Ueber das Verhalten der Centrosomen bei der Be-
fruchtung des Seeigel-Fies

- nebst allgemeinen Bemerkungen iiber
Centrosomen und Verwandtes.
. . Von
PROF. Dr. TH. BOVERIL

I. Spezieller Teil,

Als Fol im Jahre 1891 fiir das Seeigel-Ei seine bekannte,
sQuadrille des centres® (26) beschrieben hatte, mochte
wohl der Anschein entstehen, als sei damit ein Gesetz gefunden,
das sich fiir die Befruchtungsvorgéinge im ganzen Tier- und
Pflanzenreich als giltig erweisen miisse. War man doch damals
allgemein zu der Ueberzeugung gelangt, dass die ménnliche und
weibliche Sexualzelle nur verschiedene Differenzierungen ur-
spriinglich ganz gleichartiger Gameten seien, fiir die eine Gleich-
wertigkeit aller essentieller Bestandteile anzunehmen sei; und
hatte doch E. van Beneden (2) schon im Jahre 1884 fiir die
Kerne des Eies nund Spermatozoon eine solche — spéter iiberall
" bestitigte — vollkommene (Hleichwertigkeit in iiberraschendster
Weise nachgewiesen. Was konnte wohl ndher liegen als die
Annahme, dass auch jene anderen, neben Protoplasma und Kern
als selbstédndige Blldungen unterscheidbaren Zellen-Organe: die
Centrosomen, in dem neu entstehenden Organismus sich aus.
gleichwertigen Stiicken von Vater und Mutter her kombinieren
miissten? — So schien. durch die Fol'sche Darstellung geradezu
~ ein theoretisches Bediirfnis befriedigt zu werden und die Wirk-
~ ung seiner ‘Mitteilung war eine so rasche und méchtige, dass in

Lehrbuqhgrn, dle sich die genaue Darstellung dieser Verhiltnisse
zur Aufgabe, setzen, wie denen von R. Bergh und Oscar Herthg,t
die anders lautenden Anga.ben anderer Forseher vollstandlg igno-

riert werden. I o
thxmdl der phys ~mad. Gcsollsch "N, F. XXIX, Bd. . . (1) 1
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Was meine eigene Stellung in dieser Sache, speziell mit
Riicksicht auf das Seeigel-Ei, anlangt, so hatte ich im Jabr 18338
das Verhalten der Strahlenfiguren im lebenden Seeigel-Ei
ziemlich genau verfolgt; eine kurze Beschreibung meiner Beob-
achtungen findet sich in meinem Aufsatz: Ueber partielle
Befruchtung (9). Ieh konnte die fritheren Darstellungen
dieser Vorginge, besonders diejenige von 0. Hertwig im Wesent-
lichen bestitigen, aber doch soweit vervollstindigen, um zu dem
Schluss zu .gelangen, dass die Polktrperchen der ersten Furch-
ungsspindel, die allerdings nur aus ihrer Strahlung zu erschliessen
waren, ansschliesslichvon einem dem Spermatozoon
zugehdrigen Centrosoma abzuléiten seien.

Zu dem gleichen Resultat hatten mich schon frither (1887)
andere Erwigungen gefiihrt. In dem fast ganz unbekannt ge-
bliebenen Aufsatz: Ueber den Anteil desSpermatozoon
an der Teilung des Eies, in welchem ich auf Grund meiner
éin halbes Jahr friiher mitgeteilten Resultate itber die Befruchtung
des Ascaris-Eies (7) die Bedeutung desCentrosoma in der Zelle
erdrterte und den ersten Versuch machte, die bei der Befruchtung
auftretenden Strahlenfiguren aus dieser mneuen Erkenntnis zu er-
kldren, heisst es (pg. 168): ,Ist es richtig, dass jedes Spermatozoon
ein Centrosoma enthilt, welches im Ei das Archoplasma um sich
contrahiert, so muss bei der polyspermen Befruchtung jedes emge-
drungene Spermatozoon einen Teil dieser Substanz fiir sich in
Anspruch nehmen: es muss um jeden Spermakopf eine Strahlen-
figur entstehen, Dies ist bekanntlich derFall. Ist es weiterhin
richtig, dass bei der normalen Befruchtung das Centrosoma des
emgefuhrten Spermatozoons sich nach einer bestimmten Zeit in
zwei solche Korperchen teilt, welche, indem sie sich von einander
éntfernen, die einfache Strahlung in eine doppelte iiberfiihren,
so muss auch bei der polyspermen Befruchtung mnach Ablauf der
gleichen Zeit an Stelle jeder einfachen Strahlung eine doppelte
vorhanden sein, also doppelt so viel Strahlensonnen als Sperma-
tozo®n eingedrungen sind. Awuch diese Forderung scheint durch
die Untersuchungen Iol's und der Briider Herfwig vollkommen
bestétigt zu werden. Gelangen zwei Spermakerne, jeder mit

seiner Strahlung ausgestattet, zur Verschmelzung mit dem Ri-

kern, so entsteht stets eine karyokinetische Figur mit vier Polen,
wihrend jeder nicht zur Copulation gelangende Spermatozoén-
kopf fiir sich allein eine zweipolige Figur, einen Spermaamphiaster

(3) bei der Befruchtung des Serigel-Eies. 3

erzeugt. Diese Thatsachen scheinen mir die Moglichkeit, dass
das FEi irgendwie an der Bildung der Spindelpole beteiligt sei,
vollkommen auszuschliessen und nur die eine Annahme zu ge-
statten, dass die Polkérperchen der ersten Furchungsspindel durch
Teilung eines vom Spermatozoon eingefiihrten Centralkirperchens
ihre Entstehung nehmen.“

