaur, Carpus und Tarsus, 1864.
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Einige Jahre spater wird Brandt i) durch seine Unter-

suchungen wieder zu der Ansicht Cuvier's zuriickgefiihrt, nur be-

trachtet er, einer friiher vou Cuvier vertretenen Meinung folgend,

das Centrale nicht als ein vom Scaphoid, sondern als ein vom

Trapezoid losgelostes Stiick ; dagegen schlieCt sich George ^) im

Jahre 1875 in seiner „Monographie du genre Daman", wohl ohne

Kritik, der Ansicht de Blainville's wieder vollstandig an.

Keiner derForscher hatte bisher das freie Centrale von Hyrax
als seiches erkannt, und die Forscher, die sich spater mit dem

Carpus von Hyrax beschaftigten, wie Gill, Flower und Cope, fanden

auch nicht die richtige Deutung, oder hatten wohl, wie Flower,

Hyrax dorsalis (Dendrohyrax) untersucht, bei dem das Centrale

mit dem Trapezoid verschmilzt. Daher bemerkt auch Leboucq

in seiner Arbeit iiber das Os centrale in einer FuCnote, indem er

sich auf Flower beruft, daC das Centrale bei Hyrax mit zur

Bildung des Trapezoid verwendet werde^).

In dem folgenden Jahre 1885 finden wir 3 Verofifentlichungeu,

die das Centrale von Hyrax betreffen. Die Prioritat gebiihrt wohl

Baur, der in seiner schon vom Oktober 1884 datierten Arbeit

„Ueber das Centrale carpi der Siiugetiere" ^) schreibt: „Hyrax
c a p e n s i s besitzt bekanntlich ein wohlentwickeltes freies Centrale,"

Flower erganzt seine oben erwahnten Angaben, indem er in der

3. Auflage seiner „Osteology of Mammals" vom Jahre 1885 iiber

den Carpus von Hyrax capensis schreibt: „Es findet sich ein

iiberzahliges Knochelchen, das wahrscheinlich das Os centrale ist,

obwohl es seiner Gestalt und Lage nach den Eindruck macht, als

ob es ein losgelostes Stiick des proximalen Teiles vom kleinen

Trapezbein ware" '). Endlich war es Wertheimer, der in Paris

3 Skelete vom Daman (D. de Syrie et D, du Gabon) untersuchte

und das stetige Vorhandensein eines freien Os centrale im Carpus

dieser Species nachwies^).

1) JoH. Fr. Brandt, Untersuchungen iiber die Gattung der

Klippschliefer. Mem. de I'Acad. Imp. d. Sciences de St. Petersbourg,

S^rie 7, T. XIV, No. 2.

2) George, Ann. des Sciences naturelles, Serie 6, Zool. et

Paleont., T. I, Art. No. 9, p. 97 ff.

3) H. Leboucq, Rech. sur la morphologie du carpe chez les

Mammiferes. Archiv de Biologie, T. V, 1884.

4) Zool. Anzeiger, 1885, Bd. X, p. 455—457.

5) Citiert nach der deutschen Uebersetzung vom Jahre 1888.

6) Wertheimer, Le carpe des Hyracoides. Compt. Rend,

hebdom. des Seances d. 1. Societe de Biologie, 1885, p. 281.
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Unterdessen aber hatte der Carpus von Hyrax von einem

anderen Gesichtspunkte aus das Interesse der Forscher erregt.

Nach dem Vorangange Kowalewsky's ^), der eine auf die Ver-

wandtschaft begrundete Einteilung der Ungulaten mit Hilfe aus-

gestorbener Formen versuchte, und einen Ausdruck der Verwandt-

schaft in dem Aufbau und den Artikulationsverhaltnissen der Ex-

tremitaten, besonders von Carpus und Tarsus fand, wandten be-

sonders die amerikanischen Gelehrten ihre Aufmerksamkeit diesem

neuen Einteilungsprinzip zu. So untersuchte man auch den Carpus

von Hyrax, ob er der eines Ungulaten oder der eines Ungui-

culaten sei. Dabei fand Gill 2), daU die beiden Reihen des Carpus

wie bei den heutigen Ungulaten alternierten, und Flower 3) teilte

anfangs diese Meinung (cf. 1. c. Fig. 92). Huxley*) und

George^) dagegen fanden den Carpus „normal", d. h. dem der

Unguiculaten ahnlich, indem die gerade Verlangerung der Achse

des 3. Mittelhandknochens das Os magnum und das Lunare

schneidet. Cope ^), welcher 1882 schon auf die Uebereinstimmung

des Carpus der Condylarthra mit dem der Hyracoidea hingewiesen

hat, sagt in seiner Arbeit „The Classification of the Ungulate

Mammalia" '')
: „In the manus of Hyrax capensis (from Verreaux,

Paris) I find the following conditions of the carpus. The bones

of the 2 series are articulated consecutively, and not alternately,

they do not interlock, but inasmuch as the magnum is a little

narrower than the lunar, the latter is just in contact (anteriorly)

with the trapezoides (centrale) on the one side, and the unciform

on the other," Pouchet und Beauregard ^) bestatigen die Beob-

achtungen von Cope, nur stellen sie fest — inzwischen war die

richtige Deutung des Centrale, die Cope nur fiir moglich hielt

(s. 0.), allgemein anerkannt worden — daC das Intermedium mit

dem Centrale und nicht mit dem Trapezoid einen kleinen Kontakt

1) Kowalewsky, Anthracotherium. Palaeontographica, Bd. XXII.

2) Gill, Arrangements of the families of Mammals. Miscel-

laneous Coll., 230, 1872.

3) Flower, Osteology of Mammals, London 1876.

4) Huxley, Anatomie der Wirbeltiere, Breslau 1873, p. 363.

5) George, 1. c.

6) Cope, American Naturalist, 1882, p. 522.

7) Cope, Proceed, of the American Pbilos. Soc, held at Phila-

delphia, Vol. XX, 1883, p. 439 ff.

8) Pouchet et Beauregard, Traite d'osteologie compareo,

Paris 1889.
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hat. Dagegen findet Rutimeyer ^), dafi „der Carpus vollstandig

gleich gebaut ist, wie bei dem Elefanten, mit streng serialer An-

ordnung seiner Telle, nur sind wiederura das 2. und 3. Stiick so

verschoben" (gemeint ist, wie sich aus dem Zusammenhang ergiebt,

Mc. 11 und Mc. Ill), „daC sie nebst ihrer normalen Gelenkung noch

einen kleinen Haltpunkt an dem zunachst nach auCen liegenden

Carpalstucken finden". Auch Osborn^) bestatigt „the strictly

serial order" und schreibt, daC „the metacarpals show decided

lateral displacement".

Einen neuen Gesichtspunkt bringt Leuthard ^), indem er das

Verhaltnis von Breite und Hohe im Carpus bei den einzelnen

Ungulaten bestimmt und bei dem Vergleich der Carpi von Elephas,

Phenacodus, Hyrax und Tapir findet, daC der Carpus von

Hyrax immer noch breiter als hoch ist, daC seine einzelnen

Elemente noch digital angeordnet sind, aber statt der indifferenten

viereckigen Form mehr charakteristische Gestalt angenommen

haben.

Endlich hat noch v. Bardeleben*) den Carpus und Tarsus

von Hyrax auf das Vorhandensein eines Praepollex bezw. Prae-

hallux untersucht, woruber er schreibt: „Naturally neither a Pp.

nor a Ph. is present in the Ungulata vera nor in Hyrax."

Der erste Bearbeiter des Tarsus vom Hyrax ist ebenfalls

Cuvier, welcher wiederum in der 4. Aufl. der Rech. sur les

ossem. foss. ^) nach mehrfacher Aenderung seiner Ansichten den

Tarsus des Daman folgendermaCen beschreibt: „Je ne connais

aucun animal oii la partie tibiale de I'astragale devie autant de

la partie tarsienne. La premiere semble dejet6e en-dehors, et ne

tient a la seconde que par la moitie de leur diametre commun.

La poulie tibiale est peu profonde; la face scaphoidienne est

presque plane comme dans le Tapir et ne touche pas au cuboid. . . .

1) RuTiMEYER, Ueber einige Beziehungen zwischen den Sauge-

tieren alter und neuer Welt. Abhandl. Schweizer. Pal. Ges. Zurich,

Bd. XV, 1888, p. 12.

2) H. F. OsBORN, The evolution of the Ungulate foot, in : Scott
and OsBORN, The Mammal, of the Uinta formation. Transact, of

the Amer. Philos. Soc, Vol. XVI, 1889, p. 532.

3) Fr. Leuthard, Ueber die Reduktion der Fingerzahl bei

Ungulaten. Zool. Jahrb., Abt. f. Syst., Bd. V, 1891, p. 98 ff.

4) K. v. Baedeleben, On the bones and muscles of the

mammal, hand and foot. Proc. Zol. Soc. London, Vol. XX, XXI,
p. 356.

5) 1. c. 1834, T. Ill, p. 269.

Bd. XXXVII. N. F. XXX. 4g
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Le calcaD^um est d6pnm6, et ne s'61argit pas dans sa partie

anterieure.

Le scaphoide porte deux cun6iformes, et le cuboide un seul

metatarsien. ... II y a sous la peau, au bord interne du pied un

vestige, a la verite tres petit, de cun^iforme et de pouce; en

sorte que cet ongle a quelque analogie avec celui des makis. . . .

Je n'ai rien pu trouver sous le pied ni a son bord externe qui

ressemblat a un vestige de cinquieme doigt."

Diese Darstellung Cuvier's ist fiir alle wichtigen Verhaltnisse,

wie sie der Tarsus eines erwachsenen Hyrax capensis zeigt,

erschopfend ; nur ist nicht ganz klar, was Cuvier als „vestige de

cun6iforme e t de pouce" ansieht. Auf seiner Tafel (1. c. Taf. LXV,

Fig. 17) bildet er nur das Cuneiforme 1 ab. Nach Meckel ^)

fehlt dieses Element dem Daman. Dieser Autor findet nur 6 Fufi-

wurzelknochen. Seine Angaben aber iiber die eigentuniliche Form

des Astragalus stimraen mit denen Cuvier's iiberein. Auch

Wagner 2) findet wie Meckel nur 6 Knochen in der FuBwurzel,

er erweitert aber Cuvier's Angaben von den Fingerrudimenten,

indem er sagt: Daumen und 5. Finger fehlen, „beide nur durch

ein schwaches Rudiment, das der Basis des 2. und 4. Mittelfufi-

knochens ansitzt, reprasentiert". de Blainville^) spricht wie

CuviER den Rest des 1. Fingers als Cuneiforme 1 an, kann aber

kein „vestige de pouce" finden. Er giebt eine detaillierte Be-

schreibung der einzelnen Elemente des Tarsus und weist zuerst

darauf bin, daC Tibia und Fibula beide nur mit dem Astragalus

artikulieren, und behauptet, daC jedes Metatarsale nur mit „un

seul tarsien" artikuliert.

Gegenbaur^) erwahnt nur das Vorhandensein des 1. Keil-

beins, dagegen giebt Brandt ^ ) wieder eine ganz ausfiihrliche

Schilderung der einzelnen Tarsalelemente und ihrer Artikulation,

Auch er konnte wohl das 1. Keilbeiu, aber kein Daumenrudiment

finden. Irrttimlich giebt er an, daB „der unterste Saum der

Fibula unteu mit deni Calcaneus artikuliert". Dagegen berichtigt

er die Ausfuhrungen de Blainville's, betretfend die Artikulation

der Metatarsalien an den einzelnen Knochen des Tarsus.

1) 1. c. p. 454.

2) 1. c. p. 311.

3) 1. c. p. 31.

4) 1. c. p. 111.

5) 1. c. p. 31.
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Ziemlich uiiklar ist mir folgender Satz aus der Beschreibung

des Tarsus der Hyracoidea von Huxley i)
: „Das Ende des inneren

Knochels gelenkt mit einera Fortsatz des Sprungbeines" (s. u.).

Wahrscheinlich 2) hat Huxley ein Exemplar von Dendrohyrax
untersucht, da er fortfahrt : „Die Distalseite des letzteren Knochens

besitzt eine Facette fiir das Wiirfelbein. Die 1. und 5. Zehe sind

selbst nicht rudimentar vertreten."

Die Angaben George's ^) kann ich iibergehen, da er nur Citate

aus CuviER und de Blainville giebt. Von einem neuen Be-

standteil des Tarsus von Hyrax berichtet G, Baur*) folgender-

maCen: „Bei Hyrax finde ich zwischen Astragalus und Naviculare

ein kleines Knochenstuckcheu." Dieses homologisiert er mit dem
sogen. „Sesarabein" der Nager, in welchem er das urspriingliche

„Tibiale" sieht. Ein Jahr spater stellt Baur^) in einer gegen

V. Bardeleben's, auf das „Intermedium tarsi" gegriindete Homo-
logisierung des Carpus und Tarsus, gerichteten Arbeit noch fest,

daC bei den Hyracoideen keine Andeutung einer Teilung des Astra-

galus vorhanden sei.

Inzwischen hatte man auch wieder bei Untersuchungen des

Tarsus das Hauptgewicht auf die Artikulation gelegt, und Cope,

der bekanntlich auf Grund der Artikulationsverhaltnisse im Carpus

und Tarsus sein System der Ungulaten aufstellte, findet ^) Cuvier's

Angaben iiber den Tarsus von Hyrax bestatigt und zeigt, dafi

die Fibula am Astragalus, nicht aber am Calcaneus artikuliert.

Marsh '') betont besonders, dafi die „tarsals are not interlocking"

und dafi Hyrax „three bones in first tarsal row" besitzt, zwei

Eigentumlichkeiten, welche die Hyracoidea mit den Urungulaten

Marsh's gemein haben.

Auch RuTiMEYER ^) beschreibt ausfuhrlich, dafi sich der Astra-

galus nur auf das Naviculare, der Calcaneus nur auf das Cuboid

„stutzt", dafi dagegen das Metatarsale 2 aufier mit dem Tarsale 2

1) 1. c. p. 363.

2) Cf. welter unten Osborn.

3) 1. c. p. 98, 99.

4) Q. Baur, Zur Morphologie des Tarsus der Saugetiere.

Morph. Jahrb., Bd. X, p. 459.

5) G. Baur, Bemerkungen tiber den Astragalus und das „Inter-

medium tarsi" der Saugetiere. Morph. Jahrb., Bd. XI, p. 478.

6) Cope, 1. c. p. 441 und 444.

7) Marsh, 1. c. p. 173 und 146.

8) 1. c. p. 12 und 13.

46===
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auch mit dem Tarsale 3 artikuliert. In einer FuCnote erwahnt

er, daB es bei Hyrax sylvestris durch sorgfaltige Praparation

gelingt, noch ein unzweideutiges Rudiment des 5. Fingers blofi-

zulegen.

Dieses den 5. Finger andeutende Knochenknotchen bespricht

auch Flower 1) bei Hyrax, allerdings ist nicht recht ersichtlich,

bei welcher Art er es gefunden hat. Ferner soil nach ihm das

von Baur gefundene Tibiale haufig mit dem Naviculare ver-

schmelzen.

Beziiglich der Artikulationsverhaltnisse stimmen seine An-

gaben, wie auch die von Pouchet und Beauregard 2) mit denen

von Cope und Marsh iiberein. Pouchet und Beaurec4ard bringen

noch in der Erklarung zur Abbildung des Tarsus des Daman die

vollstandig neue Thatsache, daB die zwei „cun6iformes sont plus

ou moins completement soud6s".

Bei der Untersuchung des FuBbaues von Dendrohyrax
und Hyrax fand Osborn^) die wichtige Thatsache, daB bei Hyrax
der Astragalus nur mit dem Naviculare artikuliert, wahrend dieser

Knochen bei Dendrohyrax (H. arboreus) auch eine Facette fiir

das Cuboid hat (cf. weiter oben Huxley, p. 697). Ferner schreibt

Osborn, daB im Tarsus von Hyrax „the calcaneo - cuboidal arti-

culation is actually in some cases below the level of the astragalo-

naviculare", wie bei Phenacodus. Dies hat Leuthardt*) nicht

beobachten konnen, denn er schreibt: „Im Tarsusbau zeigt Hyrax

groBe Aehnlichkeit mit Phenacodus, doch hat das Cuboideum be-

reits das Niveau des Naviculare erreicht." Nach Leuthardt ist

keine Spur eines 1. oder 5. Fingers mehr zu finden, allerdings

erwahnt auch er das Rudiment des Tarsale 1.

