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Zur Befruchtung von Cyelops strenuus (Fisch).

Von J. Riickerr, Miinchen.
Mit 8 Abbildungen.

In den neuesten Arbeiten iiber die Befruchtung wird die Ab-
stammung der Attractionssphiren und Centrosomen der ersten Fur-
chungsspindel noch immer auf das lebhafteste erdrtert, ohne dafR es
bis jetzt gelungen wiire, eine Entscheidung in dieser wichtigen Ange-
legenheit herbeizufiithren. Fowr's (11) Centrenquadrille fand im All-
gemeinen eine sehr giinstige Aufnahme und von mehreren Seiten auch
eine directe Bestitigung. In letzterer Beziehung fiel es namentlich
ins Gewicht, daf nach L. GuiaNARD’s (13) Beobachtungen auch bei
der Befruchtung von Pflanzen (Lilium Martagon) jeder der beiden
Vorkerne seine eigenen Centrosomen mit sich bringt, und daf diese
letzteren wie im Seeigelei miteinander copuliren. Der Vorgang weicht
zwar in seinen Einzelheiten von ‘dep Quadrille For’s etwas ab, aber
die Unterschiede sind doch nur nebensiichlicher Art, wihrend vollige
Uebereinstimmung in dem Hauptpunkt herrscht: daf an jedem Po
der ersten Furchungsspindel ein Centrosom, sei es nun in Gestalt eines
einfachen oder, wie bei Pflanzen, eines doppelten Kiigelchens sich findet,
das zur Hédlfte vom Ei, zur Halfte von der Samenzelle
abstammt. Hiermit wiirden im Wesentlichen auch die Angaben
H. Branc’s (2) harmoniren, nach welchen bei der Forelle jeder Vor-
kern von einer eigenen Sphire begleitet ist und beide Sphéren als-
dann bei der Copulation der Kerne sich vereinigen. Diese Mitteilungen
stehen freilich im Widerspruch zu den Beobachtungen von Bomm (3),
der bei dem gleichen Object nur am Samenkern eine Strahlung sah.
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Ferner ersehe ich aus einigen Angaben in der Litteratur, dal auch
CoNkniy (8) dem Standpunkt For's und Guriaxarp’s fiir Gastropoden
sich angeschlossen hat. Ob dies auf Grund stichhalticer Beobach-
tungen geschehen ist, kann ich nicht beurteilen, da mir CoNKRLIN'S
Publication nicht zugiinglich ist.

Auch in die neueren Lehrbiicher ward die Centrenquadrille nebst
den dazu gehorigen bekannten Abbildungen aufgenommen, und von den
Gegnern der Lehre, dal der Kern der alleinige Vererbungstriger sei,
wurde sie als gewichtiges Argument verwertet.

Dem gegeniiber war der Widerspruch, der sich in den ersten
Jahren gegen sie erhob, verhiltnismiflig gering. Boverr, obwohl Be-
griinder einer entgegengesetzten Anschauung, war unparteiisch genug,

ihr in seinem Referat (5) eine ausfiibrliche und anerkennende Dar--

stellung zu widmen, nur mit dem Vorbehalt, dal dieser Befruchtungs-
modus nicht fiir alle Eier giltig sein konne, so namentlich nicht fir
diejenigen von Ascaris, fiir welehe an der Herkunft der Centrosomen
von dem Spermatozoon {festzuhalten sei. Entschiedenen Einspruch
gegen For. erhob Vespovsky (22) unter Hinweis auf seine fritheren
Beobachtungen an Rhynchelmis (21), aus denen eine viterliche Ab-
stammung der Centrosomen und Sphiren (,,Periblaste) hervorgeht.

Von den Autoren, welche sich nach den For-GuiGNARD’schen
Publicationen mit unserer Frage beschiftigt haben, sind zunichst noch
Braugr (6) und Hexkive (16), ferner Ficxk (10) und Junin (19) zu
nennen. Die beiden Ersteren sprachen sich fiir Branchipus und In-
secten mit Bestimmtheit, die beiden Letzteren fiir Siredon und Styel-
opsis “mit Wahrscheinlichkeit fir die Abstammung der Centrosomen
vom Spermatozoon aus.

Endlich sind noch in allerjiingster Zeit einige einschligige Arbeiten
erschienen, die freilich unter sich nicht minder im Widerspruch stehen,
als die fritheren Publicationen iiber den gleichen Gegenstand. Hier
ist vor allem die Untersuchung von E. B. WiLson und MATHEWS (24)
zu nennen, weil sie sich auf die Echinodermenbefruchtung erstreckt
und sich in ihrem Ergebnis direct gegen For wendet. Die beiden
amerikanischen Forscher kamen bei Toxopneustes varieg. (WILsoN),
bei Asterias Forb. und Arbacia punctul. (MaTHEWS) zZu dem tber-
einstimmenden Resultat, daf nach der Bildung des zweiten Richtungs-
korpers das ,,Eiarchoplasma‘ bald verschwinde, ohne spiter wieder
aufzutreten, und ,,dafl das Archoplasma des ersten Furchungsamphiasters
sich ganz vom Spermato-Archoplasma oder unter dessen Einfluf
entwickelt“. Eine Centrenquadrille war bei keinem der Objecte sicht-
bar, es lieBen sich {iberhaupt Centrosomen weder in den Sphiiren des

N
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Spermakerns, noch der ersten Furchungskerne auffinden. Als nament-
lich beweisend wird das Verhalten von Asterias angefiihrt, woselbst
die Spermatosphire sich teilt vor der Copulation der Vorkerne: ,,By
a division of the asters before conjugation the formation of the first
segmentation-amphiaster directly and wholly form the sperm-amphi-
aster is clearly seen. Mit Erlaubnis des Autors erwihne ich hier,
dall auch Herr Professor Boveri, wie er mir schon im vorigen Herbst
noch vor dem Erscheinen von Wirsox’s und MaTaEws' Arbeit miind-
lich mitgeteilt hat, nach eigenen neueren Befunden am Echinodermenei
die Centrosomen FoL’s nicht anerkennt, sondern sie fiir Kunstproducte
hilt. Er findet an seinen Schnittserien die Verhiltnisse genau so, wie
er sie friiher (4) nach dem lebenden Ei beschrieben hat: daB nimlich
die Pole der ersten Furchungsspindel ausschlieflich vom Spermatozoon
abstammen,

Andererseits wendet sich die aus VAxy Bewepex's Laboratorium
hervorgegangene Arbeit von Herna (17) gegen Boverr's Ableitung
der Centrosomen-Sphire bei Ascaris, Herna giebt an, daB die von
Bovert als Archoplasma bezeichnete granulirte Masse in der Um-
gebung des im Centrum des Eies gelegenen Spermatozoons sich nicht
in die Attractionssphiiren der ersten Furchungsspindel umwandle.
Diese Masse, die auch keine Centrosomen in ihrem Innern enthalte,
Iose sich vielmehr auf. Es sollen Sphiiren und Centrosomen der ersten
Furchungsteilung erst spiter auftreten, nachdem die Vorkerne schon
voll entwickelt sind. Woher sie stammen, hat HErrnA nicht ermitteln
konnen, doch ist er der Ansicht, daf so wichtige Bildungen bei den
einzelnen Tierspecies nicht eine giinzlich verschiedene Herkunft -haben
konnen.

WueeLer (23) hinwiederum kommt in einer gleichfalls in Vax
Benepen’s Institut ausgefiihrten Untersuchung iiber die Befruchtung
von Myzostoma glabrum zu dem Resultat: ,In Myzostoma there is
every reason to believe that the female pronucleus alone is provided
with centrosomes, and that only these enter into the formation of the
first cleavage spindle.* Wenn dem so ist, so hitten wir hier ein Bei-
spiel fiir die dritte, schon frither von Vaxy Brnepex und Neyr (1)
vermutete Moglichkeit einer miitterlichen Herkunft der Centrosomen
und Sphiiren. Indessen ist, wie WumeeLer selbst hervorhebt, nicht
anzunehmen, dall dieser Fall allgemeine Giltigkeit besitzt. Es kann
sich daher hier hochstens um die Frage handeln, ob sich die ver-
schiedenen Objecte wirklich ungleich verhalten in Hinsicht der Ab-
stammung der genannten Bildungen, was schon vor WHEELER mehrere
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andere Forscher, wie Boverr () und R. Herrwie (18), anzunehmen
geneigt waren.

Daff iibrigens unter Umstiinden ein Eicentrosoma fiir sich allein
geniigt, um die Entwickelung in Gang zu setzen, beweist das partheno-
genetische Ei. Ferner wissen wir durch die Experimente von O. und
R. Herrwig (18a) und Hexking (16), daf in Eiern, die chemischen
und thermischen Einwirkungen und Luftdruckverinderungen ausgesetzt
sind, Strahlungen und selbst Centrosomen auftreten konnen, die sonst
nicht vorhanden sind. In dieser Hinsicht sind die in O. Herrwic's
Institut ausgefiihrten und kiirzlich ausfithrlich publicirten Untersuch-
ungen SArA's (20) von besonderem Interesse. SaArA hat in Ascaris-
eiern durch Kilteeinwirkung Centrosomen und Polstrahlungen an den
Richtungsspindeln, wo sie bei diesem Object sonst fehlen, kiinstlich
hervorgerufen. Er schlieSt hieraus, daB auch in dem normalen Ei
dieses Nematoden die Centrosomen wihrend der Reifung nicht zu
Grunde gehen, sondern sich nur umbilden (vermutlich in mit Vesuvin
firbbare Korner). Denn wiirden sie normalerweise verloren gehen, so
miifite man eine vollize Neuentstehung derselben fiir die abgekiihlten
TFier annehmen, was wohl unwahrscheinlich ist.

Wenn wir uns allein an das normale und befruchtungsbediirftige
Fi halten, so stehen sich, wie wir gesehen haben, zur Zeit noch
folgende 3 Hauptmdglichkeiten in Bezug auf die Genese der Centro-
somen und Spharen der ersten Furchungsspindel gegeniiber:

1) Diese Gebilde stammen vom Spermatozoon ab, in welchem Fall
wiederum zu entscheiden ist, ob ein solcher Ursprung a) nur fiir dic
Centrosomen gilt, withrend die Sphiren aus der Lisubstanz sich auf-
bauen (Boverr), oder ob er b) fiir Centrosomen sowohl wie Sphiren
anzunehmen ist (z. B. VEIDOVSKY).

2) Sie stammen zu gleichen Teilen von viterlicher und miitter-
licher Seite ab, sei es dal dabei eine Centrenquadrille aufgefiihrt
wird oder nicht.

3) Sie haben bei verschiedenen Objecten verschiedene Herkunft.
In diesem Falle wiirde man den sub 2 aufgefiihrten Modus als den
urspriinglichen anzusehen haben (BovEri, WHEELER), aus welchem
durch Unterdriickung des miitterlichen Centrosoms der Modus No. 1
secundir abzuleiten wire und eventuell durch Unterdriickung des
viterlichen Centrosoms der von WHEELER mitgeteilte Fall von Myzo-
stoma.