Die flache distale Facette des Astragalus (fiir das Naviculare)

betrachtet Leuthardt als eine Modernisierung, wahrend Schlos-

serS) in ihr ein ubereinstimmendes Merkmal zwischen Hyrax und

den Condylarthra erblickte, in der flachen proximalen Facette aber

einen urspriinglicheren Zustand als bei Phenacodus sah.

Wie man aus voranstehender Litteraturiibersicht ersieht,

herrscht uber Aufbau, Zahl, Deutung und Artikulation der Elemente

1) Flowee, 1. c. p. 312 und 323.

2) Pouchet et Beauregaed, 1. c. p. 170.

3) OsBORN, 1. c. p. 537.

4) 1. c. p. 112, 113.

5) ScHLOssER, Beitrage zur Stammesgeschichte der Huftiere etc.

Morph. Jahrbuch, Bd. XII, 1887, p. 33, 34.
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sowohl des Carpus wie auch des Tarsus durchaus keine Klarheit,

woran wohl einesteils die bis vor kurzem noch sehr mangelhafte

systematische Durcharbeitung der Familie der Hyracoidea schuld

war, anderenteils aber auch das vollstandige Fehlen einer embryo-

logischen Untersuchung, welche aufier der Menge der dabei in

Betracht korameDden Fragen noch besonders deshalb sehr lohnend

sein muCte, weil die Entwickelungsgeschichte dieses altertiimlichen

Carpus vielleicht Aufklarung tiber den Carpusbau der altesten

Saugetiere geben konnte.

Es sei mir daher gestattet, an dieser Stelle Herrn Professor

KtJKENTHAL meineu Dank auszusprechen fur die Anregung zu

dieser Arbeit, fiir seine Hilfe wahrend derselben und fur die

Ueberlassung seines kostbaren Materials, einer Serie von Hyrax-

Embryonen.

Ehe ich an die Darstellung meiner Befunde an den Embryonen

gehe, mochte ich eine Beschreibung vom Carpus und Tarsus des

erwachsenen Hyrax syriacus geben, als Resulat einer mit alien

Kriterien und Fingerzeigen, welche mir die friiheren Arbeiten

gaben, angestellten Untersuchung von 2 erwachsenen Exemplaren

der Species. Von dem ersten Tier erhielt ich die Hinterextremitat

als Trockenskelet, die Vorderextremitat mit den Bandern und Sehnen

in Alkohol aufbewahrt, von dem zweiten Tier habe ich beide Ex-

tremitaten selbst aus dem Fell herausprapariert.

A. Erwachsenes Tier.

Der Carpus.

Das Schema des Carpus ist folgendes:

R. U.

y\
I

r i u

/W I I

Ci C2 Ce C3 C4+5

Mci Mcii Mciii Mciv Mcv

Daraus kann man die Zahl, Anordnung und Deutung der

Carpalknochen ersehen. DaC der innerste Knochen der zweiten

Reihe in der That ein Carpale und kein Metacarpale (de Blain-

viLLE, Gegenbaur) ist, ergiebt sich aus seiner Artikulation mit

dem Radiale und aus seiner Entwickelung (s. Fig. 3 u. 4, Taf. XXXIII).
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Radius und Ulna, welche bekanntlich durch Bindegewebe fest ver-

bunden sind, bilden, zur Gelenkverbindung mit den Carpalien der

ersten Reihe 4 Gelenkflachen aus, die Ulna eine, der Radius 3.

Die Ulna bietet nur dem Ulnare, der Radius dagegen mit 2 Ge-

lenkflachen, die einander zugeneigt sind, dem Intermedium und

mit einer Gelenkflache dem Radiale Insertion. Dementsprechend

sind auch die proximalen Gelenkflachen der Carpalien der ersten

Reihe ausgebildet; jedoch entspricht die ulnarwarts gerichtete

Facette des Intermediums nicht ganz der korrespondierenden des

Radius, well sich hier eine breite, durch Bindegewebe ausgefiillte

Liicke zwischen Intermedium und Ulnare findet. Das sehr groCe

Pisiforme ist kaum sichtbar, wenn man auf den Carpus von oben

blickt. Es findet seine einzige Knochenstiitze an der plantaren

Seite des Ulnare,

Einen Gegensatz zu der mannigfaltig ausgestalteten proximalen

Gelenkflache stellt die distale der ersten Reihe dar. Diese bildet

eine kuppelartig nach oben gewolbte einheitliche Gelenkflache, an

der sich alle 3 Elemente beteiligen (vergl. Fig. 6, Taf. XXXIII).

Den getreuen Ausgufi dieser Kuppel stellt das proximale Gelenk

der zweiten Reihe dar, welches in abnehmender GroBe von dem
C4+5, dem C3, dem Centrale, dem c^, und c^ gebildet wird. Das

Centrale in einer vom c^ und c^ gebildeten kleinen Ecke liegend,

fiigt sich also vollstandig der zweiten Reihe ein. Dabei mufi

hervorgehoben werden, daC der Carpus von Hyrax syriacus den

reinen serialen Bau aufweist, daC sich also das Ulnare nur auf

das C4+5, das Intermedium nur auf das Cg und nur das Radiale

sich auf das Centrale und c, und c^ stiitzt (of. das Schema p. 699).

Es findet also keine Beriihrung, noch weniger eine Artikulation

des Centrale mit dem Intermedium statt. Ebenso beriihrt das

Intermedium, wie schon G. Baur^) gezeigt hat, nie das Carpale

2, ein Verhalten, das dadurch interessant wird, daB Weithofer ')

eine geringe Ueberlagerung des c.^ am Carpus von Elephas nach-

weisen konnte.

Besonderes Interesse beansprucht auch die Verbindung der

Metacarpalien rait dem Carpus, well diese Gelenkung sowohl von

KowALEWSKY als auch von Cope systematisch verwertet worden ist.

1) G. Bauk, Bemerkungen zu dem Carpus der Proboscidier im
allgemeinen. Morph. Jabrb., 1889, Bd. XV, p. 481.

2) Weithofer, Einige Bemerkungen iiber den Carpus der Pro-

boscidier. Morph. Jahrb., 1888, Bd. XIV, p. 507—516.
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Wie bei der Urform der Ungulatenextremitat, wie sie Kowalewsky
aufgestellt hat (Anthracotherium p. 143), und wie bei Phena-
codus besitzt da.s Mcn noch eine ulnare Facette fiir das Cg und

das Mcjii eine solche fiir das 6^ + ^ (vergl. Fig. 6, Taf. XXXIII),

An dem Hamatum artikulieren auBerdem noch mit je einer Gelenk-

flache das Mcir und Mcj, und zwar nur ersteres distal. Das

McfT aber artikuliert seitlich in einer wohlausgebildeten vertieften

Facette (vergl. Fig. 5, Taf. XXXIII). Es ist dies ein Punkt, den

ich hervorheben mochte, da die von Cuvier, Leuthardt, Stein-

MANN (Elemente der Palaontologie) Pouchet et Beauregard ge-

gebenen Abbildungen in dieser Beziehung alle ungenau sind, nur

die Abbildung de Blainville's (Taf. Ill) entspricht den thatsach-

lichen Verhaltnissen.

Der Carpus in seiner Gesamtheit erscheint gewolbt, so als

ob der urspriinglich ebene Carpus an seinen beiden Seiten nach

unten gebogen ware, oder wie man sich im Sinne Leuthardt's

ausdrucken konnte, er ist im Begriff sich nach unten „aufzurollen".

Daraus erklart es sich, daC das Pisiforme nicht zu sehen ist,

weun man oben auf den Carpus blickt, und dafi das Rudiment

des 1. Fingers seitlich unter dem 2. Finger liegt.

Das Verhaltnis von Hohe zur Breite des ganzen Carpus

ist nach Leuthardt bei Hyrax capensis wie 0,7 : 1,2 =
100:171, nach meinen Messungen bei Hyrax syriacus wie

0,8 : 1,35 cm = 100 : 169.

Die Knochen der zweiten Reihe nehmen von der ulnaren zur

radialen Seite bestandig an GroBe ab, in der ersten Reihe ist

auch das Ulnare das grofite Element, das Radiale erscheint aber

wegen des Fortsatzes, mit welchem es noch das c^ erreicht, von

mindestens gleicher GroCe wie das Intermedium.

Einen neugefundenen Bestandteil des Carpus muB ich aber

hier noch erwahnen, der bis jetzt stets, sogar von v. Bardeleben,

tibersehen wurde, obwohl ich diesen Knorpel in jedem Carpus der

2 von mir untersuchten Exemplare finden konnte, allerdings auch

erst, nachdem ich durch Entdeckung des Elements bei Embryonen

darauf aufmerksam geworden war. Es ist dies eine Knorpel-

spange, welche seitlich unten am Radiale ansetzt und langs des

Carpus schrag nach unten zieht, wo sie in dem radialen Tast-

ballen endet. Dieses Element gleicht augenscheinlich stark dem
„Praepollex" wie ihn Emery ^) von den Nagetieren, speciell vom

1) Emery, Zur Morphologie des Hand- und Fufiskelets. Anat.
Anz., 1890, Bd. V, p. 288 fif.
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Kaninchen, beschreibt. In seiner Form und Richtung ist es auf-

fallend ahnlich dem „Praehallux", wie ihn v. Bardeleben von

Dasypus und Bathyergus abbildet^), oder audi dem Prae-

pollex von Centetes (1. c. Fig. 2), nur verlauft es bei Hyrax
mehr schrag nach unten. Ich setze daher dieses Gebilde dem
„Praepo]lex" Bardeleben's homolog und werde es aucli in Zukunft

der Ktirze halber so nennen. Die MaCe waren beira erwachsenen

Tier folgende:

Lange (groCte dorso-volare Ausdehnung): 4,5 mm
Breite (groCte proximo-distale Ausdehnung): 1,8 „

Dicke (grofite ulnar-radiale Ausdehnung): 0,8 „

Es ist sicherlich von groCtem Interesse, dafi 2 so primitiv

gebaute Carpi, wie die von Elephas und Hyrax, deren Aehnlich-

keit, die aber nur eine „zufallige" Erscheinung (Schlosser, 1. c.

p. 7) sein soil, allbekannt ist, auch in dem Vorhandensein eines

„Praepollex" iibereinstimmen. Weber 2) betrachtet den „Praepollex"

von Elephas als einen „sekundaren Erwerb, funktioneller Grtinde

wegen", und auch bei Hyrax liegt die physiologische Erklarung

fiir das Auftreten eines „Praepollex" nahe genug.

Im ulnaren Tastballen liegt namlich das ansehnliche Pisiforme

und bildet da fiir die Hand beim Aufstellen eine feste Stutze.

Um auch der radialen Seite eine Stutze zu geben, bildete sich

jene Knorpelspange aus. Solcher Stiitzen bedurfte Hyrax um so

mehr, als er durch festes Anpressen seiner FuCsohlen an die

Unterlage die zwischen den Tastballen befindliche Luft heraus-

drangen kann und, sich auf diese Weise an Baume und Felsen

ansaugend, befahigt ist, sogar senkrechte Flachen zu erklimmen ^).

Es leuchtet ein, daC dazu die Ausbildung einer radialen Stiitze

notwendig war, nachdem einmal das Pisiforme auf die untere

ulnare Seite des Carpus gelangt war. Immerbin ist das Auftreten

dieses Gebildes schon auf friihen embryonalen Stadien bei einem

so primitiven Tier mit — was von Wichtigkeit ist — funktionslos

gewordenem 1. Finger merkwiirdig genug und scheint mir in Ver-

bindung mit dem Auftreten eines Praehallux beim embryonalen

1) Bardeleben, 1. c. Taf. XX, Fig. 1 und 4.

2) M. Weber, Studien tiber Saugetiere, II. Teil, Jena 1898,

p. 141.

3) MoHNiCKE, Ueber das Vermogen verschiedener Saugetiere,

sich mittelst des atmospharischen Druckes u. s. w. Zeitschr. f.

wissensch. Zoologie, Bd. XXXII, p. 888—406.
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Tarsus die Ansicht v. Bardeleben's und Emery's zu stutzen, in

dem Praepollex bezw. Praehallux die Spur eines radialen Strahles

zu sehen.

Der Tarsus.

Bei dera Tarsus ist die Wolbung bedeutend weniger auffallend,

als bei dem Carpus; der Grund hierfur liegt augenscheinlich in

der fast vollstandigen Reduktion des 1. und 5. Fingers. Trotz-

dem ist aber kein Knochen des Tarsus verschwunden, sondern

man findet auBer alien kanonischen Elementen noch, wie Baur^)

gezeigt hat, bisweilen ein drittes in der ersten Reihe, das „Tibiale".

Dieses babe ich bei den erwachsenen Exemplaren nicht als

selbstandiges Knochelchen nachweisen konnen, die embryologische

Untersuchung zeigte mir aber, daO ein rundlicher Fortsatz an der

tibialen Seite des Astragalus dem Tibiaie Baur's entspricht. Dieser

Fortsatz bildet die distale uutere Ecke der tibialen Seite des

Astragalus und artikuliert noch etwas mit dem Naviculare. An
der Gelenkflache ist er fest und ohne Spur der einstigen Trennung

mit dem Astragalus verwachsen, wahrend an der Seite eine deut-

liche Lticke, welche von Knochenbalkchen durchsetzt ist, die noch

bestehende Verwachsung andeutet. Xach Baur verwachst das

Tibiaie auch mit dem Naviculare, und bei dem von Huxley unter-

suchten Tier mag es wohl den Fortsatz des Astragalus gebildet

haben, der mit den Cuneiforme 1 artikulierte (cf. p. 697).

Ueber die eigentiimliche P'orm des Astragalus haben bereits

CuviER, DE Blainville und Brandt ausfuhrlich berichtet. Ich

mochte nur hiuzufugen, daC auch bei Hyrax syriacus der Astra-

galus distal nur mit dem Naviculare artikuliert, daB aber seine proxi-

male Gelenkflache fiir die Tibia nicht flach, sondern vertieft ist, und

daC er fiir die Gelenkung mit der Fibula eine stark vertiefte seitliche

Facette besitzt. Der Malleolus der Tibia ist ^j^mal so breit als

das zwischen Malleolus und Fibula liegende Stiick des Astragalus.

Der Calcaneus artikuliert auch bei Hyrax syriacus distal nur

mit dem Cuboid; betrelis seiner sonstigen Ausbildung verweise

ich auf die ausfuhrliche Beschreibung bei Brandt 2). Auch der

dor,t gegebenen Beschreibung des Cuboids und des Naviculare

habe ich nichts hinzuzufiigen. Die Beobachtung von Pouchet

1) Baur, Morph. Jabrb., Bd. X, p. 459.

2) 1. c. p. 31.
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nnd Beauregard, daC die Tarsalia 3 und 2 miteinander ver-

wachsen, kann ich bestatigen. AeuBerlich war die Verwachsung

iiicbt zu bemerken, da die KnochengreDzen noch erhalten waren.

Das Rudiment des 1. Tarsale ist sehr kleiu und schmiegt sich,

ganz in Bindegewebe eingeschlossen und daher beim Praparieren

leicht zu iibersehen, innig an das Naviculare an. Es beriihrt weder

das Tarsale 2 noch das Metatarsale II raehr, wie auch schon

Brandt beobachtet hat.

Ein freies Rudiment des 5. Fingers babe ich nicht nachweisen

konnen, die Untersuchung der Embryonen zeigte mir, was mit

dem gelegentlich frei auftretenden Ueberrest des 5. Fingers in der

Regel geschieht.