Bei diesem Stand der Frage ist es klar, daB eine endgiltige Ent-
scheidung nur durch ausgedehnte Untersuchungen herbeigefiihrt werden
kann, die sich gleichzeitig auf Pflanzen und auf moglichst zahlreiche
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Tiergruppen zu erstrecken haben. Es ist daher angezeigt, daB Jeder,
der iiber einschligige Befunde an einem geeigneten Object verfiigt,
die Miihe nicht scheut, dieselben zu verdffentlichen, vorausgesetzt, dal
sie fiir den einzelnen Fall beweiskriftiz und unzweideutig sind. Wer
die Litteratur genauer durchmustert, wird finden, daf an derartigen
Beobachtungen nicht gerade ein Ueberfluf vorliegt. Von diesem
Gesichtspunkte aus méchte ich im Folgenden Einiges iiber die Be-
fruchtung von Cyclops strenuus mitteilen, und zwar um so mehr,
als die Befruchtung von Cyclops bisher nicht niiher beschrieben wurde.
Es liegen iiber dieselbe nur einige vereinzelte Angaben HiCKER's vor,
die von mir weiter unten und in einem anderen Aufsatz beriicksich-
tigt werden sollen. Auch die Befruchtung der iibrigen Copepoden
ist seit GroBBEN’s bekannter Arbeit iiber die Entwickelungsgeschichte
von Cetochilus (12) meines Wissens nicht wieder untersucht worden.
Von den Resultaten des genannten Forschers, die am lebenden Material
gewonnen wurden, kommt fiir das Folgende die Angabe in Betracht,
dal bei Cetochilus zwei Richtungskorper wie bei anderen Tieren aus
dem Ei ausgestofien werden, und daB nicht nur der Spermakern, son-
dern auch der Eikern eine Strahlung besitzen.

Das von mir bearbeitete Material war urspriinglich nur fiir eine
Untersuchung des Chromatins bestimmt. Es ist mit Sublimat und
Sublimatessigsiure abgetitet und meist nur mit Boraxkarmin gefirbt.
Trotzdem zeigt es die Sphiiren und Strahlen wiithrend der eigentlichen

Befruchtungsstadien sehr deut-

Fig. 1. lich. Nachtriiglich habe ich ibri-

gens von einem Teil der Pri-

parate das Deckglas wieder ent-

fernt und die HemeNmaiN'sche

Eisenhiimatoxylinbehandlung

nebst Vorfirbung mit Bordeanx

zum Zwecke der Centrosomen-
darstellung versucht.

Das jiingste Befruchtungs-
stadium, welches fiir unsere
Frage in Betracht kommt, ist
in Fig. 1 abgebildet. Links ohen
in der Figur ist die in Ablauf be-
griffene zweite Richtungs-

Figurenbezeichnung: IRk erster Richtungskérper. II RE zweiter Richtungs-
kdrper. 2 weiblicher Vorkern. & miinnlicher Vorkern. s Sphire des Spermakerns.
8’ durch Abschniirung von der vorigen entstandene zweite Sphiire des Spermakerns.
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teilung zu sehen. Die Teilungsaxe steht trotz der vorgeschrittenen
Phase der Karyokinese (Dyaster) nicht radiir, sondern nahezu tan-
gential zur Eioberfliche. Ich fand dieses Verhalten bei simtlichen
(15 Stiick) von mir untersuchten Eiern dieses Stadiums, die mehreren
Muttertieren entstammen und in 2 verschiedenen Jahren (1891 und 1894)
gewonnen wurden. Bei einem Teil dieser Eier liegen beide Tochterkerne
der Oberfliche des Fies dicht an, ist also die Teilungsaxe eine rein tan-
gentiale, bei anderen ist, wie in Fig. 1, der Eikern ein wenig von der
Oberfliche abgeriickt, was iibrigens moglicherweise die Folge einer
bereits beginnenden Anndherung an den Spermakern ist. In Zu-
sammenhang mit dieser ungewohnlichen Orientirung
der zweiten Richtungsfigur komm¢t bei unserem Object
der zweite Richtungskorper nicht zur Ausstofiung,
sondern dessen Kern verbleibt im Ei, woselbst er wihrend
des weiteren Verlaufes der Befruchtung seine urspriingliche super-
ficielle Lage beibehilt (vergl. Fig. 4—8). Solange er diese Stellung
einnimmt, ist in spiteren Befruchtungsstadien die Ursprungsstiitte des
Eikerns immer leicht zu bestimmen und damit auch der Weg, welchen
der letztere gegen das Inmere des Eies eingeschlagen hat. Wie wir
sehen werden, ermoglicht dieser Umstand in vielen Fillen eine Unter-
scheidung der beiden Vorkerne zu einer Zeit, in welcher dieselben
in Bezug auf Grife und Structur schon einander gleich sind.

Zu Beginn der Furchung dagegen riickt der zweite Richtungs-
korper oder, wie wir eigentlich sagen miiiten, der zweite Richtungs-
kern in tiefere Schichten des Eies vor, offenbar angezogen durch eine
der beiden Attractionssphiren des ersten Furchungskerns, die ihre
Wirksamkeit jetzt auf die oberflichlichen Schichten der Eizelle duflern.
Man findet ihn sodann im weiteren Verlauf der Furchung im Innern
einer der Blastomeren, nicht selten in der Nachbarschaft ihrer Teilungs-
figur, wie ich dies in einem anderen, demniichst erscheinenden Aufsatz
abgebildet habe.

Wiihrend der ersten Furchungsstadien wurde der zweite Richtungs-
korper schon von HAickrr (14, 15) bei perennirenden Cyclopsarten
(C. tenuicornig) im Innern einer der Blastomeren beobachtet. Nach
diesem Forscher handelt es sich aber hierbei um eine secundire ,,Zu-
riickwanderung* eines bereits abgeschniirten Richtungskérpers in das
Ei und zwar zunichst in das Innere der Furchungshohle, woselbst er
- bei Cetochilus wihrend des Blastodermstadiums schon von GROBBEN
gesechen war. Das Auffallende des Vorgangs wiirde hiernach darin
liegen, ,,dal der Richtungskorper seinen Weg mitten durch die eine
Furchungszelle nimmt und nicht etwa zwischen den Blastomeren hin-

47
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durchschliipft”. Hicker vergleicht diese ,active Wanderung® mit dem
Vordringen des Spermatozoouns. Er teilt weiterhin mit, daB es den
Anschein hat, als ob der Richtungskorper spiter wieder in den Ver-
band der Embryonalzellen aufgenommen werde, denn dieses Gebilde
fand sich bei C. brevicornis wiederholt innerhalb oder dicht neben der
Stammzelle der Urmesoderm- und Urgeschlechtszellen und gewissen
Abkommlingen derselben, nimlich der Mutterzelle der beiden Genital-
zellen (,,4-Zelle*) und einer der beiden Genitalzellen selbst. An diese
Beobachtungen kniipft Hicker die Hypothese, daB hier vielleicht ,,ein
secundérer Copulationsprocef** zwischen den Chromosomen des zweiten
Richtungskérpers und denen der Genitalzelle vorliege, und zwar sei der-
selbe, da der Vorgang nicht regelmifig stattfinde, in ,,phylogenctischer
Entstehung begriffen*. Ohne auf diese Hypothesen einzugehen, mochte
ich nur bemerken, dafl bei dem von mir untersuchten C. strenuus das
thatsichliche Verhalten des zweiten Richtungskdrpers wihrend der Be-
fruchtung und Furchung ein anderes ist, als es Hicker schildert. Es
handelt sich hier nicht um eine active Zuriickwanderung eines ausge-
tretenen Richtungskorpers in das Ei, sondern um eine Nichtaus-
stofung dieses Korpers infolge von Persistenz der
tangentialen Stellung der zweiten Richtungsspindel.

Die Zuriickbehaltung des zweiten Richtungskorpers im Ei stellt bei
unserem Cyclops stren. aus dem Bodensee nicht etwa nur ein gelegent-
liches, zufilliges Vorkommnis, sondern eine regelmiiflige Erscheinung
dar, zum wenigsten fiir die Monate Mai und Juni, in welchen das von
mir untersuchte, reiche Material von DBefruchtungs- und Furchungs-
stadien gesammelt wurde. Es ist dies eine auffallende Thatsache, die
ihr Analogon in der Reifung gewisser parthenogenetischer Eier findet,
bei denen der zweite Richtungskorper mit dem Eikern copulirt (vergl.
Braugr, 7). Nun wurde Parthenogenese bei Cyclopiden, wie iiberhaupt
bei Copepoden, meines Wissens bisher nicht beobachtet, wie denn auch
in den von mir untersuchten Eiern von Cyclops stren. stets ein
Spermakern nachweisbar war. Indessen muf man doch, da fiir diesen
eigentiimlichen Verlauf der Reifung ein anderer, plausibler Grund
sich nicht absehen 14aft, an die Méglichkeit denken, daf bei unserem
Copepoden facultative Parthenogenese gelegentlich vorkommen kann.
Oder wenn dies nicht der Fall ist, so hat vielleicht Cyclops stren,
frither einmal facultative Parthenogenese besessen, sie aber wieder
aufgegeben und nur in dem Verhalten der zweiten Richtungsteilung
noch eine phyletische Reminiscenz an jenen Zustand bewahrt. Jeden-
falls ist die Reifung dieser Eier eine solche, daB beim Ausbleiben
eines Spermatozoons jederzeit Parthenogenese eintreten konnte.
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Kehren wir wieder zuriick zu der Beschreibung des Stadiums der
Fig. 1, so finden wir zwischen den Tochterplatten der zweiten Richtungs-
teilung als Rest der Verbindungsfiden eine feinkornige Masse, die
noch einige lingsverlaufende Ziige aufweist. Die Tochterplatten selbst
lassen sich, obwohl sie im Wesentlichen noch tibereinstimmenden Bau
besitzen, doch schon jetzt als zweiter Richtungskdrper und
Eikern leicht voneinander unterscheiden, denn im ersteren liegen
die stabformigen, meist etwas gekriimmten Chromosomen dichter als
im letzteren. Im weiteren Verlauf der Entwickelung tritt der Unter-
schied noch deutlicher hervor. Wihrend der Riehtungskern noch das
Verhalten wie in Fig. 1 zeigt, weichen im Eikern jetzt die polaren
Enden der Chromosomen weiter auseinander und verbinden sich durch
einen feinen, bogenformigen Contour, die erste Anlage der Kernmembran.
Die apolaren Enden dagegen stehen noch dicht und sind noch nicht
von einer Membran umhiillt. Eine noch etwas vorgeriicktere Phase
zeigt uns Fig. 2. Die beiden Schwesterkerne haben sich etwas mehr
voneinander entfernt, die
Ueberbleibsel der Verbin- Fig. 2.
dungsfiden sind als fein-
granulirte Masse nur am
inneren Umfang eines jeden
Kernes erhalten. Der Ei-
kern hat an seiner gesam-
ten Peripherie eine Mem-
bran entwickelt und stellt
jetzt ein helles, sphirisches
Blaschen dar, in dessen
Innerem, hauptsichlich der
Kernwand  angeschmiegt,

die Chromosomen einen
lockeren Tochterkniuel bil-
den. Die Chromatinfiden
haben an Linge und Dicke
zugenommen und infolge
von Auflockerung ihrer Substanz an Firbbarkeit eingebiit. Die Tochter-
platte des Richtungskirpers ist dagegen wieder im Riickstand, sie zeigt
jetzt einen Bau ihnlich dem des Eikerns der Fig. 1, nur ist an ihrem
polaren Umfang bereits eine zarte Membran gebildet, die sich alsbald
vervollstindigt. Spater wird dann der Richtungskern an seiner Ober-
fliche durch Druck von Seite des Eies abgeplattet. Seine Chromosomen

driingen sich dabei wieder dicht zusammen und lassen von da ab
47 *
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hiufig Verklumpungen erkennen (Fig. 4—8). Weder der Rich-
tungskorper, noch der Eikern weisen Centrosomen
oder Attractionssphiren oder Strahlen in ihrer Um-
gebung auf.