Entgegeu der Beobachtung Osborn's ^), dafi sich die Astragalo-

Naviculare - Artikulation in einer etwas hoheren Ebene befindet

als die Calcaneo-Cuboideal- Artikulation, kann ich die Angabe

Leuthardt's '^) bestatigen, daB das Cuboid bereits das Niveau des

Naviculare erreicht hat. Wie das Intercarpalgelenk , so bildet

auch das Intertarsalgelenk eine gleichmaBige Flache, dagegen

findet sich zum Zwecke einer groCeren Befestigung wieder eine

mannigfachere Artikulation im Tarso-Metatarsalgeleuk. Diese Ge-

lenkung findet in 3 Ebenen statt. Am weitesten proximalwarts ragt

das Tarsale 3, am wenigsten weit das Tarsale 2 (vergl. Fig. 9 u. 11,

Taf. XXXIII). Daraus resultiert bei dem engen Zusammenschlufi

der Metatarsalien, dafi das Metatarsale 4 eine kleinere und das

Metatarsale 2 eine groCere seitliche Gelenkfacette fur das Tarsale 3

hat. Die erstere ist wegen ihrer Kleiu heit wahrscheinlich von

Brandt iibersehen worden.

In seiuem ganzen Habitus gleicht der Tarsus am meisten,

wie schon Schlosser hervorgehoben hat, dem der subungulaten

Nager, z. B. dem von Cavia, Hydrochoerus, andererseits

aber auch dem der Rhinoceronten.

B. Die Befunde an Embryonen.

Zu meinen Untersuchungen standen mir 7 Embryonen von

Hyracoiden zur Verfiigung. Den altesten und den jiingsten ver-

wendete ich nicht, weil ersterer von einem Dendrohyrax

1) 1. c. p. 537.

2) 1. c. p. 133.
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stammte und nur wenig groCer war als cler zweitgroCte Embryo;

der jiiDgste Embryo aber von Hyrax capensis befand sich

noch auf einem zu friihen Stadium, In dera embryonalen Ge-

webe seiner Extremitatenanlage hatte sich eben eine centrale

Masse von Vorknorpel entwickelt. So blieb mir noch eine Serie

von 5 Embryonen von Hyrax syriacus vom Sinai. Der alteste

von diesen zeigte auCerlich bereits die ersten Spuren des Haar-

kleides in Gestalt von langen, einzeln stehenden, borslenformigen

Haaren, die in iiber den ganzen Korper verlaufenden Langsreihen

angeordnet waren.

Die Lange der einzelnen Embryonen, die ich auch spaterhin

mit den vorgesetzten romischen Zitfern bezeichnen werde, war:

Embryo I Schnauzen-Steifilange 10,7 cm

11 ^i 51 "i'-' 11

„ III „ 8,15 „

„ IV war anderer Uutersuchungen wegen bereits deka-

pitiert, die „ganze Lange" war mit 4,8 cm ange-

geben,

„ V war auch ohne Kopf, Lange war nicht ange-

geben.

In Bezug auf die histologische Ausbiklung der Extremitaten

befauden sich Embryo V und IV in der Periode des hyalinen

Knorpels, und zwar Embryo V auf einem sehr fruhen, Embryo IV

ungefahr auf dem mittleren Stadium, so daC alle Knorpel gut

differenziert , aber noch keine Gelenkspalten ausgebildet waren.

Embryo III stand wohl auf der Grenze zwischen der genannten

Periode und der Periode der Ossifikation, welcher Embryo II und

I angehorten. Die Carpalelemente waren aber auch hier noch nur

als Knorpel ausgebildet.

Bei alien diesen Embryonen waren an der Vorderextremitat

nur 4 und an der Hinterextremitat nur 3 Finger auCerhch deuthch

wahrzunehmen.

Der Carpus.

Vergleicht man die Entwickelung des Carpus von Hyrax
mit der anderer Saugetiere, z. B. der der Katze oder Ratte, so

fallt eine gewisse Uebereinstimmung im Bau des Carpus vom er-

wachsenen Tier bis zum jungsten Embryo bei Hyrax auf. Mit

wenigen Ausnahmen ist die Zahl und Anordnung der Elemente

uberall die namliche. Diese Thatsache kann nicht iiberraschen,
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wenn man bedenkt, daC Hyrax alle kanonischen Elemente des

Siiugetiercarpus frei besitzt, und daB die Anordnuug derselben

eine sehr altertiimliche ist , wie uns die Palaontologie lehrt,

welche Ansicht nun durch die Enabryologie ihre Bestatigung

findet.

Auch die oben besprochene Wolbung des Carpus findet sich

schon bei den Embryoneii, allerdings ist der Carpus um so flacher,

je jiinger der Embryo ist.

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen wende ich mich

nun der speciellen Beschreibung des Carpus der einzelnen Em-
bryonen zu.

Embryo V.

Der jiingste von mir uutersuchte Eml)ryo zeigte folgende Ver-

haltnisse (Fig. 1, Taf. XXXIII). Radius und Ulna, welche noch

nicht verwachsen sind, sind an ihrem distalen Ende ungefahr

gleieh breit, wiihrend bei dem erwachsenen Tier der Radius etwas

breiter ist. Bei den Carpuselemeuten aber findet man auch hier

schon die Abnahme der GroCe von der ulnaren nach der radialen

Seite zu. Der seriale Bau ist trotz der fehlenden Gelenkspalten

aufs schonste ausgepragt. In der geradlinigen Fortsetzung der

Ulna befindet sich das Ulnare, das c^^^ und das Mcir, in der

des Radius das Intermedium, das c^ und das Mcm. Eine Gerade,

durch den Zwischenraum von Radius und Ulna gezogen, schneidet

in ihrer Verlangerung kein Skeletelement, sondern filllt zwischen

Intermedium, c^ und Mcjn einerseits und Ulnare, c^^.^ und Mcir
andererseits, teilt also den Carpus in eine radiale und eine ulnare

Halfte. Das Intermedium hat also auch auf diesem friihen

Stadium keine Beziehungen zur Ulna. Der Radius tragt noch

das Radiale. Zwischen dieses und das c.y schiebt sich das Centrale

ein, das durch seine verhiiltnismiiBige GroBe auffallt. Es ist un-

gefahr ebenso groB wie das Radiale und ist wie dieses in der

histologischen Differenzierung den iibrigen Carpalien voraus. Das

Centrale lehnt sich an das c.^ an, ohue dessen Form zu beeinflusen,

zu dem c^ hat es keine Beziehungen. Letzteres ist als ein kugeliger

Knorpel angelegt, der distalwilrts in derselben Ebene endet, wie

die andereu Carpalia der zweiten Reihe, und der das Mci tragt.

Die Spuren der Wolbung des ganzen Carpus machen sich auch

hier bemerklich, insoferu als das ilfc/ erst auf den tief gefiihrten

Schnitten erscheint, jedoch liegt der 1. Finger durchaus nicht unter
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dera 2. Finger, er ist ihm auch nicht langs gelagert, sondern

divergiert ziemlich stark mit ihm. Angelegt sind von dem 1,

Finger das Metacarpale und eine Phalange. Beide zeigen auch

schon bei diesem friihen Stadium die Riickbildung des Daumens.

Zwischen Radiale und c^ schiebt sich seitlich vom Cg noch

ein accessorisches Element ein, das auf 3 Schnitten sichtbar ist

(s. Fig. 2, Taf. XXXIII). Da uber die Deutung der anderen

Carpalelemente kein Zweifel bestehen kann, so muC man es als

ein accessorisches Element betrachten, das seiner Lage zwischen

distalen und proximalen Carpalien nach als ein Element der cen-

tralen Reihe — indem ich der Nomenklatur von Thilenius^)

folge — wird angesehen werden miissen. Dieses Centrale ist

bisher noch nicht beschrieben worden, und dem Gebrauch folgend,

die Carpalelemente von der radialen nach der ulnaren Seite zu zu

zahlen, muB man es wohl als Centrale 1 bezeichnen, wahrend die

anderen bisher bekannten 4 jedes in der Numerierung um eins

heraufriicken. Das Element findet sich in der gleichen Lage und

Ausbildung auch in der anderen Hand. Ob man in diesem Ele-

ment vielleicht die erste Anlage des Praepollex sehen konnte, lasse

ich dahingestellt sein, mir erscheint dies fraglich, da man dann

erst eine komplizierte Wanderung des Elements annehmen miiCte,

aufierdem habe ich auch bei dem nachst alteren Embryo nichts

gefunden, was diese Ansicht stiitzen konnte. Allerdings hat es

morphologisch dieselbe Lage wie das sogenannte „radiale Sesam-

bein" von Pithecus inuus (cf. Baur, Anat. Anz., Bd. IV, p. 49).

Das Pisiforme ist bei diesem Embryo bereits in fast gleichem

GroBenverhaltnis wie bei dem erwachsenen Tier und histologisch

mit den Carpalien iibereinstimmend ausgebildet. Nur erscheint

es zum grofiten Teil in den Carpus einbezogen, da es auf den

tiefer gefuhrten Schnitten das Ulnare mehr und mehr verdrangt

und sich zwischen dieses und die Ulna einschiebt.

Da das Perichondrium noch nicht ausgebildet war, und sich

die meisten Carpalknorpel nur als helle Partien aus dem embryo-

nalen Gewebe heraushoben, konnte eine Frage nicht mit Sicher-

heit entschieden werden. Es schien namlich, als ob das Inter-

medium auf den tiefer gefiihrten Schnitten verschwande, und dafiir

ein neues Element an seine Stelle trate. Dieses Verhalten ware

1) Thilenius, Untersucliungen iiber die morpholog. Bedeutung
access. Elemente am menschl. Carpus (und Tarsus). Morphol. Arb.,

Bd. V, Heft 3.
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von groBem Interesse, da es das Vorkommen eines 2. Centrale,

das ich bei Embryo IV ausgebildet fand, bei alien jungeren

Stadien wahrscheinlich machen wurde. Aus dem angegebenen

Grunde erlaubten die Langsschnitte eine klare Entscheidung nicht,

und die andere Hand war schon bereits fruher verarbeitet. So

war es mir unmoglich, den Nachweis an Querschnitten zu fuhren.

Die Beziehungen zwischen Carpus und Metacarpus sind einfach.

Jedes Carpale tragt distal sein Metacarpale; an das Hamatum
aber lehnt sich auch hier schon seitlich das Mcr an. Ebenso ist

auch schon bei diesem Enobryo die spater eintretende Verschiebung

des Mcii und Mcui zum Cg bezw. 64^5 angedeutet durch eine ge-

ringe Divergenz ihrer Langsachsen mit denen ihrer Carpalien,

Eine Andeutung der Trennung des Hamatum konnte nicht

beobachtet werden.

Embryo IV (Fig. 3-5).

Der Carpus dieses Embryo ist der bei weitem interessanteste.

Radius und Ulna sind auch hier noch nicht verwachsen, ihre

distalen Enden beriihren sich aber schon seithch. Die Ulna er-

scheint hier etwas starker als der Radius. Die Gelenkflache der

Ulna fur das Ulnare liegt quer, die des Radius fur das Inter-

medium und Radiale zieht schrag nach unten. Allenthalben sieht

man den Uebergang von den Verhaltnissen, wie sie Embryo V
zeigt, zu den definitiven. Das Centrale ist im Wachstum gegen

das Radiale zuriickgeblieben, es schmiegt sich inniger an das c^

an. Mcii und Mcm haben bereits ihre Gelenkflachen am Cg bezw.

C4 + 5 erhalten, und der 1. Finger divergiert nicht mehr so stark

mit dem 2. Finger. Das Carpale I ist allerdings noch nicht ver-

langert, und dieser Embryo zeigt deuthch, daJJ wir es hier mit

einem Carpale und keinem Metacarpale zu thun haben (s. Fig. 3

und 4, Taf. XXXIII). Das Mcr gelenkt wieder seitlich am Hama-

tum, ja es reicht sogar so weit herauf, dafi es Beziehungen zum

Ulnare erhiilt. Das Pisiforme, das histologisch dadurch als zuruck-

geblieben erscheint, da6 ihm das Perichondrium fehlt, gehort auch

hier noch in den Carpus, beruhrt die Ulna und liegt seitlich neben

dem Ulnare. Diese Lage des Pisiforme findet sich auch an dem

von v. Bardeleben abgebildeten Carpus des fossilen Theriodesmus

pylarchus, der uns spater noch interessieren wird.

In Bezug auf den serialen Bau zeigen beide Hande von diesem

Embryo eine interessante Verschiedenheit. In dem Carpus der
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linken Hand artikuliert das lutermedium distal nur mit dem c^,

in dem der rechten Hand hat es bei sonst gleichmiiCiger Aus-

bildung noch eine kleine Gelenkfacette fiir das C4 + 5. Diese That-

sache zeigt wohl deutlich, daU zuweilen kleine Abweichungen vom
serialen Bau auftreten, denen aber keine zu groCe morphologische

Bedeutuug zugesprochen werden darf. In dem vorliegendeu Falle

wird die Ursache fiir das Uebergreifen des Intermedium in der

mangelhaften Ausbildung des Ulnare zu suchen sein, welches im

Vergleich zu dem der linken Hand auffallend schmal erscheint.

Eine wirkliche Storung des serialen Baues erleidet aber der

Carpus beider Hande in den tieferen Schichten durch das Auf-

treten eines histologisch den anderen Carpalien gleichwertigen,

wohl umgrenzten Elementes, eines zweiten Centrale. Dieses

tritt auf den Schnitten zuerst am distalen Ende des Intermedium

auf und liegt in der rechten Hand zwischen Intermedium, Cg, C4 + 5

und Ulnare (s. Fig. 5, Taf. XXXIH). DemgeraaB ist es nach

Thilenius ^) als ein Centrale 4 zu bezeichnen, oder nach der

Auffindung eines accessorischen, zwischen Radiale und c^ gelegenen

Centrale 1 (s. oben) als Centrale 5. In der linken Hand liegt es

mehr radialwarts. In beiden Handen verdrangt es — in der linken

Hand sehr rasch — volarwarts das Intermedium und setzt sich an

dessen Stelle, so daC dieses Centrale in der Tiefe des Carpus Be-

ziehungen zum Radius und zum Radiale bekommt. Sein weiteres

Schicksal aber ist wieder verschieden ; in der rechten Hand ver-

schmilzt es mit dem Pisiforme, nachdem auf den Schnitten das

trennende Ulnare verschwunden ist, in der linken erhalt es sich

isoliert. Daftir verschmilzt hier der volare Teil des Ulnare mit

dem Pisiforme.

Vergleicht man die beiden 2. Centralia in beiden Handen,

so findet man als wesentliches Kennzeichen fiir die Homologie die

Lage zwischen Intermedium und Cg, die weitere Ausgestaltung

und Lage hangt von der Ausbildung der anderen Carpalia ab.

Dieses Element ist durchaus nicht neu. Thilenius 2) wies es bei

Embryonen vom Mensch und von Cavia cobaya nach, KCken-
THAL ^) entdeckte es bei einem Embryo von Beluga leucas,

1) 1. c. p. 480.

2) 1. c. p. 480 u. 509.

3) W. KuKENTHAL, Vergleichend-anatomische und entwickelungs-
geschichtl. Untersuch. an Waltieren. Kap. 2. Die Hand der Cetaceen.
Denkschr. d. Med.-naturwiss. Gesellsch. zu Jena, Jena 1893.
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Maisonneuve ^) fand es isoliert bei Vesper tilio muriuus uud

von einem erwachsenen Centetes madagascariensis be-

schreibt es K. v. Bardeleben '^). Ferner stellt v. Bardeleben ^)

an dem von Seelet beschriebenen Carpus von Theriodesmus
pylarchus aus der Trias von Siidafrika das Vorhandensein eines

2. Centrale fest, welches dem vorliegenden entspricht. Wir haben

es also wohl in diesem Centrale mit einem sehr alten, langst rtick-

gebildeten Bestandteil der Saugetierextremitat zu thun, wie sein

Auftreten in so vielen Ordnungen beweist, und es diirfte sich wohl

verlohnen, nach Homologien bei den niederen Wirbeltieren zu

suchen. Betrachtet man z. B. die bekannte Abbildung des Carpus

von Chelydra serpentina, die Gegenbaur (Carpus und

Tarsus, 1864, Taf. II) giebt, so drangt sich die Vermutung auf,

daC das Centrale von Chelydra serpentina, das zwischen

Intermedium und c, liegt, dem 2. Centrale der Saugetiere homolog

sei. Bewiesen wird diese Vermutung durch die Entdeckung eines

2. Centrale bei Chelydra serpentina und Chelymys vic-

toria e durch G. Baur^). Bei beiden findet sich auCer dem

Centrale zwischen Intermedium und c^ noch daneben liegend ein

anderes zwischen Intermedium und Co und c,, also in der typischen

Lage des bekannten Centrale im Saugetiercarpus. Dies nur ein

Beispiel. — Auch bei diesem Embryo konnte eine Trennung oder

Andeutung einer solchen am Hamatum nicht beobachtet werden.