Im Stadium der Fig. 1 u. 2 findet sich aufer den beschriebenen
Producten der zweiten Richtungsteilung noch ein blischenformiger
Kern in den Eiern vor, welcher nach den mitgeteilten Thatsachen als
Spermakern mit Sicherheit angesprochen werden darf. Derselbe
liegt noch in der peripheren Region des Eies, in sehr wechselnder
Stellung zum Eikern, niemals jedoch fand er sich in dessen unmittel-
barer Nihe. Er ist kugelig oder schwach ellipsoid, besitzt ein ziem-
lich kriftiges Chromatingeriist, das aus geschwungenen Fiden besteht
und an der Oberfliche sich zu einer Chromatinmembran verdichtet,
Der Oberfliche des Spermakernes liegt eine flache Sphiire kappen-
formig an und entsendet ihre Radien weithin in das Eiinnere zwischen
den Dotterkugeln hindurch. Die freie Oberfliche der Sphiren erscheint
durch die benachbarten Dotterkugeln mehr oder minder eingebuchtet.
Zwischen den letzteren setzt sie sich in die an ihrem Ursprung kraf-
tigen Strahlen fort. Diese verlaufen zwischen radiiren Reihen der
Dotterkugeln und zeigen bei einem Teil der Objecte einen welligen oder
geknickten Verlauf, entsprechend der Oberfliche der einzelnen Deuto-
plasma-Elemente, wihrend sie bei anderen Eiern, vergl. z. B. Fig. 5,
gerade gestreckt erscheinen, Unterschiede, die offenbar durch die Con-
servirung bedingt sind. In ihrem weiteren Verlaufe verlieren sich die
Radien unmerklich in dem Protoplasmageriist des Eies. Die Sphiren
selbst zeigen einen feinen Wabenbau. Farbbare Stringe, welche die
Fortsiitze der peripheren Strahlen darstellen, umschliefen zahlreiche,
sehr kleine, helle Maschenriiume, die wahrscheinlich kleinsten Dotter-
kiigelchen entsprechen. Es liegt hier eine dhnliche Structur der Sphire
vor, wie sie kiirzlich von Esmonp (9) in dieser Zeitschrift abgebildet
wurde. Ein besonderes Centrosoma im Innern der Sphire lieB sich
trotz aller Bemiithungen nicht auffinden, wie denn auch von manchen
anderen Autoren eine solche Bildung in den Sphiren der Sperma-
kerne vermillt wurde.

Zu einer Zeit, in welcher der Eikern seine urspriingliche Lage-
beziehung zum Richtungskorper noch innehdlt und also noch entfernt
vom Spermakern liegt, tritt an letzterem eine zweite, kleinere
Attractionssphiire auf (Fig. 2 s’). Dieselbe befindet sich an-
finglich nahe bei der Hauptsphire, von deren Mitte um kaum ein
Viertel der Kernperipherie entfernt, und ist mit ihr durch einen breiten
Substanzstreifen verbunden. Man wiirde sie daher zuniichst fiir eine
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zufillige, secundiire Vorbuchtung der letzteren anzusehen geneigt sein,
wenn von ihr nicht ein eigenes, ebenfalls kleineres, Radiensystem
ausginge. Fig. 3 zeigt eine weitere Entwickelungsstufe der zwei
Sphiren. Sie sind beide gewachsen, relativ stirker aber die spiter
entstandene (s!). Auch jetzt ist noch eine, allerdings sehr schmale,
Verbindungsbriicke zwischen ihnen vorhanden. Nach diesen That-
sachen kann es nicht bezweifelt werden, daf die zweite Sphire
des Spermakernes aus der ersten hervorgeht und zwar
durch knospenartige Abschniirung ihres einen Endes.
Ein spiteres Befruchtungsstadium ist in Fig. 4—6 dargestellt.
Ich habe von demselben 24 Eier untersucht, welche den Inhalt der
Eiersiicke von 4 Strenuus-Weibchen bilden. Die Vorkerne stehen hier
bereits in Berithrung, teils direct (Fig. 5 u. 6), teils durch Vermit-
telung einer Sphire (Fig. 4), zeigen aber noch eine betrichtliche
Volumsdifferenz. Dieser letztere Umstand allein ermoglicht es, unter
Beriicksichtigung des vorausgegangenen Stadiums, den grioferen Kern
als den méannlichen, den kleineren als den weiblichen Vorkern zu be-
stimmen. Dazu kommen noch als weitere, bestitigende Momente die
spiter zu besprechende Lage des Eikernes zum zweiten Richtungs-
korper und das Verhalten der Sphiren. Der Spermakern ist tiefer
in das Ei vorgedrungen und nimmt schon meist eine nahezu centrale
Lage ein. Er ist von linglicher Gestalt, und es liegt an den abge-
bildeten Eiern seine Lingsaxe in der lingsten Ausdehnung der Eizelle.

Fig. 8. Fig. 4.




Dieses letztere Zusammentreffen ist ein zufilliges, denn die lingliche
Form der abgebildeten Eier ist nur durch eine Abplattung bedingt,
welche dieselben innerhalb des Eiersiickchens erfahren haben, und hat
mit der Richtung der bevorstehenden Furchungsteilung nichts zu thun.
Viele Eier weisen jetzt und in spéteren Befruchtungsstadien (z. B. Fig. 8)
noch die kugelige Grundform auf, und auch in den abgeplatteten Eizellen
ist die Stellung der Lingsaxe des Spermakernes eine wechselnde. Es
ist moglich, daf die lingliche Gestalt dieses Kernes in Fig. 4—6
durch die Compression des Eies ein wenig verstiirkt wurde, hervorge-
rufen ist sie aber durch diesen Factor nicht, denn sie findet sich auch
in kugeligen Eiern. Die beiden Sphiiren des Spermakernes sind eben-
falls gewachsen und zeigen jetzt so ziemlich die gleiche Grofe; sie
sind weiter auseinandergeriickt als in Fig. 3 und nehmen schon ihre
definitive Stellung an den gegeniiberliegenden schmalen Enden des
Kernes ein.

Der Eikern ist, gemill seiner spiteren Entstehung, in der Ent-
wickelung zuriickgeblieben, wie sein geringeres Volumen und sein
kriftigeres Chromatingeriist zeigen. Er nimmt eine verschiedene Stel-
lung zum Spermakern ein. An den meisten Eiern liegt er an dem
schmalen Ende jenes Kernes und beriihrt denselben entweder direct,
wie in Fig. 4, oder dessen Sphire, wie in Fig. 5. In einigen Fiillen
aber, und diese sind fiir unsere Schlufifolgerungen von Wichtigkeit,
befindet er sich an der Breitseite des Spermakernes, ohne in Be-
riihrung mit dessen Sphiren zu stehen (Fig 6). Wie die
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drei Figuren lehren, ist diese verschiedene Lagerung des Eikernes be-
dingt durch die jeweilige Stellung des Spermakernes zu demjenigen
(durch die Lage des zweiten Richtungskorpers gekennzeichneten) Punkt
der Eioberfliche, von welchem aus der Eikern seine Wanderung antrat.
Es liegt namlich der letztere Kern stets demjenigen Umfang des Sperma-
kernes an, welcher dem zweiten Richtungskérper zugewendet ist: In
Fig. 4 ist dies die Schmalseite des Spermakernes, in Fig. 5 der Uebergang
von der schmalen zur Breitseite, und in Fig. 6 die Breitseite. Diese
Lagerung ist im vorliegenden Stadium eine gesetzmiflige, und konnte
ich beim Durchmustern einer Schnittserie aus der gegenseitigen Stel-
lung der Vorkerne schon im voraus die Lage des zweiten Richtungs-
kirpers bestimmen und umgekehrt. Es weist dies darauf hin, daf der
Eikern den kiirzesten Weg gegen den Spermakern einschligt; vermut-
lich wird er in unserem Fall durch die Sphiiven des letzteren ange-
zogen, entweder durch die eine, ihm benachbarte, wie in Fig. 4 und 5,
oder durch beide zugleich, wie in Fig. 6.

Aus den bisherigen Befunden ergiebt sich, dall eine Centren-
quadrille im Sinne For’s und seiner Nachfolger bei
Cyclops nicht existiren kann. Schon der Umstand, dal
die Sphire des Spermakernes sich lange vor der Ver-
einigung der Vorkerne teilt, schliefteinensolchen Vor-
gang aus?!). Indessen, so kinnte man einwenden, wire es doch mog-
lich, daB auch bei Cyclops str. der Eikern Centrosomen und Sphiren be-
sitzt, die, wenn auch in etwas anderer Weise als bei For und GUIGNARD,
mit denen des Spermakernes verschmelzen. Hiergegen ist, was zu-
nichst die Sphiren anlangt, zu erwidern, daf der Eikern solche
Bildungen wiahrend seiner Copulation mit dem Sperma-
kern nicht aufweist, ebensowenig wie vor diesem Act.
Bei einer gegenseitigen Lagerung der Vorkerne, wie in Fig. 4 und 5,
1aBt sich allerdings nicht ausschliefen, daB der Eikern eine eigene
Sphire mit sich gebracht hat, die mit der einen Sphire des Samen-
kernes sich bereits vereinigt haben konnte. Der Fall von Fig. 6 aber
beweist schlagend, dal diese an sich unwahrscheinliche Eventualitit
iiberhaupt nicht in Betracht kommt: der Eikern steht hier mit
keiner der Sphiaren des Samenkernes in Berihrung, ein

1) In dieser Hinsicht zeigt Cyclops str. das gleiche Verhalten wie
Rhynchelmis nach den Beobachtungen von Vespowsky und Asterias Forb.
nach den Untersuchungen von Marmews. Ich bemerke ausdriicklich, daf
meine Befunde unabhiingig von denen des letztgenannten Forschers er-
halten wurden, wie schon daraus hervorgeht, daB das Hauptergebnis der-
selben bereits zu Anfang Januar dieses Jahres von mir verdffentlicht
wurde (20a, p. 31).
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fir die Untersuchung giinstiger Umstand, der durch das Zusammen-
treffen von zwei verschiedenen Factoren bedingt ist, namlich durch die
besondere Stellung dieses Kernes und durch die relativ geringe Grofe,
welche er zu dieser Zeit noch besitzt. Wiirde der Eikern der Fig. 6
eine eigene Sphire haben, so miilte dieselbe in diesem Falle isolirt
an seiner Oberfliche zum Vorschein kommen. Dies ist aber nicht der
Fall, der Kern ist vielmehr hier vollig nackt.