Ganz in der Tiefe des Carpus seitlich unter dem Radiale fand

sich eine Anhaufung skeletogenen Gewebes, in welcher man wohl

die ersten Spuren des Praepollex zu erblicken hat.

Embryo III-I (Fig. 6-8).

Die Beschreibung des Carpus der 3 altesten Embryonen

mochte ich zusammenfassen, da sie nur geringfiigige Verschieden-

heiten aufweisen. Bei sonst gleichformiger Ausbildung zeigen sie

1) Maisonneuve, Traite de I'osteologie et myologie du Vesper-

tilio murinus, Paris 1878.

2) K. v. Bakdeleben, Zur Morphologie des Hand- und FuC-

skelets. Jen. Sitzungsberichte in Zeitschr. f. Naturwissenschaft,

Bd. XIX, p. 84.

3) K. V. Bardeleben, Praepollex und Praehallux. Anat. Anz.,

Bd. IV, 1889, Suppl., p. 106—113.
4) G. Baur, Neue Beitrage zur Morphologie des Carpus der

Saugetiere. Anat. Anz., Bd. IV, p. 49.
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alle die Tendenz sich dem definitiven Zustand zu nahern, wie er

oben geschildert wurde, Abweichend von diesem ist bei alien 3

Erabryonen eine Beruhrung des Mcr mit dem Ulnare zu beob-

achten, was in Verbindung mit einem manchmal deutlicher aus-

gebildeten distalen Fortsatz des Ulnare und der seitlichen Ge-

lenkung des Mcf^ am Hamatum die Vermutung nahelegen konnte,

daB man das c^ vielleicht nicht im Hamatum, sondern im Ulnare

zu suchen hatte, wie dies Kukenthal^) bei einigen Beluga-

Embryonen nachweisen konnte. Jedoch fehlen hierfiir bei Hyrax

klare Beweise. Das Pisiforme wandert immer mehr aus dem
Carpus heraus auf die volare Seite des Ulnare, doch behalt es

bei alien Embryonen die Artikulation mit der Ulna (vergl. Fig. 5,

Taf. XXXIH). Das Radiale artikuliert auf den oberflachlichst

gefiihrten Schnitten nur mit dem Centrale (s. Fig. 6, Taf. XXXHI),

dies wird tiefer vom c^ und dies wieder vom c^ verdrangt.

Letzteres hat sich schon bei Embryo HI in die Lange gestreckt;

der Langendurchmesser des c^ verhalt sich zum Querdurchmesser

wie 3 : 2, bei Embryo I wie 3:1.

Die Verbindung des Mcu und Mcm mit dem c^ bezw. C4+5

ist tiberall in den obersten Schnitten durch den Carpus gut aus-

gebildet. Tiefer verliert sich diese, und ganz tief findet sogar

umgekehrt das Mcm eine Stiitze am Cg.

Den serialen Bau zeigt Embryo I in derselben Reinheit wie

das erwachsene Tier. Bei Embryo II und III trat insofern eine

Storung ein, als ein Fortsatz des Intermedium, der dieselbe Lage

einuahm wie das 2. Centrale bei Embryo IV, das Hamatum iiber-

ragte (s. Fig. 6, Taf. XXXIII). Wahrscheinlich war bei diesen

Embryonen friiher auch ein 2. Centrale angelegt, das mit dem
Intermedium verschmolz und sich noch in jenem Fortsatz markiert.

Daniit stimmt auch iiberein, daC dieser Fortsatz bei dem etwas

alteren Embryo II schon weniger hervortrat.

Bei Embryo III lieC sich auch eine geringe Ueberlagerung

des Centrale durch das Intermedium beobachten (s. Fig. 6,

Taf. XXXni).

Es bleibt mir nun noch tibrig, ein Element zu beschreiben,

daC zum erstenmal in deutlich erkennbarer Form bei Embryo III,

und dann in ziemlich gleicher Ausbildung auch bei Embryo II

und I auftritt, den sogenannten Praepollex.

1) KtJKENTHAL, Mitteilungen tiber den Carpus des Weifiwals.

Morph. Jahrb., Bd. XIX, 1893, p. 59.

Bd. XXXVII. N. F. XXX. 47
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Von den Spuren desselben habe ich bereits bei Embryo V
und IV gesprochen ; leider fehlt mir ein Zwischenstadium zwischen

IV und III, das von dem Uebergang Aufschlufi gabe. Bei Em-
bryo III erscheint derJiPraepollex wenige Schnitte tiefer, nachdem

das Radiale nicht mehr auf dem Schnitt getroffen wird, seitlich

vom Radiale und ohne erkennbare Beziehung zu ihm. Es tritt

auf als eine schmale Knorpelspange (s. Fig. 7, Taf. XXXIII), die

seitlich vom Carpus in die Tiefe zieht und sich kurz vor ihrem

Ende im radialen Tastballen zu einer Knorpelplatte verbreitert,

ahnlich wie Emery i) dies vom Kaninchen beschreibt. Da der

PraepoUex wegen seiner Lage am Carpus nie parallel zu seiner

Langen- oder Breitenachse geschnitten werden konnte, hat es keinen

Wert, MaCe anzugeben.

In gleicher Weise war der PraepoUex bei den Embryonen II

und I ausgebildet, nur trat er bei Embryo II schon neben dem
Radiale auf (Fig. 8, Taf. XXXIII), und bei Embryo I fehlte die

Verbreiterung am unteren Ende.

Der Tarsus.

Der Bau des Tarsus zeigt bei den verschiedenen Embryonen

noch mehr GleichmaCigkeit , als wir sie beim Carpus schon

fanden. Daher werde ich, um Wiederholungen zu vermeiden, nur

ein Stadium ausfiihrlich beschreiben und von den anderen nur die

Abweichungen angeben, Ich wahle dazu den Tarsus von Embryo IV,

weil dieser das jiiugste Stadium darstellt, bei welchem alle Ele-

mente und ihre Artikulationsverhaltnisse mit wiinschenswertester

Deutlichkeit ausgebildet sind. Doch mochte ich noch einiges All-

gemeine vorausschicken. K. v. Bardeleben fand beira Menschen

und bei niederen Siiugetieren eine Teilung des Astragalus oder

die Andeutung einer solchen an demselben, jenes kleine Knochelchen,

welches er das „Intermedium tarsi" 2) nannte. G. Baur^) suchte

nach demselben bei den Ungulaten (im weitesten Sinne), kam aber

1) Emery, Zur Morphologie des Hand- und Fufiskelets. Anat.

Anz., Bd. V, 1890, p. 289.

2) K. V. Bardeleben, Das Intermedium tarsi beim Menschen etc.

Jen. Zeitschr. f.;Med. u. Naturw., Bd. XVII, 1884, Sitzungsberichte,

p. 37—39, 75— 77, 91—93.
3) G. Baur, Bemerkungen iiber den Astragalus und des Intermed.

tarsi der Saugetiere. Morph. Jahrb., Bd. XI, p, 478.
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zu (lera Resultat: „Bei den Perissodaktylen, Hyracoidea, Probos-

cidea ist ebensowenig eine Andeutung einer Teilung des Astra-

galus vorhanden, als bei den Amblypoda und Condylarthra und

den altesten pentadaktylen Ungulaten." Ich kann nun Baur's

Darstellung, soweit sie die Hyracoidea angeht, bestatigen und sie

dahin erweitern, dafi keiner der Embryonen von Hyrax syriacus

auch nur die geringste Spur einer Teilung des Astragalus auf-

wies.

Ferner konnte ich keine Andeutung von dem Vorhanden-

sein eines Foramen astragali finden , welches nach Osborn ^)

ein Charakteristikum der Ungulaten und primitiven Saugetiere

sein soil.

Ich wende mich nun zur Beschreibung des Tarsus von

Embryo IV (Fig. 9, Taf. XXXIII).

Wie beim erwachsenen Tier, so artikulieren auch bei alien Em-
bryonen Tibia und Fibula nur mit dem Astragalus. Jedoch ist in

der Artikulation der Fibula eine Verschiedenheit bei den einzelnen

Embryonen zu bemerken. Bei dem Embryo IV beruhren sich

Astragalus und Fibula nur auf wenigen Schnitten, die Fibula arti-

kuliert hier nur mit dem obersten Teil des Astragalus, der einem

schmalen Fortsatz gleicht, welcher sich zwischen Tibia und Fibula

einschiebt. Die Tibia hat ihren Malleolus gut ausgebildet, er ist

fast ebenso breit wie der Astragalus. Die proximale Gelenkflache

des Astragalus fiir die Tibia ist noch nicht vertieft, sie zieht in

einer Ebene schrag nach oben. Der Calcaneus gleicht seiner Form
nach dem des erwachsenen Tieres, nur erscheint er kiirzer; sein

Langendurchmesser verhalt sich zum Breitendurchmesser wie 5 : 2.

Distal artikuliert der Calcaneus bei alien Embryonen nur mit dem
Cuboid, der Astragalus mit dem Naviculare. Ebenso fand sich

bei alien Embryonen konstant in der ersten Tarsalreihe das von

Baur entdeckte sogen. Tibiale. Bei Embryo IV war es noch ver-

haltnismaCig wenig ausgebildet. Hier stellte es ein rundliches

Knorpelknotchen dar, das, ganz von Bandmasse umhiillt, auf der

inneren Seite des Fufies neben dem Astragalus in der Tiefe des

Tarsus lag, hier, ohne Beziehungen zum Naviculare, aber mit dem
gleich zu besprechenden Rudiment des Tarsale 1 durch Bandmasse

verbunden war. Die Artikulation im Intertarsalgelenk erfolgt auch

1) 1. c. p. 533 ff.

47*
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hier wie beim erwachsenen Tier in einer Ebene. Das Naviculare

zeigt schon dieselbe Gestalt wie im Tarsus des erwachsenen Hyrax,

dorsal hat es die Gestalt eines Rechtecks und wird plantar un-

regelmiiCig, ganz in der Tiefe hat es einen Fortsatz, der fast das

Metatarsale II beruhrt (vergl. Fig. 11, Taf. XXXIII). Auch das

Cuboid hat fast seine definitive Gestalt erreicht, es erscheint auf

den Schnitten durch das Dorsum fast quadratisch, weiter in der

Tiefe aber wird es unregelmaBig durch einen Fortsatz, welcher

das Naviculare innig beruhrt (Fig. 11 und 12, Taf. XXXIII).

Dieser Fortsatz ist auch beim erwachsenen Tier vorhanden. Das

Naviculare tragt distal das Tarsale 3 und das Tarsale 2, welche

auch schon ihre definitive Gestalt und GroCenverhaltnisse haben.

Daraus folgt, dafi auch das Tarso-Metatarsalgelenk schon in der

Weise ausgebildet ist, daC das Tarsale 3 am weitesten distal

hervorragt und daher das Metatarsale II bei der Kleinheit des

Tarsale 2 eine groCe, das Metatarsale IV aber nur eine kleine

Beriihrungsflache am Tarsale 3 erhalt. Tarsale 2 und Tarsale 3

blieben bei diesem Embryo noch unverschmolzen. Eine Spur des

5. Fingers, die verschiedene Autoren beim erwachsenen Tier noch

gefunden haben, findet sich bei Embryonen immer (Fig. 9 und 11,

Taf. XXXIII). Es ist dies ein kleiner Knorpel, welcher in der

Hohe der proximalen Kopfe der Metatarsalien auftritt, in der

Tiefe frei erscheint, sich aber dorsal innig an den Gelenkkopf

des Metatarsale IV anlegt und augenscheinlich mit ihm verschmilzt.

Eine Spur des 1. Fingers zeigt sich in Gestalt eines ahnlich

gelagerten Knorpels auf der tibialen Seite (s. Fig. 10 und 12, Taf.

XXXIII). Dieser lehnt sich aber nicht nur an den Gelenkkopf des

Metatarsale II an, sondern auch an die tibiale Seite des Tarsale 2

und ist, wie schon erwahnt, durch einen Bandzug aus sehnigem

Bindegewebe mit dem „Tibiale" verbunden. Wie schon erwahnt,

erhalt sich dies Tarsale oder Metatarsale I stets frei,

Aus dem konstanten Auftreten von Spuren des 1. und 5.

Fingers bei Embryonen von Hyrax ergiebt sich mit Sicherheit,

dafi wir auch die reduzierten Extremitaten der Hyracoidea von

einer funfzehigen Urform ableiten miissen.

Noch habe ich von dem Auftreten eines Elementes zu be-

richten, das der Lage, der histologischen Ausbildung und ungefahr

auch der Form nach jenem Gebilde entspricht, das wir am Carpus

als Praepollex keunen lernten, und das man also wohl als Prae-

hallux wird bezeichnen miissen. Bei Embryo IV zeigte sich dies

Element in den ersten Anfangen als Anhiiufung von Kernen, an
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der tibialen Seite in der Tiefe des Tarsus, ungefahr an der Stelle,

an welclier auf den hoheren Schichten das Tibiale auftritt.

Embryo V.

In Bezug auf die histologische Ausbildung war bei diesem

Embryo der Tarsus gegen den Carpus zuruckgeblieben. Aus diesem

Grunde waren noch nicht alle Elemente mit solcher Deutlichkeit

ausgebildet, daC ich von diesem Tarsus ausgehen konnte. Was
hier besonders auffallt, ist die Ausbildung des Malleolus der Tibia.

Dieser reicht bis in die Tiefe des Tarsus, tiefer als der Astra-

galus und erscheint auf dem Schnitt nicht rundlich, sondern lang-

licb, und zwar seine Langsachse ebenso angeordnet wie die des

Calcaneus und Astragalus (s. Fig. 10, Taf. XXXIIl). Diese

Langsachse divergiert mit der Langsachse der Tibia, wie sie auf

den hoher gefuhrten Schnitten erscheint, im Winkel von ungefahr

110*^. Dabei hat der Malleolus die Breite des Astragalus oder

Calcaneus. Diese erscheinen bei diesem Embryo noch in ein-

facherer Form, der Langendurchmesser des Calcaneus verhalt sich

zum Breitendurchmesser wie 7 : 3, Der Astragalus bietet wieder

allein der Tibia, nie der Fibula Insertion. Astragalus und Cal-

caneus enden distal in derselben Ebene. Vom Tibiale findet sich

nur eine Andeutung seitlich vom Astragalus und Naviculare.

Letzteres ist noch nicht so in die Lange gestreckt, in der Tiefe

aber bertihrt es auch fast das Metatarsale II. Der volare Fort-

satz des Cuboids ist noch nicht ausgebildet, dagegen findet sich

schon die Verschiebung der Gelenkebe/ie im Tarso - Metatarsal-

gelenk. Die Spuren des 1. und 5. Fingers findet man an den

typischen Stellen durch zwei Knorpelanlagen angedeutet.

Von dem Praehallux findet sich noch keine Spur.

Embryo III.

Besonders gut fand sich bei diesem Embryo der Praehallux

ausgebildet (Fig. 11, Taf. XXXIIl). Histologisch befindet sich

letzterer auf demselben Stadium, wie das Rudiment des 1. Fingers.

Aber auch er ist wohl in Riickbildung begriflen. Er reicht nicht

weiter in die Tiefe als das Cuboid und stellt keine Spange dar,

sondern hat mehr die Form einer Miinze. Er ist seitlich neben

Naviculare und Astragalus gelagert, hat aber keine Beziehungen

zu diesen, sondern liegt mehr am inneren Rande des FuCes (s.
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Fig. 11, Taf. XXXIII). Sehr wenig gut ist dagegen hier das

Tibiale ausgebildet. Es wird eigentlich nur durch eine feste

Bindegewebsmasse angedeutet, die, in Form und GroCe mit dem
Tibiale iibereinstimmend, dessen typische Lage einnimmt und die

charakteristischen Beziehungen zum Rudiment des 1. Fingers hat.