So bliebe nur noch der Einwand, daf der Eikern wenigstens seine
eigenen Centrosomen fihrt, die weder von Strahlen noch von
Sphéren umgeben sind. Ich muB hier ohne weiteres zugeben, daf
solche Gebilde vorhanden sein kénnten und sich nur meiner Beobachtung
entzogen haben, denn wenn man an einem nackt in der Eizelle ge-
legenen, von den Deutoplasmabestandteilen dicht umschlossenen Kern
keine CUentrosomen findet, so darf man heutigen Tages, trotz der vor-
trefflichen Methode M. HEmEuNHAIN’S, noch nicht den Schluf auf die
Abwesenheit jener Korper ziehen. Wenn aber solche Ovocentrosomen
wirklich vorhanden sein sollten, dann konnten sie sich, wie aus den
mitgeteilten Befunden hervorgeht, mit eventuellen besonderen, in den
Sphiren vorhandenen engmaschigen Spermatocentrosomen nur dadurch
vereinigen, dafll sie in das Innere der schon miichtigen Spermato-
sphéiren vordringen, ein Verhalten, welches doch allem, was wir bis
jetzt Uber das Gebahren dieser Korperchen wissen, durchaus zuwider-
laufen wiirde und daber als vollkommen unwahrscheinlich bezeichnet
werden mulf.

Ueber das allmiihliche Anwachsen der Vorkerne im weiteren Ver-
lauf der Copulation steht mir ein reiches Untersuchungsmaterial zu
Gebote, aus welchem ich zwei Schoitte (Fig. 7 und 8) zur Darstellung
ausgewiihlt habe. Bis zum Stadium der Fig. 7 sind die Vorkerne be-
trichtlich gewachsen, namentlich der Eikern. Die Structur des letz-
teren gleicht jetzt der des Samenkernes fast villig, sowohl hinsichtlich
ihres Chromatingeriistes, als des Besitzes von Nucleolen; nur erscheint
seine Grundsubstanz an vielen Eiern etwas stirker als die des Sperma-
kerns, trotz der geringeren Grofe des ersteren. Im Stadium der Fig. 8
sind die beiden Kerne auch an ihrem Volumen kaum mehr zu unter-
scheiden, der links gelegene Eikern ist nur mehr eine Spur kleiner
als der Samenkern. Wihrend in dem Stadium der Fig. 4—6 der
Eikern bei entsprechender Lagerung schon von der einen Sphire des
Spermakernes bedeckt war (z. B. Fig. 5), ist er jetzt, nachdem sein
Volumen zugenommen hat, mit beiden Sphiren in Berithrung gelangt,
Ein Blick auf Fig. 7 und 8 lehrt, wie die Sphiiren des Spermakernes
allméhlich tiber den Eikern sich ausbreiten. Noch im Stadium der Fig. 8
lagert aber der groBere Anteil derselben iiber dem erstgenannten Kern,



ein Verhalten, welches
noch in diesem vorgeriick-
ten Copulationsstadium
eine Unterscheidung der
beiden Vorkerne ermig-
licht.

Es geht aus einem
Vergleich des Stadiums
der Fig. 7 und 8 mit den
jingeren Befruchtungs-
stadien (Fig. 1—6) hervor,
dafl die Sphéiren des
ersten Furchungs-
kerns ausschlieli-
lich von denen des
Spermakerns ab-
stammen.

Die Berithrungsebene
der Vorkerne, ich will sie
dieCopulationsebene
nennen, zeigt im Stadium
der Fig. 4—6 eine ganz
beliebige Stellung zu der
durch die Sphéarencentren
gelegten Linie, der Cen-
trenaxe, welche letz-
tere mit der Lingsaxe des
Spermakernes zusammen-
fallt. Im weiteren Ver-
lauf der Befruchtung én-
dert sich dies, denn in
Fig. 7 und 8§ steht die
Copulationsebene nahezu
parallel jener Centrenaxe.
In Fig. 8 fillt sie sogar
beinahe schon mit ihr zu-
sammen, und nur infolge
der noch nicht vollendeten Ausbreitung der Sphiren iiber den Ei-
kern ist dies Zusammentreffen kein ganz vollstindiges. Es erhebt
sich nun die Frage, wie ist der eben geschilderte Zustand der
Fig. 7 und 8 aus dem der Fig. 4 und 5 hervorgegangen. Die sel-
teneren Fille der Fig. 6 kommen nicht in Betracht, da hier schon
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von vornherein die Centrenaxe parallel der Copulationsebene steht und
der Eikern nur zu wachsen braucht, um in die Stellung der Fig. 7 und 8
zu gelangen. Aber in Fig. 4 und 5 miissen entweder die Sphiiren,
sei es mit, sei es ohne Spermakern, sich drehen, oder aber der Ei-
kern mull sich verlagern, wenn die definitive Stellung erreicht
werden soll. Es laft sich nun aus der Lage des zweiten Richtungs-
korpers die Frage zu Gunsten der letzteren Maglichkeit entscheiden.
Wir haben oben gesehen, dall der Eikern anfinglich stets demjenigen
Teil der Spharen und des Spermakernes sich anlagert, welcher dem
zweiten Richtungskorper zugewendet ist. Reconstruiren wir uns nun
auf Grund dieser Thatsachen die urspriingliche Lagerung der Vorkerne
fir das Ei der Fig. 7, so erhalten wir einen Zustand, wie er in Fig. 4
vorliegt, und ebenso bekommen wir fiir Fig. 8 das Verhalten der Fig. b
als Ausgangspunkt, nur mit dem Unterschied, dal auf dem letzteren
Schnitt der Richtungskorper schriig nach rechts oben, statt nach links
oben liegt. Welche Krifte den Eikern aus der Anfangsstellung der
Fig. 4 und 5 in die Eundstellung der Fig. 7 und 8 bringen, bleibt
dahingestellt, doch liegt es am nichsten, auch hier wieder an eine
Zugwirkung von Seiten der Sphiren zu denken und anzunehmen, daf
die vom Eikern entfernte Sphire, also die untere der Fig. 4 und 5,
so lange ihre Zugkraft ausiibt, bis der Kern in eine Gleichgewichts-
lage zwischen ihr und ihrer Antagonistin gebracht ist. Jedenfalls ist
es eine Verlagerung des Eikerns, durch welche die in Rede stehende
Stellungsverdnderung der Copulationsebene zur Centrenaxe hervorge-
rufen wird, und liegt kein Grund zu der Annahme vor, daf der Sperma-
kern und seine Sphiren, nachdem die letzteren einmal einander opponirt
liegen (Fig. 4—6), ihre Stellung im Ei noch weiterhin verindern ), Wir
dirfenvielmehr annehmen, dall die Richtungderersten
Furchungsteilung schon vonvornherein durch die Stel-
lung der Spermatocentren am Spermakern gegeben sei,
daf mit anderen Worten der Samenkern die Richtung
der ersten Furchungsteilung bestimmt, widhrend der
Eikern sich dieser Richtung accommodirt, gleichviel,
an welcher Stelle der Eioberflidche er seine Entstehung
aus der zweiten Richtungsspindel genommen hat.