Auch letzteres ist gut ausgebildet. Es liegt wieder als langlicher

Knorpel an der tibialen Seite des Tarsale 2 und des Metatarsale II

(Fig. 12, Taf. XXXIII), so daB es unklar bleibt, ob es eigent-

lich ein Tarsale oder ein Metatarsale ist. Ich halte es fiir das t^,

da erfahrungsgemaC bei Reduktion eines Strahles die Tarsalia

zuletzt schwinden, und auch bei Nager-Embryonen, deren Tarsus

sehr ahnHch dem des Hyrax gebaut ist, wie bei Phenacodus,

das Tarsale 1 distal bis neben den Gelenkkopf des Metatarsale II

reicht. Bei den Hyrax - Embryonen fand ich das Tarsale 1 in

genau derselben Lage, wie sie Brandt vom erwachsenen Tier

beschrieben hat, der dies Element iibrigens auch als 1. Tarsale

auffaCt.

Auch das Rudiment des 5. Fingers ist gut ausgebildet und

erhalt sich hier ganz frei (Fig. 11, Taf. XXXIII), zeigt also keine

Andeutung einer Verschmelzung mit dem Metatarsale IV, etwas,

was man bei dem jiingeren Stadium bemerken konnte. So mag
es sich wohl auch manchmal bei dem erwachsenen Tier verhalten,

und daraus erklaren sich dann die Angaben der Autoren, eine

Spur des 5. Fingers am Tarsus des erwachsenen Tieres gefunden

zii haben.

Der Fortschritt zur Erreichung der definitiven Ausbildung

zeigt sich bei dem Tarsus dieses Embryo gegen den des Embryo

IV nur darin, daC die Artikulation der Fibula mit dem Astra-

galus eine ausgiebigere ist, und daC sich wieder das Verhaltnis

von Lange zur Breite des Calcaneus zu Gunsten des Langeu-

durchmessers verschiebt. Auch die von Pouchet und Beaure-

gard am erwachsenen Tier gefundene Verschmelzung des t^ mit

dem ^3 findet sich schon bei dem Embryo III, allerdings ver-

schmelzen die beiden Tarsalia nur an ihrem dorsalsten Telle.

Embryo II und I.

Bei Embryo II findet sich die iiberraschende Thatsache, daC

keine Spur eines Praehallux zn finden ist, derselbe also schon

rlickgebildet wurde oder wohl gar nicht angelegt worden ist.

Dafur aber ist das Tibiale sehr gut ausgebildet (Fig. 12, Taf.
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XXXIII). Bei Embryo III fanden wir das umgekehrte Verhalten,

das Tibiale schlecht, den Praehallux gut entwickelt. Der Gedanke,

daC das Auftreten des einen das des aDderen ungiinstig beeinflusse,

findet eine Bestatigung durch das Verhalten bei Embryo I, bei

welchem wiederum der Praehallux gut, das Tibiale mangelhaft

ausgebildet ist. Bei Embryo II befindet sich das Tibiale histo-

logisch auf demselben Stadium, wie die anderen Elemente des

Tarsus, z. B. der Astragalus. Doch ist es auch hier von sehnigem

Bindegewebe umgeben, das sich distal in jenes Band fortsetzt,

welches das Tibiale mit dem Tarsale 1 verbindet. Letzteres ist

in typischer Weise ausgebildet, ebenso das Rudiment des 5. Fingers,

das hier wieder mit dem Mtir verschmilzt.

Das Tibiale hat Baur ^) auCer bei Hyrax auch bei Nagern

gefunden, auch ich sah es im Tarsus einer neugeborenen Ratte.

Bei diesen liegt es sowohl am Naviculare als am Astragalus und

reicht so weit hinunter, daC es mit dem gleichfalls verlangerten f^

rait scharfen Kanten artikuliert. Bei Nagern verschmilzt es auch

gewohnhch mit dem Naviculare. Bei Hyrax ist es nun stark in

der Riickbildung begrififeu, jedoch scheint mir das sich stets

findende biudegewebige Band die einstige Beriihrung mit dem
Tarsale 1 anzudeuten. Sein weiteres Schicksal bei Hyrax scheint

ein dreifaches zu sein. Entweder es erhalt sich frei und findet

sich dann seitlich am distalen Ende des Astragalus am inneren

Rande, oder es verschmilzt an dieser Stelle mit dem Astragalus,

oder es verschwindet ganzlich, und sein Vorhandensein wird nur

durch eine Anhaufung von sehnigem Bindegewebe angedeutet. So

konute man es bei Embryo I gewahren, bei welchem sich nur noch

in der Mitte des Knotchens, welches das Tibiale darstellte, deut-

liches Knorpelgewebe vorfand.

Der Praehallux, der, wie schon erwahnt, bei Embryo I sehr

gut ausgebildet ist, reicht plantar nicht viel tiefer als das Navi-

culare, seine Form ist ungefahr die einer ovalen Medaille. Eine

besondere Funktion scheint er nicht mehr zu besitzen. Der

Malleolus der Tibia reicht nicht mehr so weit in die Tiefe des

Carpus, wie dies bei den jungeren Embryonen der Fall war, auch

ubertriift der Querdurchmesser des Astragalus den des Malleolus

um ein Bedeutendes (Fig. 12, Taf. XXXIII). Der Astragalus hat

sich in seinem oberen Teil, mit welchem er an der Tibia und

Fibula gelenkt, verbreitert und somit die groBe proximale Gelenk-

1) Baur, Morph. Jahrb., Bd. X, p. 459 ff.
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flache fiir die Tibia ausgebildet, welche sich bei Embryo I schon

in der Mitte zu vertiefeu beginnt. Die Fibula, welche bei Embryo

IV nur wenig den proximalsten Teil des Astragalus am Rande

beruhrte, hat sich nun am Astragalus volarwarts gestreckt, reicht

aber noch nicht so weit hinab, wie der Malleolus der Tibia, welches

Verhalten sie am erwachsenen Tier zeigt. Die starke Vertiefung

der Gelenkfacette des Astragalus fiir die Fibula konnte ich an

den Embryonen noch nicht wahrnehmen.

Die schon bei Embryo III beobachtete Verschmelzung der

Tarsalia 2 und 3 iindet sich auch bei den Embryonen II und I

und auch hier nur auf den Schnitten, welche die beiden Tarsalia

am meisten dorsal treflfen. Es ist ohne weiteres klar, daC bei der

mannigfachen Funktion der auffallend laogen und schmalen Hinter-

extremitat des Hyrax eine grofiere Festigkeit im Tarsus, welche

aber die Beweglichkeit nicht hindert, nur von Vorteil sein kann.

Vergleich des Carpus und Tarsus von Hyrax mit denen

anderer Tiere.

Wie schon oben erwahnt wurde, gleicht der Carpus des Hy-
rax am meisten dem des Elefanten, der Tarsus aber auffallender-

weise dem des Rhinoceros und dem der subungulateu Nager,

z. B. Cavia, ahnelt aber keineswegs dem Tarsus von Elephas.

Die Aehnlichkeit zwischem dem Carpus von Elephas, besonders

E. in die us und dem des Hyrax ist eine groCere, als es auf

den ersten Blick erscheint. Beide zeigen den serialen Bau, die

Abnahme der GroCe der einzelnen Elemente von der ulnaren nach

der radialen Seite, das Auftreten eines Praepollex, das Herab-

reichen des Carpale 1 bis in das Gebiet des Metacarpus und

eine annahernd gleiche carpo-metacarpale Artikulation ; besonders

fallt auch auf, daC das Mci an der ulnaren Seite des Hamatum
und kaum am distalen Ende desselben inseriert. Auch das Cen-

trale ist bekanntlich bei Elephas vorhanden, nur trennt es hier

Radiale und Cg vollstandig und gewiihrt dem Cj Insertion. Als

Unterschiede finden wir: eiu Ueberwiegen der Ulna gegen den

Radius am distalen Ende des Unterarms, die Artikulation des

Pisiforme an der Ulna, die Ausbildung von kleinen distalen Ge-

lenkfacetten am Intermedium fiir das Hamatum einerseits, das Cg

andererseits und die Artikulation des Mcr am Ulnare (cf. Flower's

Fig. 98 in seiner Einl. in die Osteologie der Silugetiere). Alle
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diese Merkmale konnten wir nun bei Embryonen von Hyrax
finden, mit Ausnahme der Gelenkfacette des Intermedium fur das

Cg und der vollstandigen Trennung des Radiale vom c^ durch

das Centrale. Jedoch zeigte sich die Tendenz dazu in der Reihe

der Hyrax - Embryonen , wie oben gezeigt wurde (s. Fig. 1,

Taf. XXXni).

Wie soil man sich nun diese fast vollkommene Ueber-

einstimmung deuten? An eine direkte Verwandtschaft ist, wie

auch schon Cope (s. o.) bemerkt, wohl nicht zu denken,

ebenso kann diese Aehnlichkeit zwischen dem plumpen , nur

scheinbar plantigraden (digiti-plantigraden) Elephas und dem
behenden, vollstandigen Sohlenganger, dem Hyrax, nicht durch

gleiche Funktion erklilrt werden. Es bleibt wohl nur die An-

nahme iibrig, dafi in diesen zwei, nachweislich primitiven Tieren

der urspriingliche Typus des Saugetiercarpus mit nur wenig Ab-

anderungen erhalten geblieben ist. Dieser Annahme scheint die

Verschiedenheit des Tarsus dieser beiden Tiere zu widersprechen,

denn man kann wohl mit Recht fragen, warum sich nicht auch

der Tarsus so konservativ verhalten hat. Dagegen laBt sich an-

fiihren , daC haufig das FuBskelet dem Handskelet bei fort-

schreitenden Veranderungen um einige Schritte vorauseilt (siehe

die Reduktion der Strahlen), und ferner, daB die Abanderuugen,

welche der Elefantentarsus aufweist, beim Hyraxtarsus noch weit

fortgeschrittenere sind. Nur war es die Tendenz des Elefanten-

fuCes, sich in die Breite, die des Fufies von Hyrax, sich in die

Lange auszudehnen ; daher schon kurze Zeit nach der Entfernung

von dem gemeinsamen Ausgangspunkt diese Verschiedenheit. So

endete Elephas bei dem uralten Typus des AmblypodenfuCes, und

Hyrax behielt die seriale Anordnung im FuB, das Tibiale und

gleicht im FuBbau den Tieren, bei welchen die gleiche Tendenz

obwaltete, den subungulaten Nagern, welche nach Schlosser

auch noch ursprungliche Verhaltnisse im Tarsus bewahrt haben.

Auch ist eine gewisse Aehnlichkeit im Bau des Tarsus mit

dem von Hyrax bei den Rhinoceronten und Phenacodus nicht zu

verkennen, wie dies auch' schon von den meisten Forschern, welche

iiber diesen Gegenstand gearbeitet haben, ausgesprochen worden

ist. Jedoch ist der Tarsus der plumpen Rhinoceronten natur-

gemaC viel gedrungener, und es fehlen ihm, abgesehen von der

ganz eigenartigen Gestaltung des Astragalus bei Hyrax und der ab-

weichenden Artikulation, zwei morphologische Merkmale, das Tibiale

und der Praehallux. Dem schlankeren Tarsus von Phenacodus,
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obwohl seiner Form und der Artikulation nach dem Tarsus von

Hyrax noch ahnlicher, fehlen diese beiden Elemente auch, und

auCerdem finden wir bei Phenacodus noch alle 5 Finger gut aus-

gebildet. Wohl aber finden wir sowohl das Tibiale, wie auch

einen Praehallux bei den Nagern, und der Tarsus von Cavia

z. B. gleicht dem des Hyrax in iiberraschender Weise. Die Aus-

bildung der einzelnen Elemente ist mit Ausnahme des Astragalus

fast die gleiche, die Artikulation stimmt vollstandig iiberein, und

auch jener plantare Fortsatz des Naviculare zum Mtu, den wir

bei den Embryonen von Hyrax fanden, zeigt sich bei Cavia oder

auch Hydrochoerus ausgebildet.

Zieht man aber beide Extremitaten in Betracht, so findet

man unter den lebenden Tieren keinen Vertreter, dessen Carpus

sowohl wie Tarsus gleich oder ahnlich denen des Hyrax gebaut

ist. Wohl aber zeigt sich diese Aehnlichkeit bei Phenacodus.

Allerdings ist es nur eine Aehnlichkeit, die an die zwischen

Elephas bezw. den Nagern nicht heranreicht. Weiter oben wurden

bereits die Unterschiede zwischen dem Tarsus des Hyrax und dem
des Phenacodus gezeigt, und in Bezug auf den Carpus hat schon

ScHLOssER das Fehlen des Centrale und jeder Andeutung vom
Vorhandensein eines solchen bei Phenacodus hervorgehoben.

Verwertung der Befunde fur Systematik und
Phylogenie der Hyracoidea.

Wissend, daB man aus den Befunden an nur einem Organ,

und habe es auch einen so verbaltnismaBig groCen vergleichend-

anatomischen Wert, wie Carpus und Tarsus, keine systematischen

Schliisse ziehen darf, fuhle ich mich doch gezwungen, auf Grund

meiner Untersuchungen zu der immer noch strittigen Frage der

systematischen Einordnung der Hyracoidea Stellung zu nehmen.

Denn einesteils hat man ja in letzter Zeit nur auf den Bau

des Carpus und Tarsus hin diese Familie zu den Ungulaten ge-

stellt (Cope), anderenteils wird ein spiiterer Monograph der Hyra-

coidea bei der Einordnung ins System neben anderen morpho-

logisch wichtigen Organen auch die Extremitaten und deren

Entwickelung stark in Betracht ziehen miissen. AuBerdem giebt

mir der Umstand eine Berechtigung, meine Ansicht tiber die syste-

matische Stellung der Hyracoidea hier vorzutragen, daC meine

aus der Entwickelungsgeschichte des Carpus und Tarsus er-
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schlossene Ansicht erfreulicherweise mit den neueren Ergebnissen

der Palaontologie iibereinstimmt.

Nachdem die verschiedenen Forscher den Hyrax fast in alle

Ordnungen der Saugetiere gestellt batten, vorwiegend aber zu den

Nagern und Huftieren, sprach Brandt^) auf Grund seiner um-

fassenden und sorgfaltigen vergleichenden „Untersucbungen iiber

die Gattung der Klippscbliefer" die Ansicht aus, daC er sie als

„Ungulata gliriformes oder gliroidea mit der Familie Hyracoidea

als eine Unterordnung der Huftiere betracbte, die man zu Anfang

der Ungulaten oder am Ende derselben in die Nahe der Nas-

horner setzen konnte". Andere Forscher sahen in den "wenigen

bekannten Hyraxarten Vertreter der besonderen Ordnung „Lamn-

ungia". Cope 2) reihte sie, wegen des, wie er glaubte, mit Phena-

codus voUkommen iibereinstimmenden Baues des Carpus und

Tarsus, den Ungulaten und zwar den Condylarthra an, indem er

die Hyracoidea als direkte Nachkommen der Phenacodontidae

ansah, die ihre primitive Organisation bis in die Jetztzeit er-

halten batten.

Diese Ableitung wurde bald von Schlosser^) angegrifien, indem

er zeigte, daC der Carpus des Phenacodus durch das Fehlen des Cen-

trale schon einen modernisierteren Typus der Ungulatenextremitat

darstelle, und so leitet er die Hyracidae, wie die Phenacodontidae

als zwei getrennte Zweige von den Protungulata Marsh's ab. Schon

1885 hatte Wertheimer*^), durch ahnliche Erwaguugen veranlafit,

im Gegensatz zu Cope, die Hyraciden als „la forme ancestrale des

Ongules" angesprochen. Auch Osborn ^) betrachtet die Hyracoidea

nicht als Nachkommen der Phenacodontidae, sondern als recente

Vertreter der Taxeopoden mit alien Merkmalen der Protungulaten

(in seinem Sinne). Haeckel erkannte zuerst die Aehnlichkeit

der Schadel der tertiaren Toxodontia mit dem des Hyrax, und

auch Cope anderte seine urspriingliche Ansicht, als er die nord-

amerikanischen Taniodonten und Tillodonten kennen lernte, die

er als Verwandte der Hyracidae ansprach, und wie Noack^)

schreibt, „haben die glanzenden Funde von Ameghino in

1) 1. c. p. 128.

2) 1. c. p. 444.

3) 1. c. p. 34.

4) 1. c. p. 282.

5) 1. c. p. 559.

6) NoACK, Neue Beitrage zur Kenntnis der Saugetierfauna in

Ost-Afrika. Zool. Jahrb., Abt. f. Syst., Bd. VII, p. 540.
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den Pampas von Siidamerika diese Vermutung zur Gewifiheit er-

hoben".

Kehren wir nun zu meinen Untersuchungen zuriick. Wie wir

sahen, war der Carpus des Hyrax entschieden dem des Elefanten,

der Tarsus dem der subungulaten Nager am ahnlichsten, aber

Hand- und Fufiwurzel des Phenacodus stiramte mit den beiden

beziiglichen Organen des Hyrax in vieler Beziehung iiberein. Un-

zweifelhaft muC man den Carpus und Tarsus des Hyrax gegeniiber

dem Carpus und Tarsus des Phenacodus als den ursprunglichen

Typus ansehen. Das Vorhandensein aller 5 Strahlen bei Phena-

codus und die Reduktion der Strahlen bei Hyrax hat wohl den

gegenteiligen Irrtum veranlaCt. Carpus und Tarsus des Phena-

codus und des Hyrax lassen sich aber wohl auf eine gemeinsame

Grundform zuriickfiihren, von der aus sich bei Phenacodus die

weitere Umwandlung auf Carpus und Tarsus, Verlust des Centrale

und des Tibiale, bei Hyrax aber auf die Reduktion der Strahlen

erstreckt hat, wie dann bei den Descendenten der Phenacodontidae

auch. Diese gemeinsame Grundform werden wir also bei noch

primitiveren Formen als den Condylarthreu zu suchen haben. Die

Toxodontia, die in ihrem Schadel und im Zahnbau so viel Ueber-

einstimmendes mit den Hyraciden aufweisen, versagen beziiglich

des Baues der Extremitiiten. Nur die altesten Formen zeigen

namhch noch den serialen Bau, und das Centrale erscheint (nach

Baur) bereits mit dem Radiale verwachsen (Typotherium).

Denkt man aber daran, daB den Ungulaten, auch den fossilen,

sowohl das Centrale, wie auch das 2. Centrale fehlt, daC mit Aus-

nahme des serialen Baues sich alle fiir Hyrax und die Ungulaten

aufgestellten Vergleichungspunkte auch bei Nagern finden, denkt

man ferner an die groEe Uebereinstimmung im Bau des Tarsus

zwischen Hyrax und Nagern, an das Auftreten des nur bei wenigen

fossilen Ungulaten gefundenen , bei recenten ganzlich fehlenden

Tibiale, so wird man zu dem Schlufi gedrangt, daC Hyrax nach

seinem Hand- und FuCskelet eine Mittelstellung zwischen den

Nagern und fossilen Ungulaten einnimrat. Jene gemeinsame

Grundform der Phenacodus- und Hyraxextremitat werden wir

also wohl bei uralten Typen zu suchen haben, welche die Un-

gulaten mit den Nagern verkuiipfen. Dies aber thun nach Cope^

Steinmann ^) und Lydekker ^) die Bunotheria, bezw. Tillodontia,

1) Steinmann, Elemeote der Paliiontologie, Leipzig 1890, p. 728.

2) Lydekker, Die geographische Verbreitung und geographische

Entwickelung der Saugetiere, 2. Aufl., Jena 1901, p. 510.
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Yon denen Extrenaitaten leider noch nicht gefunden worden sind,

die man dicht vor die Toxodontia stellt und die nach Noack

(s, 0.) von den Palaontologen auch als die Vorfahren der Hyra-

coidea angesprochen werden. Wenn Noack ^) schreibt, „daB wir

in den Hyracoidea relativ wenig veranderte Nachkomnaen einer

langst untergegangenen Familie besitzen, aus der sich wahrschein-

lich noch sehr weit entfernte Ordnungen , wie Suina, Nasicornia

und einzelne Familien der Nager lierauskrystallisiert haben", so

kann ich mich dieser Ansicht auf Grund meiner Untersuchungen

nur anschlieCen.

Zusammenfassuiig.

1) Die Annahme der Palaontologie, daC der seriale Bau des

Saugetiercarpus eine primitive Organisation darstelle, findet durch

die Entwickelungsgeschichte ihre Bestatigung.

2) Da sich bei Embryonen auch im Skelet der Hinterextremi-

taten Spuren des 1. und 5. Fingers nachweisen lassen, miissen

wir die Extremitaten des Hyrax von einer Urform ableiten, welche

5 Finger besafi.

3) Die jetzt allgemein angenommene Deutung der Carpal-

elemente des Hyrax ist die richtige.

4) Eine Teilung des Hamatum oder die Andeutung einer

solchen konnte nicht beobachtet werden.

5) Bei Hyrax trat bei einem Embryo ein 2. gut ausgebildetes

Centrale zwischeu Intermedium und Carpale 3 auf.

Nachdem man im embryonalen Carpus bei Vertretern fast

aller Saugetierordnungen ein derartig gelagertes 2. Centrale ge-

funden hat, wird man der Urform des Saugetiercarpus 2 Centralia

zusprechen miissen. Damit nahert sich die Urform des Saugetier-

carpus dem embryonalen Carpus der Schildkroten und dem des

„Promamraals" oder Reptils Theriodesmus.

6) Von anderen accessorischen Elementen lieC sich nur eines,

der centralen Reihe angehoriges, zwischen Radiale, Carpale 1 und

Carpale 2 nachweisen.

7) Hyrax hat als einziges Tier mit reduzierten Strahlen einen

dem gleichen Gebilde bei Nagern auBerordentlich ahnlichen „Prae-

pollex", der schon auf friihen embryologischen Stadien nachzu-

1) Noack, 1. c. p. 541.
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weisen war, Bel Embryonen war auch ein „Praehallux" deutlich

zu erkennen.

8) Bei Hyrax findet sich raanchmal bei den erwachsenen

Tieren, stets bei Embryonen am inneren Rande der ersten Tarsal-

reihe ein kleines Element, das Tibiale Baur's, wie es die Nager

imd einige fossile Taxeopoden (Meniscotherium, Bathmodon, Panto-

lambda u. a. m.) aufweisen.

9) Carpus und Tarsus von Hyrax sind nicht von denen des

Phenacodus abzuleiten, sondern von einer primitiveren Form als

dieser. Da der Carpus und Tarsus von Hyrax ebenso viele Be-

ziehungen zu den Nagern, wie zu den fossilen Ungulaten aufweist,

wird man diese primitivere Form bei den Tieren suchen miissen,

bei welchen sich die Charaktere von Nagern und Ungulaten ver-

einigen, also am Anfang der Toxodontia oder vor diesen, viel-

leicht bei den Tillodontia.
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ErklSruns der Tafel.

Samtliche Figuren stellen Langsschnitte durch den Carpus oder

Tarsus von Hyrax syriacus dar und sind mit dem W i n k e 1 'schen

Zeichenapparat fur schwache Vergrofierungen gezeiclinet.

Allgemein giltige Bezeichnungen:

R Radius, U Ulna, rad Radiale, uln Ulnare, int Intermedium,

C Centrale, c^, Cg, Cg Carpale 1, 2, 3, C4 + 5 Hamatum, pis Pisi-

forme, Mci^ u-v Metacarpale I, II—V, T Tibia, F Fibula, cole Cal-

caneus, astr Astragalus, nav Naviculare, cub Cuboid, t^, t^^ t^

Tarsale 1, 2, 3, Mtj^ u-v Metatarsale I, II—V.

Tafel XXXIII.

Fig. 1. Embr. V. Carpus der linken Hand, 3 0|^

Fig. 2. Embr. V. Carpus der linken Hand. ^^/j. Tiefer ge-

fiihrter Scbnitt als der in Fig. 1 dargestellte. Das Centrale ist

nicht mehr getroffen, daftir aber das Carpale 1. ae das zwischen

Radiale und Carpale 1 liegende accessorische Element, das Centrale 1.

Fig. 3. Embr. IV. Carpus der linken Hand, i^i-

Fig. 4. Embr. IV. Carpus der rechten Hand. 1^1- ^ig- ^

und 4 zeigen das urspriingliche Verbalten des Carpale 1, in Fig. 4

ist sein Verhaltnis zum schon rudimentar erscheinenden 1. Finger

dargestellt. phal^ 1. Phalange des Daumens.
Fig. 5. Embr. IV. Carpus der linken Hand, i^r Schnitt

durch das 2. Centrale. Diese Figur zeigt auch die seitliche In-

sertion des Metacarpale V am Hamatum und die Beziehungen des

Pisiforme zum Carpus. 2. Ce das 2. Centrale.

Fig. 6. Embr. III. Carpus der linken Hand. i^j^. Der Schnitt

ist oberflachlich geftihrt, daher ist bei der Wolbung des Carpus

das Carpale 1 und das Metacarpale V nicht getroffen. Das Centrale

ist noch verhaltnismaBig groC. Die Figur zeigt das typische Ver-

halten des Metacarpale II und III zum Carpale 3 bezw. Carpale

4 + 5.

Fig. 7. Embr. III. Carpus der linken Hand, i^i- ^^® Figur

entspricht einem Schnitt aus der palmaren Region des Carpus und

stellt den Praepollex und seine Lagebeziehungen zum Pisiforme und
dem 1. Finger dar. Pp der Praepollex, pJiali 1. Phalange des

Daumens.
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Tig. 8. Embr. II. Carpus der linken Hand. 15|^. Der Schnitt

hat die dorsalste Schicht des Praepollex und die volarste des Radiale

getroffen, er zeigt die Lage des Praepollex zum Radiale. Pp der

Praepollex.

Fig. 9. Embr. IV. Tarsus des linken EuCes. ^^j^. Der Schnitt

ist dorsal gefiihrt, daher ist das Tibiale und das Tarsale 1 nicht

und vom Rudiment des Metacarpale V nur der oberste Teil ge-

troffen. Dieses erscheint daher hier verhaltnismaBig klein.

Fig. 10. Embr. V. Tarsus des linken FuCes. ^o^^. Mall der

Malleolus der Tibia.

Fig. 11. Embr. III. Tarsus des linken FuBes. i^^^. Der Schnitt

ist durch eine tiefer liegende Schicht des Tarsus gefiihrt, er zeigt

die Lagebeziehungen des Praehallux. Ph der Praehallux.

Fig. 12. Embr. II. Tarsus des linken FuEes. i"Yi- ^i® Figur

zeigt das Tibiale und das Tarsale 1. tih das Tibiale, Mall der

Malleolus der Tibia.
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I. Sitzungen.

Im Jahre 1902 fanden 14 Gesamtsitzungen mit 16 Vortragen
und 6 Sitzungen der Sektion fiu' Heilkunde mit 20 Vortragen und
Demonstrationen statt.

A. Gesamtsitzungen.

1. Sitzung am 10. Januar.
Herr Kionka: Ueber die Giftigkeit schwefligsaurer Salze.

2. Sitzung am 24, Januar.
Herr Delbruck: Ueber das Wesen der Lautgesetze.

3. Sitzung am 7. Februar.
Herr Dove : Ueber die klimatologische Forschung in Siidafrika

als Grundlage wasserbaulicher Anlagen.

4. Sitzung am 21. Februar.
Herr Zsygmondi : Ueber die kolloidalen Metalllosungen und

ihre Beziehungen zu anderen kolloidalen Losungen.
Bd. XXXVII. N. F. XXX. 43
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5. Sitzung am 2. Mai.

Herr Noll : Ueber Driisensekretion.

6. Sitzung am 30. Mai.

Herr F. N. Schulz: 1) Ueber Pfeilgifte.

2) Ueber Strychninimmunitat der Krebse.

7. Sitzung am 18. Juni.

Herr W. Mullee: Ueber das Wacbstnm der Hauptscblagader.

8. Sitzung am 28. Juni.

Herr Stahl: Ueber einige Beziehungen zwischen Flechten und

Tieren.

9. Sitzung am 18. Juli.

Herr Winkelmann : Demonstrationen.

„ Maurer: Demonstrationen.

10. Sitzung am 25. Juli.

Herr Dinger: Ueber experimentelle Aesthetik.

11. Sitzung am 7. November.
Herr Haeckel: Ueber die Larvenformen der Tiere und ihre

phylogenetische Bedeutung.

12. Sitzung am 21. November.
Herr Walther: Ueber jiingere Bewegungen der Erdrinde in

Thiiringen.

13. Sitzung am 5. Dezember.
Herr Matthes: Ueber Autolyse.

14. Sitzung am 19. Dezember.
Herr Siedentopf : Ueber die Waiirnehmbarkeit ultramikrosko-

piscber Teilchen.

B. Sitzungen der Sektion fur Heilkunde.

(Bericbt erstattet von Herrn Professor Dr. E. Hertel.)

1. Sitzung am IG. Januar.

1) Herr Matthes: Demonstration.

2) „ Stintzing: Demonstration.

3) „ Grober: Zur Statistik der Pleuritis.

4) „ Hertel: Pneumokokken-Keratoconjunctivitis nach Ma:

sern.

2. Sitzung am 13. Februar.

1) Herr Wagenmann: Ueber Erkrankungen der Thranenorgane.

2) „ Berger: Ueber Rindenblindheit.

3) „ Binswanger: Zur Symptomatologie der Epilepsie.
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3. Sitzung am 27. Februar.

1) Herr Matthes: Demonstration.

2) „ Stier: Zur pathologischen Anatomie der Huntington-
schen Chorea.

3) „ Skutsch: Operatives.

4) „ Matthes: Ueber Hamolyse.

4. Sitzung am 19. Juni.

1) Herr Skutsch: 1) Ueber Myomoperationen.

2) Ueber Extrauteringravidldat.

2) „ Stintzing : Demonstration.

3) „ BiNswANGER : Demonstration.

5. Sitzung am 27. November.

1) Herr Binswanger: Demonstration.

2) „ GrROKfc : Ueber Nierentumoren.

3) „ Wagbnmann: Ueber Lokalanasthesie mit Aethylchlorid.

6. Sitzung am 11. Dezember.

1) Herr Strohmayer: Alexie und Apraxie.

2) „ ScHULTEs: Ueber Kriegssanitatswesen.

II. Bibliothekarischer Bericht,

erstattet vom Bibliothekar K. K. Muller.

Zu den Gesellschaften , Redaktionen u. s. w., mit denen die

Gresellschaft im Jahre 1901 Tauschverkehr unterbielt, kamen

im Jabre 1902 keine neuen hinzu.

Der Tauschverkehr umfafite also 96 Gesellschaften und Redak-

tionen bis zum Abschlusse des 36. Bandes unserer Zeitschrift.

Da mit dem 37. Bande eine bedeutende Erweiterung der Zeit-

schrift Platz griff, muCte der Tauschverkehr neugeordnet werden,

und es kommen von Bd. 37 an 10 Tauschexemplare in Wegfall, so

dafi zunachst nur 86 Exemplare der Zeitschrift und 21 der Denk-

schriften zum Versand kommen.

AuCer den im Tausche erhaltenen Werken lief eine Anzahl

von periodischen Veroffentlichungen und einzelnen Schriften teils

als Geschenk, teils mit der Bitte um Tausch ein, ohne dafi auf

letztere eingegangen werden konnte.

Die Gesellschaft spricht fiir alle Scheukungen ihren Dank aus.

Die Eingange wurden, den Satzungen entsprechend, der Universitats-

bibliothek viberwiesen.

Es stellte sich demnach im Jahre 1901 die Liste der Gesell-

schaften und Redaktionen, deren Veroffentlichungen die Medizinisch-

naturwissenschaftliche Gesellschaft teils im Tauschverkehr, teils als

Geschenk erhielt, folgendermaCen

:

48*
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6)

1]

8

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)

25)

26)

271

28)

29)

30)

31)

32)

331

Ort:

Berlin

Bonn

Breslau

Danzig
Frankfurt a. M.

))

Freiburg i. B.

GieCen

Halle

Name der Gesellschaft
oder der Redaktion:

Schriften:

Deutsches Reich.

Deutsche Chemische Gesellschaft Centralblatt.

Gesellschaft naturforsch. Freunde Sitzungsberichte.