1) Es ist méglich, daf die dem Hikern benachbarte Sphire anfiinglich
eine geringgradige Verschiebung erleidet, denn sie ragt bei den Kern-
stellungen der Fig. 5 und 6 &fters etwas weiter auf die dem Eikern zuge-
wandte Seite des Spermakerns vor als die andere Sphire (was in Fig. 5
durch den Eikern verdeckt ist), als ob sie bei der Anziehung des Eikerns
ein wenig aus ihrer Lage gebracht uud diesem Kern entgegengeriickt wiire.
Von dieser geringfigigen Verschiebung aber diirfen wir hier absehen.
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Durch welche Factoren aber die Richtung des Spermakernes selbst
wieder bestimmt wird, lifit sich an unserem Object nicht entscheiden,
sondern nur durch Beobachtung am lebenden Ei, wie solche erst kiirzlich
bei Echinodermen durch Wrmsox (24) in sorgfiltiger Weise angestellt
wurde. An den Schnittserien von Cyclops kann man nur unter der
Voraussetzung, dall die Sphire dem eindringenden Spermakern voran-
geht, einigermafien die Bahn dieses Kernes zu eruiren versuchen. Ich
mochte aber auf derartige Bestimmungen nicht zu viel Gewicht legen
wegen der Wendungen, welche der Spermakern miglicherweise auf
seiner Bahn ausfithren kann. In einem Teil der Fille (z. B. Fig. 2)
war der Samenkern gegen das Eicentrum gerichtet, in anderen (z. B.
Fig. 1) mehr gegen den Eikern, einmal schien sich seine Richtung
keinem dieser Punkte zuzuwenden. Im Allgemeinen macht es mir den
Eindruck, als ob beide Factoren, die urspriingliche Lagerung des Ei-
kernes und das Eicentrum zusammen, auf die Richtung des Sperma-
kernes von Einfluss wiren.

Eingegangen am 21. Mai.

Nachschrift.

Die oben erwiihnten Untersuchungen Boverr’s sind inzwischen
veroffentlicht worden unter dem Titel ,,Ueber das Verhalten der
Centrosomen bei der Befruchtung des Seeigeleies® (Verh. d. Phys.-
med. Ges. zu Wiirzburg, XXIX, 1), und ist mir die Arbeit nach
Ablieferung meines Manuscriptes durch die Giite des Verf. zugegangen.
Es ist mir jetzt, bei der Correctur, eine eingehende Wiirdigung der
wichtigen Abhandlung nicht mehr moglich, und beschrinke ich mich
auf den Hinweis, dal Boverr die von Wirsox und MarHEWS als
Archoplasmen bezeichneten groffien polaren Kugeln des Echinodermeneies
als Centrosomen auffaBt. Wenn dies richtig ist, dann wiirden die ganz
dhnlich sich verhaltenden, von mir als ,,Sphéiren* bezeichneten Gebilde
bei Cyclops ebenfalls als Centrosomen in Frage kommen, obwohl sie
ihrem #uBeren Ansehen nach (Grofe, complicirte Structur, Rotfirbung
in Bordeaux-EFisenhimatoxylin) sehr wenig der Vorstellung entsprechen,
die sich in den letzten Jahren von den Centralkiorpern eingebiirgert
hat. Ich mdchte hier tibrigens aunf einen Befund hinweisen, der von
mir bei Untersuchung der Selachierbefruchtung gemacht wurde und
der fiir Boverr’s Auffassung spricht. Das ,Centrosoma“ setzt sich
hier wihrend der Copulation der Vorkerne, wie ich vor 4 Jahren
(Anat. Anz., 1891) mitgeteilt habe, aus einem Haufen von Kiigelchen
zusammen ; offenbar besitzt es ebenso einen Wabenbau wie die polaren
Kugeln von Cyclops. Dieses Gebilde aber geht durch Wachstum aus
einem sehr kleinen, dem Anschein nach einheitlichen IKiigelchen
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jungerer Befruchtungsstadien hervor, das, im Centrum der Sperma-
strahlung gelegen, auch heute wohl von Jedermann unbedenklich als
Centrosom erklirt werden wiirde.
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