Naturhistor. Verein d. Rheinlande Verhandlungen.

Niederrhein. Gesellschaft f. Natur-

u. Heilkunde
Schlesische Gesellschaft f. vater-

landische Kultur

Naturforschende Gesellschaft

Senckenberg. naturf. Gesellsch.

Sitzungsberichte.

Naturforschende Gesellschaft

Zoologische Jahrbiicher, Abt.

Abt.

Kaiserl. Leopold.-Carol. Akademie
der Naturforscher

Naturforschende Gesellschaft

Thiiringisch - Sachsischer Natur
wissenschaftlicher Verein

Jahresberichte.

Schriften.

Abhandlungen.
Berichte.

Berichte.

fiir Systematik etc.

fiir Ontogenie etc.

Verhandlungen.

Abhandlungen.

Hamburg

Heidelberg

Helgoland

Kiel

Konigsberg 1. P.

Miinchen

Reiuerz

Wiirzburg

Naturwissenschaftlicher Verein

Zeitschrift.

Bericht.

Abhandlungen.

„ „ Verhandlungen.

Morphologisches Jahrbuch.

Biologische Anstalt

Wiss. Kommission z. Untersuch.

d. deutschen Meere
Physikal.-okonomische Gesellsch. Schriften

K. B. Akademie d. Wissensch.,

Math.-physik. Klasse

Veroffentlichuu-

gen.

Graz
Krakau

Prag

Schlesischer Badertag
Physikalisch-mediz. Gesellschaft

)5 » ))

Oesterreich-Ungarn.
Naturw. Verein f. Steiermark

Akademie der Wissenschaften

K. Bohmische Gesellschaft

Wissenschaften
der

Abhandlungen.
Sitzungsberichte.

Festreden.

Verhandlungen.

Sitzungsberichte.

Verhandlungen.

Mitteilungen.

Anzeiger.

Katalog Litera-

tury Naukowej
Polskiej.

Sitzungsberichte.

Jahresberichte.

Bericht iib. d. Sa-

kularf. d. Tycho
Brake.
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Ort:

34) Prag

35) „

36) Wien

38)
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Ort

64) Turin

65) „

66) „

67)
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Ort:

127) Stockholm

128)

129) Upsala

130) „

131)

132) Helsingfors

133)

134)

135)

136) Moskau
137)

138) St. Petersburg

139)

140)

141)

142)

143)

144) Jassy

145) Kapstadt

Name der GeseUschaft
oder der Redaktion:

K. Svenska Vetenskaps-Akademie

Kongl. Vetenskapssocietet

Universitat

Rufiland.

Finska Vetenskaps Societet

146) Montreal

Societe Imperiale des Naturalistes

)i n •' •!

Comite geologique

n »

55 5)

Akademie der Wissenschaften

Institut Imper. de Medecine ex-

p6rimentale

Rumanien.
Society des Medecins et des Na-

turalistes

A f r i k a.

Department of Agriculture

Nordamerika.

1. Canada.
Royal Society of Canada

S ch rif t en

:

Lefnadstecknin-

gar.

Berzelius, Sjalf-

biografiska An-
teckningar.

Nova Acta.

Bulletin of the

Geolog. Instit.

Lakare Porenings

Forhandlingar.

Acta.

Ofversigt.

Bidrag till Kan-
nedom of Finn-

lands Natur och

Folk.

Observations me-
teorolog.

Bulletin.

Nouveaux Me-
moires.

Memoires.

Bulletin.

Bibliotheque geo-

log. de la Russie.

Bulletin.

Catalogue d. livres

publics.

Archives.

Bulletin.

Annual Report of

the Geolog.

Commission.

Proceedings and
Transactions.
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Ort:

147) Ottawa

148) „

149) Baltimore

150)

Name der Gesellschaft
oder der Redaktion:

Geolog. and Nat. History Survey

Schrif ten:

of Canada

II. Vereinigte Staaten.

Johns Hopkins University

Reports.

Catalogue of Ca-

nad. plants.

Circulars.

Bio-

151) Boston

152) „

153)

154) Cambridge
155)

156)

157)

158) Chicago

159) „

logical Laboratory

Society of Natural History

Mus. of Comparative Zoology

Memoirs.

Memoirs.

Proceedings.

Occasional Pa-

pers.

Memoirs.

Annual Report.

„ „ „ „ Bulletins.

The American Naturalist.

Academy of Sciences Bulletin.

„ „ „ Bulletin of the

Geol. and. Nat.

Hist. Survey.

160) Granville (Ohio) Scientific Laboratories of Denison

University Bulletin.

Missouri Botanical Garden Annual Report.

Academy of Science Transactions.

Connecticut Academy of Arts and
Sciences Transactions.

The American Journal of Science.

Journal of Comparative Medicine.

Academy of Natural Sciences Proceedings.

161) St. Louis

162)

16B) New Haven

164)

165) Philadelphia

166)

167) Tufts College (Mass.)

168) Washington U. S. National Museum
169)

170)

171) „ Smithsonian Institution

172) „ U. S. Geological Survey
173) „ „ „ „

174)

175)

176) „ „ „ „

Studies.

Bulletins.

Special Bulletins.

Proceedings.

Report.

Bulletins.

Annual Reports.

Monographs.
Mineral Res-

sources.

ScHRADER a. Ste-

phen, Geol. a.

Miner. Ressour-

ces of the Cop-
per River Di-

strict.
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Ort:

177) Washington

Name der Gesellschaft
oder der Redaktion:

U. S. Geological Survey

Schriften:

Beooks, Richakd-
son, colliek,

Mendenhall,
Reconnaissan-

ces in the Cape
Nome a. Norton
Bay Regions.

178) Santiago

Siidamerika.

I. Chile.

Societe scientifique du Chili Actes.

179) Cordoba

II. Argentinien.

Academia Nacional de Ciencias Boletin.

III. Brasilien.

Museu Paulista180) S. Paulo

181) Rio de Janeiro Museu Nacional

Revista.

Archivos.

Australien.

182) Melbourne
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III. Kassenbericht

erstattet vom zweiten Vorsitzenden J. Walther.

Der Kassenbericht wurde von Herrn Thomae gepriift und
richtig befunden. Die Einnahmen betrugen

:

Mitgliederbeitrage und Eintrittsgelder M. 630
Abonnenten der Jenaischen Zeitschrift „ 64
Jabrlicher Beitrag 1 ^^^ ^^ j^ Regierungen " J^OO
Einmahger Beitrag

j

^ *
„ 4000

M. 6494

Die Ausgaben betrugen

:

Verwaltungskosten M. 159

Druckkosten fiir die Denkschriften und die

Jenaische Zeitschrift „ 5792

M. 5951

Barvorrat 107 M. 64 Pfg.

Sparkassebuch 1091 „ 83 „

An Zinsen pro 1900 80 „ — „

1279 M. 47 Pfg.

IV. Vorstand, Tauschkommission, Mitglieder.

Den Vorstand der Gesellschaft bildeten im Jahre 1902 :

WiLHELM BiEDEBMANN, I. Vorsitzender,

Johannes Walther, II. Vorsitzender und Kassenwart,

Friedrich Maurer, Herausgeber der Zeitschrift,

Karl Konrad Muller, Bibliothekar.

Die Tauschkommission bestand aus dem Vorstand und den

Herren Gustav Fischer, Ernst Stahl, Adolf Winkelmann.
Die Wahl eines I. Vorsitzenden fiir das Jahr 1903 in der

SchluCsitzung am 19. Dezember fiel auf

Herrn Auerbach.
Die anderen Mitglieder des Vorstandes wurden durch Zuruf wieder-

gewahlt. Der Vorstand des Geschaftsjahres 1903 hat demnach
folgende Zusammensetzung

:

Felix Auerbach, I. Vorsitzender,

Johannes Walther, II. Vorsitzender und Kassenwart,

Friedrich Maurer, Herausgeber der Zeitschrift,

Karl Konrad Mltller, Bibliothekar.

Tauschkommission: der Vorstand und die Herren Gustav
Fischer, Ernst Stahl, Adolf Winkelmann.

Im Jahre 1902 verier die Gesellschaft durch den Tod ihr Mit-

glied Herrn Landesgerichtsrat. A. Maaser.
Neu aufgenommen wurden die Herren:

Prof. Rau, Dr. Eggeling,

Dr. Gross, Dr. Lubosch,

Dr. SoMMER, Prof. Dr. Anton,
Dr. Strohmeyer, Dr. Lommel,
Dr. Marburg, Prof. Dr. von Gerichten.
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Herr Verlagsbuchhandler Dr. med. et phil. Gustav Fischer
wiirde in der Sitzung am 19. Dezember zum Ehrenmitglied ernannt.

Die GesamtzaU der Ehrenmitglieder und ordentlicheii Mit-

glieder betragt am Jahresschlufi 109.

Mitgliederverzeichnis.

Frubere Ehrenmitglieder waren:

Jahr der

Ernennung
Kael Schimper (t 1867) 1855
Dietrich Georg Kieser (y 1862) 1857
Louis Soret (f 1890) 1864
Albert von Bezold (f 1868) 1866
Thomas Huxley (f 1895) 1867
Matthias Jacob Schleiden (f 1881) 1878
OsKAR Schmidt (f 1886) 1878
Charles Darwin (f 1882) 1878
Franz von Ried (f 1895) 1892

I. Ehrenmitglieder.

1) Carl Gegenbaur, Heidelberg

2) Ottomar Domrich, Meiningen

3) Ernst Haeckel, Jena
4) Bernhard Sigismund Schultze, Jena

5) Gustav Fischer, Jena

II. Ordentliche Mitglieder.

9

10
11

12

13

14
15

16

17

Prof. Dr. Ernst Abbe
Prof. Dr. Hermann Ambronn
Prof. Dr. GiJNTHER Anton
Prof. Dr. Felix Auerbach
Prof. Dr. Karl von Bardeleben, Hofrat
Dr. Hans Berger, Privatdozent

Prof. Dr. WiLHBLM Biedkrmann, Geh. Hofrat
Dr. med. G. Binder, praKt. Arzt
Prof. Dr. Otto Binswanger, Geh. Med.-Eat
Dr. med. Fritz Bockelmann, Sanitatsrat Ru
Victor Borngen, Oberlandesgerichtsrat
K. Brauckmann, Institutsdirektor Weni
Wilhelm Butz, Realschuldirektor a. D.

Dr. Siegfried Czapski, Fabrikleiter

Prof. Dr. Berthold Delbruck
Prof. Dr. Wilhelm Detmer
Prof. Dr. Carl Dove

1873
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Prof. Dr. Paul Duden
Prof. Dr. WiLHBLM Edler
Dr. Heineich Eggeling, Geh. Staatsrat, Uni-

versitats-Kurator

Dr. Heinrich Eggeling, Prosector

Dr. med. Gustav Eichhorn, prakt. Arzt

Prof. Dr. Hermann Engelhaedt, Med.-Rat
Prof. Dr. Paid Fraisse

Heinrich Priese, Privatgelehrter

Prof. Dr. GoTTLOB Erege
Dr. Christian Gtange, Privatdozent

Prof. Dr. August Gartner, Geh. Hofrat

Dr. Ernst Giese, Privatdozent

Prof. Dr. Georg Gotz, Geh. Hofrat

Dr. Karl Graf, prakt. Arzt

Dr. Julius Grobeb, Privatdozent

Dr. Berthold Grohe, Privatdozent

Dr. Heinrich Gross, Privatdozent

Prof. Dr. Ferdinand Gumprecht, Med.-Rat

Prof. Dr. August Gutzmer
Prof. Dr. Ernst Hertel
Dr. Herschkowitsch
Prof. Dr. Heinrich Immendorff
Prof. Dr. Johannes Kessel
Prof. Dr. Heinrich Kionka
Prof. Dr. Otto Knopf
Prof. Dr. LuDwiG Knorr, Geh. Hofrat

Rudolf Koch, Bankier

WiLHELM Koch, Bankier

Dr. phil. KoHLER
Dr. Karl Kolesch, Gymnasiallehrer

Dr. Otto Lemmermann, Privatdozent

Prof. Dr. Albert Leitzmann
Prof. Dr. Gottlob Linck
Dr. Felix Lommel, Privatdozent

Dr. WiLHELM LuBoscH, Privatdozent

Dr. med. Marburg
C. Matthes, Stadtrat, Rentier

Prof. Dr. Hermann Matthes
Prof. Dr. Max Matthes
Prof. Dr. Friedrich Maurer
Prof. Dr. WiLHELM Mijller, Geh. Hofrat

Dr. Karl Konrad Mlfller, Direktor der Uni
Bibliothek

Dr. Alfred Noll, Privatdozent

Dr. Max Pauly, Fabrikdirektor a. D.

Ernst Pfeiffer, Institutsdirektor

Jahr der
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63
64
65

66
67

68
69
70
71

72

73
74
75

76
77

78
79

80
81
82
83
84
85

86
87

88
89
90
91

92
93
94
95

96

97

98
99
100
101

102

103
104

Eknst Piltz, Institutslehrer

GoTTH, Prussing, Fabrikdirektor

Dr. Karl Pulfrich
Dr. Paul Rabe, Privatdozent

Prof. Rudolf Rau
Prof. Dr. Bernhard Riedel, Geh. Med.-Rat
Dr. Paul Riedel
Prof. Dr. Eduard Rosenthal
Dr. Leo Sachse, Gymnasiallehrer a. D.

Prof. Dr. Emil Schmidt
Dr. Otto Schott, Fabrikleiter

Dr. med. Moritz Schultess, Stabsarzt

Paul Schultze, Oberinspektor

Dr. Leonhard Schultze, Privatdozent

Prof. Dr. Friedrich Schulz
Prof. Dr. Moritz Seidel, Geh. Med.-Rat
Dr. med. Lucas Siebert, Med.-Rat
Dr. SlEDENTOPF
Prof. Dr. Felix Skutsch
Dr. med. Sommer
Prof. Dr. Ernst Stahl
Prof. Dr. RoDERiCH Stintzing, Geh. Med.-Rat
Dr. Heinrich Stoy, Privatdozent, Instituts-

direktor

Prof. Dr. Rudolf Straubel
Dr. med. Strohmeyer
Dr. R. Teuscher, Privatgelehrter

Prof. Dr. Johannes Thomae, Geh. Hofrat

Dr. med. Richard Thome
Prof. Dr. August Thon, Geh. Justizrat

Dr. phil. H. Turck, Privatgelehrter

August Vogt, Landkammerrat
Prof. Dr. Eduard Vongerichten
Prof. Dr. August Wagenmann
Prof. Dr. Johannes Walther
Dr. med. Weinert, prakt. Arzt

Prof. Dr. Adolf Winkelmann, Geh. Hofrat

Dr. WiLHELM Winkler, Privatgelehrter

Prof. Dr. Adolf Witzel
Prof. Dr. LuDwiG Wolff
Prof Dr. Heinrich Ernst Ziegler
Dr. phil. ZscHiMMER
Dr. Richard Zsigmondy , Privatgelehrter



Veilnft von OustaY Fi sell or in Jena.

T^QTClfpil ^*^' ^^O^S®) * °' Professor der Botanik an der Universitat Bonn,
ivtiitoiuiJ^ jLcbrbueli der Pliarmakognosie des Pflaiizcnreielies.

FiJr Hochschuleu und zunj Selbsiuuterricht mit KiicksicLt aut das neue Deutsche
Arzneibucb. Mit 528 Abbildungen im Text. 1903. Preis : 6 Mark, gebunden 7 Mark.

TT'opofpr^ Dr. G., Professor an der Q/^V|p-nr»lr ^''" ^•' P'^ofcssor an der
XVcllOttJllj Universitat Bonn und kjL/llUlIlvn.j Technischen Hochschule

Darmstadt, Vcgctationslbildcr.

Unter dem Mamen jjYeg-etatiousbilder" erscheint bier eine SammluDg von Licbt-

drucken, die nach sorgfaltig ausgewiihlten photograpbischen Vegetationsaufnahmen ber-

gestellt sind. Verschiedenartige Pflanzenformationen und Genossensebaften moglicbst aller

Teile der Erdoberflache in ibrer Eigenart zu erfassen, cbarakteristiscbe Gewachse, welcbe
der Vegetation ihrer Heimat ein besonderes Geprage verleihen, und wicbtige auslandische
Kulturpflanzen in guter Darstellung wiederzugeben, ist die Aufgabe, welcbe die Herausgeber
sicb gestellt baben.

Der Preis fiir das Heft you 6 Tafelu ist aiif 2.50 Marli festg-esetzt wordeu
unter der Yoraussetzun^, dass alle Lieferuugeu bezog-eu werdeu. Eiuzelue Hefte
werdeu uiit i Mark bereclinet.

l-iir diese erste Reihe sind folgende Hefte in Aussicht genommen;
Heft 1. Taf. 1—6. Sudbrasilien

Heft 2. ,, 7— 12. Malayischer Arcbipel

Heft 3. ,, 13— 18. Tropiscbe Nutzpflanzen

Heft 4. „ 19 — 24. Mexikaniscber Waldund
Tropen und Subtropen

Heft 5. Taf. 25—30. Sudwest-Afrika
Heft 6. ,, 31—36. Monokotylenbaume
Heft 7, ,, 37—42. Strandveget. Brasiliens

Heit 8. ,, 43—48. Mexikaniscbe Cacteen-,

Agaven- und Brome-
liaceen-Vegetation

——^— Heft 1 und 2 liegen ferti

Inbalt :

Erstes Heft:

H. Scbenck, Vegetationsbilder aus
Sudbrasilien

Zweites Heft:

G. Karst' n, Vegetationsbilder aus dem
Malayischen Arcbipel

Taf, 1. Trop. Uegenwald b. Blumenau, S.-Catb. I Taf. 7. Nipoformat. b.TandjoengPrioek, Java
Taf. 2. Trop. Regenwald „
Taf. 3. Cocos Romanzoffiana „ ,,

Taf. 4. Cecropia adenopus

(Ameisenbaume) ,, ,, ,,

Taf. 5. Epipbytenvegetation ,, ,,

Taf. 6, Araucarienwald, Hocbland von Parana.

Taf. 8. Trop. Regenwald bei Tjibodas, Java
Taf. 9. Baumfarn des tropiscben Regenwaldes

bei Tjibodas, Java
Taf. 10. Strasse in Amboina, Molukken
Taf. 11. Tropiscber Regenwald auf Hitoe-Am-

boina, Molukken
Taf. 12. Strass^in Ternate Molukken

PCil^fPV Dr. Ernst, Dozent fiir Botanik an der Universitat zu Halle a. S., xatllO-

' lOJ^isclie Pflanzenanatoniie. in ibren GrundzUgen dargestellt.

Mit 121 Abbilitungen ira Text. 1903. I'reis : 8 Mark.

yz-v-p T iPTlllOS^plc ^''' ^'J ^' P^°f' ^^^ Anatomic in Budapest, DrS PrOOleni
' der gesclilechts1)estimmenden Ursachen. 1 902.

Preis; 2 Mark.

T ir»r»li^ ^'^' ^•' °' ^- Professor fiir Mineralogie und Geologic an der Universitat Jena,
JjlIlOKj Tal)ellen ZUr Gesteinskmide fUr Geologen, Mineralogen,

Bergleute, Cliemiker, Landwirte und Techniker. Mit 3 Tafeln. 1902.

Preis: 2 Mark.

Macll ^^' ^•' ^^- P''o''®s^°i" ^^ ^" Universitat wien, DJc Analyse dci' Em-
pfindlingen und dasVerhaltniadesPbysischen zum Psychiscben. Mit 36 Ab-

bildungen. Viertc vermelirte Auflage. 1903. Preis: broscb. 5 Mark, geb. 6 Mark

Neues Wiener Abendblatt Nr. 269 vom 1. Oktober 1900:

. . , Die mit immer grosserer Kraft auftretende Einsicbt, dass alles Wissen soli-

dariscb ist und einen Kosmos bildet, wie die Natur selbst, tragt den Bliitenstaub der Er-

kenntnis von Garten zu Garten. Die Friicbte der Annaberung sind aucb scbon in grosser

Zabl vorhanden, und eine ibrer markantesten und scbonsten ist obne Zweifel das vor kurzer

Zeit in dem Jenenser Verlag von G. Fiscber erscbienene Bucb: „Die Analyse der Empfin-

dungen" von Ernst Macb.
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Naturwissenschaftliche Woclienschrift der^'SSt
„Die Natur" (Halle a. S.) seit 1. April 1902. „Organ der deutschen Gesellschaft

fiir volkstumliche Naturkunde in Berlin." Herausgegeben von Prof. Dr. H. PotOIllC

und Oberlehrer Dr. F. KoCrbei* in Grosslichterfelde-W. bei Berlin. Preis: viertel-

jahrlich 1 Mark 60 Pf.

Trotz des reichen Inhalts der Zeitschrift ist der Preis so billig angesetzt worden,

um jedem zu ermoglichen, eine naturwissenschaftlicbe Zeitschrift selbst zu halten. Probe-

nnmmern sind durch jede Buchhandlung oder von der Verlagsbuchhandlung unentgeltlich

zu beziehen.

T^lPflp] Prof. Dr. B., Direktor der chirurgiscben Klinik zu Jena, DlC PatUO-
' gcncsc, Diagnose und Behandlung dcs (xalleiistein-

leidenS. Mlt 27 Abblldungen. Erweiterter Abdruck aus dem „Handbuch der

Therapie innerer Krankheiten" herausgegeben von Penzoldt und Stintzing. 1903.

Preis: 3 Mark 60 Pf.

SkutSCh ^''* ^^^^^' Professor an der Univers. Jena, Crel)lirtsllilfliche

' Operationslelire. Mit 145 Abblldungen im Text. 1901. Preis:

brosch. 8 Mark, geb. t) iViark.

Soil n PI ripV '^'^' ^^^^ Camillo, Privatdozent an der Universitat Wien. JjCuI'-

' bucli der Yergleiclicndcn Histologie der Tierc.
Mit 691 Abbildungtn im Text. 1902. FreisTTTliTarir

'

Wcbcr ^^^' P'^o'^^^so'" '° Amsterdam, Dci" Indo-australisclie Arcliipel

' und die Gescliielite seiner Tierwelt. Nach einem vortrag

auf derVersammlung deutscher JNaturlor»clier undAerzte zu Karlsbad am 22. Sept. 1902
gehalten, in erweiterter Form herausgegeben. Mit einer Karte. 1903. Preis: 1 Mark.

WGismann ^'°^- ^^e^^^- Vortrage liber Descendenztheoi'ie, ge-

haiten an der Universitat Freiburg i, H. Mit 3 farbigen Tafelu und
131 Textfiguren. 2 Bande. 1902. Preis: 20 Mark, elegant geb. 22 Mark 50 Pf.

Frankfurter Zeitung No. 287 vom 16. Okt. 1902:

Wenn ein Naturforscher von der bedeutung Weismanns, der wahrend eines
langen Lebens iiber die tiefsten Probleme der Biologic geforscht, gedacht und geschrieben
hat, ein umfangreiclies Werk iiber die Abstammungslehre erscheinen lasst, so sollte dies
nicht nur die Fachgelehrten angeben, sondern es sollte ein Ereignis fur die
ganze gebildete Welt sein.

V, W^CtttStGin ^^' ^^'^^^^^t Professor an der Universitat Wien, Dcr NCO-
' Laniareliismus und seine Beziehungen zum
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im Text und einer farbigen Tafel. 1902. Preis: 10 Mark, gebd. 11 Mark.

Ziehen ^'^^ '^^^ ^™'^- '" utrecht, Loitfaden der Pliysiologischen
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l'romm.iiinschc liuchdruckcri-i (Hermann l^olile) in Jen.i. — 2460



Jmui.gik ZellsiMflMjocmr Tcf. 1.

D 1

11 "MQ





i.,„„.vlir7.i-ilsdinfl BiL:smTI. Tarn

ihi I.

Fuj2

^sC •^^h
%'"-'^

"::* 'mf^. '^.^S ; ""^^Si^^ i^jiA^ic^V^^''' ' .*'
^_ V^^

-i:^'^

D ®
'^ %® ®i*^ ^^^'^

® ® ® ^ ® # (J!'

,_® "^ ® ® f) «) ® ^ g*

Q 4/ ii^)

C2> ^*^ <»

i?^^^T«H5JJSi|ii^,
''*• '

S>L«(i^«^®»*t®*?

r Guslav Fisdier -Joid
litiiAisf/PWeis^^x'





JenaisckZeUsduM BJJXM. TafM

f)<,J^

f-^^^^W

VktIv Gustav Fischer..Jena IHii-AiistvPV/eise.Jena,









. /riniiwfw ZelUchrUl. Bd. XXXVll

.

\

-/]i

\ -









hmmsclif Zeilio/mft.m. XXXV/f. Tars.

\

20.

c

...--/^
':^-

2k.

.1 /,-.(





\





• Irnaisf/ie /ritsi/iri/l Bd. XXXVII.

\

G

S<Jb.





;//!• ymiMhrin liiJiXW.

! \





^

\li iK





-/"<

l\

¥i





,k,wisrhr:^rils(lirin. lid. X\W 'II Till: II.









Irtiaisdte ZdtsdvinBd XXXM. TafM.

I),, / //>/ -' Fi(/.. J},,. 'J

//,/.,;

^ % ct Q
^

N,/.L' Suy. /S
P!</ 10

It,/. 2

I

Fu, ?2
Fi,,.2:. 4

%.2i

I

Fig//

4

Fi(/ .'/ Fn/. /() Fiq II

.& ©
Fig. 18

-%./i' /};y.26>

Hq.37

Fig. 31

Fi,/. 26

Fifj. 32

Fi,/. HJ

Dr.I.ubosoh \'/.:~

^'.'h>^ n,/..!.'i

;_ Gustav Fischer ::.J„|5

F,i/ f/

Fiq.if?

4
Fi,/'f''>

q;
L-.iKmraphiev.E.Siiaal.c'em.









hmsdte ZeJ/sc/i/ift£d.mW. Ta/:.m.

Ii;/..JI

/h/. i.j

J'^'tG

Fig.5

2

T>*,vw|io ^
fiff. />3

Fiij. 'J

7

fOj. 'tS n,/.w Fiif.M

Fu/.-^'f
FYff. S7

F/'//. .iO
FYff.37

Fi(/..J8

i.'V-.y !«so

Ov^

1000 'ii**^

F,(/.60

H(,.62

1000 1000

F^.63

\ ' -

C 700

^/>
^i>

Fit/. 00.

Fiy.Go

^^t> iH

'f^
>r» y

V
J L

VI

jbosch J'.;:, Verlaq wi GustavFischerm
.Jena, jtnographie v E SchaaLJena.









LmiiscJie Zeitsduifi RdJQWK TafW.

Dr.Lubosch iehn. V'jrlig vunGrustavFischent, oJena Lithoqraphie v E Sdia j! .tVr, j







Jenaische Zeitschrift, Bd. XXX Vll.

No. 1.

:\

I : 750

No. 5.

<

o

No. 2.

1 :670

Nn. a.

1 : 750

A". U,

#
1 : 750

No. II).

'%. -^v^"'

Alitor i>lK)toKr.

Verlafi von Oustc



A'o. 3.

No. 8.

No. 7.

^\-.

1 . 750

No. 11.

1: 360

1 ; Cll T.JO

Crayondruck von J. B. Obernetter, Miinchen.

Fischer in Jena,





:^i



inaische Zeitschrift, Bd. XXXVIl.

No. 13.

1 :320

No. 14.

' v;. '.

1 : 530

No. 17.

o

1 : 750

Autor photogr.

No. 18,

P

*

* VV*-:: »'

1 :1500

2Vo. 2ia.

1 : 580

Veirlag von Gu»t



Taf. XVI,

No. 15. No. 16.

•••









Jmaiscfu ZeitschrUlBd.XXXVII. Tafll.

lithAistvlArndtJena.









miische Zeitschrift Bd XXXVU Taf. 18.

QmQO

HaAer gez.
Lilh Anst.v JAmdUena.









Jemische ZeUscMft BdXLm. Tafjg.

Hacker gez. UUiAnst.yJ.ArndtJena.





JenaiscJu Zeitschrifi Bd.XXim. rat: 20.

.39. -^ ^0.

acy\

o
o

o

r^,

r.

^'

c

^ 'V •£ Q
O

Hacker gez. Yerl.v. GustavFisctier, Jena. LritiAnstvJ.Arndt.Jena.





Jrnaischr /citsc/tri/lh'r/. .V.VXl 7/

^m

-^.k

Vr

^^^

Veil . (justav FiscTiecJei\«

.

V\. -"^

.^^

I f,
V t

LilhinstvA GlkscKJena.





.knaischr MlschrillM.XX.mi. Taf.22.

10. 11.

/M' • ^, ft
^•

oo

15. Ih-.

15.

, V^v

M^I

vif

Ye rl . Gustav Fischer,Jena

.

l:itLAn5Lv.A.Gil'.s;hier.





JenaischraeilKrhi'ift.Bd.XXXyil. Tar.23.

V V _-r

m. 19. 20.

^e'

,

rx

/

Vrrl.Gustov Fisclu'i^J-vi utkAnst-vAGiltschJena.





JmnischeZeitsclirin.Bd.XXXM. Taf 2^.

Cuimington gez
Verl V Hustav Fischer, Jpna

SiuiacrjiJialiis siriu(

Iiih. Atist.y A-Gi]tsch-Jer.a.





JenihscheZeitsclinn.BdXXXM. Taf. 25.

VerlvGustav Fischer Jer.i

Simoccphtihts sinia.

Iilh..4nstVh.GiItsc>. Jer.i





Jenaisrhe Zeitschrift. Bd. XKXVi. Tar 26.

Cunnington ge:

SiDioccjtIt a Ills sun a

.



/



'8.





Jenaische Zeitschrift XXXVII. Taf. XXVII.

Fip: I. Fig.:

tangential ange-
schnitft^ue Wan-
dung der Mund-

Querschnitt durch den vordern Tcil des Pharynx (vor der Gehirncotnissur)

Fig. 3-

dorsal

—V • \ -Proximaier

J \ Ganglienbezi'rk

\. Myoblast

i.\ ^ - -Comissur

'iistaUr

beztrk

Querschnitt durch den An/a ngsteil des Oesophagus

Sagittalsc/initt

Verlag vonGastav Fischer, Jena. P. Weiss, Litti., Jena.





Jencusche Zeitsdirift Bd.XXXVTT. Taf.28.

!^T^

Fi^.1.

\» ^'

% tW-'Xf
Flff.J.

*^*C%:#:^
^^I^S^ ^

Fig.ir

.kf

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig.Z.

r
&.-.SI,

^l^v.

/i^.7j:

''^-uk-

Fig.n

•• '





<Je>iais(Jte ZeitscJu-ift Bfi.JiZVl7l.

A'hms

Fi^.1.

e-

Fi<f. .

Fig.fi.

HdeneLifTLprich ulonBky ^,e2.

Verla^ von Gustav Fischer iii Jena
Litii AnstvJlWessei.J





,/e„ni,sche Zeitschrifi Bd.XXXM.

Fig. I.,

^--X^
Fill. lb.

rig. 3.

Taf. -iO.

^^*
Fig'^-

K

Fiff. 5a.

A

Fu/.ob.

Fiff.^c

Fiff.Sa.

Fig. 6b.

( t\

J \

Fig. /Il

F,,/.

Fig.S.





/.riuy.-r/t,- Zeif.-chn/r B(I..KXX\TI. Tfif. 31.

Veiafe vttit GustavFiscKer mjeu'-i





. Jeiiaiactie Zeitsciirifi Bd.XXXW.

F,\,..JfJ.

Ftg. W.

Fi,/. JS.

rl-'i^ V ; Guslav Fiyrlipr .ti Jt-i

LiihAnawXWcsaiir





Jmaische Zeitschrift Bd. XKXn

i.

Taf. 35

rud-

C-

j i a'?if*i.vw*i I'

# rad.

^1
:/ .Mts' 'Mb

'J m->:~^

FischeruHelLimprichlgez.
.GustavFischei-Jena Lilh-Anstvj AradUeM.









3 2044 106 263 064

Date Due



.s':m:-.
iV^

rX*;/,:'^J

'i -^

: ^'r^

"> A- ,:;

i^ V.

1^::^