Als daher im Jahre 1891 die Fol'sche Mitteilung erschien,
war mir die Richtigkeit seiner Beschreibung keineswegs iiber
allen Zwoeifel erhaben. Doch schien es mir unstatthaft, meine
Bedenken zu #ussern; denn die Angaben Fol's beruhtem auf
Untersuchungsmethoden, die bis dahin nicht angewandt worden
waren, sie lauteteten iiberdies so bestimmt und waren von einer
Berie von Abbildungen begleitet, die eine andere Deutung als
die gegebene auszuschliessen schienen, So nahm ich mir vor,
durch eigene neue Untersuchungen ein sicheres Urteil zu ge-
winnen, hielt aber einstweilen das Gewicht der abnormen und
pathologisehen Befruchtungserscheinungen doch fiir gross genug,
um 1892 in meinem, in Merkel und Bonnet's ,Ergebnissen® er-
schienenen Referat: Befruchtung an die Besprechung der
Polyspermie nachstehende Folgerung anzukniipfen. (pag. 426):
,Das Wichtige an den mitgeteilten Thatsachen- (iiber die Vor-
giinge im polysperm befruchteten Seeigel-Ei) ist dies, dass die-
selben keine Erscheinung enthalten, die man auf eine Beteiligung
des Ei-Centrosoma an den geschilderten Entwicklungsprozessen
beziehen konnte. Der Verlauf ist unter allen Umstidnden so,
als triten nur die Spermacentrosomen in Aktion und es mag
nun vielleicht begreiflich erscheinen, wie ich friiher eben auf
Grund dieser Thatsache die Ansicht aufstellen konnte, dass dem
Seeigel-Ei ein Centrosoma fehle oder wenn vorhanden, nur als
rudimentires Organ zu betrachten sei. Auch heute halte ich
diese letztere Anschauung trotz der von Fol aufgedeckten Vor-
ginge bei der normalen Befruchtung des Seeigel-Eies noch nicht
fiir -widerlegt. Denn es kénnte sehr wohl die Beteiligung des
Ei-Centrosoma an der Constituierung der Pol-Korperchen der
ersten Furchungsspindel eine phylogenetische Reminiscenz sein,
der eine physiologische Bedeutung nicht mehr innewohnt.*

Ich habe nun im vorigen Sommer die Befruchtungsvorgiinge
im Seeigel-Bi von Neuem untérsucht und zwar gemeinsam mit
Herrn Dr. R. Lautenbach, der sich hauptsichlich um die An-

fertigung der Schnitte verdlent gemacht hat. Das Material, ver-
(1% 1*
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schiedene Serien von Echinus microtuberculatus verdanke ich
meinem Freunde, Herrn Dr. W. M. Wheeler aus Chicago, der

gelegentlich eines Anufenthalts an der zoologischen Station in.

Neapel die Freundlichkeit hatte, es fiir mich zun conservieren

Da Fol seine Untersuchungs-Methode nicht angegeben hat, bheb‘.

nichts fibrig, als sonst bewihrte Methoden anzuwenden, von denen
sich die Hirtung in Pikrin-Essigsiure als die beste erwies. Um

die feineren Verhiltunisse zu studieren, ist es unerlisslich, Schnitt-.
Serien anzufertigen, wie dies auch von Fol geschehen war. Da

es bei der Unmbglichkeit, die Eier im Paraffin zu orientieren,
notwendig ist, sehr viele zu schneiden, und wiinschenswert, eine

mbglichst. grosse Menge auf einmal unter das Messer zu bringen,.
wandte ich ein Verfahren an, das auch fiir andere #hnliche.

Zwecke ‘brauchbar sein diirfte. Bs wurde nimlich eine grosse
Masse von Eiern in eine diinne Haut eingewickelt, wozu wir die

abgeworfenen Epidermisfetzen von Cryptobranchus japonicus, von.

dem das hiesige Institut zwei lebende Exemplare besitzt, benuntz-
ten. In dieser Verpackung wurden die Eier allen weiteren Pro-
ceduren unterworfen. _ o

: Die Schnitte wurden fast ausschliesslich nach der Heiden-
hain’schen Eisen-Haematoxylin-Methode gefirbt. Dieses
wertvolle Verfahren ergab weitaus die klarsten Bilder, wenn es
auch fiir das Seeigel-Ei — auch nach Sublimathirtung —
durchaus nicht das leistet, was Heidenhain an Wirbeltierzellen
damit erreicht hat oder wenigstens erreicht haben will, ndmlich
eine spezifische Centrosomenfirbung Im Protoplasma'
des Seeigel-Eies sind zahlreiche kleine Kornchen anscheinend

verschiedener Art zerstreut, die auch in den glinstigsten Féllen.
eine ebenso intensive Tinction bewahren, wie die Centrosomen;
ja in depjenigen Stadien, wo die Centrosomen als Polkdrperchen.
der Spindel zu grossen Kugeln aufgequollen sind, besitzen sie
itberhaupt gar keine Fahlgkelt den Farbstoff an sich zu binden,.
héchstens enthalten sie in grisserer oder geringerer Menge kleine

Kbornchen und Fidchen, die intensiv schwarz bleiben.

Wenn Heidenhain seine Methode als ein Spezificum zur Dal-_
stellung der Centrosomen ansieht, so muss hiebei freilich be-
achtet werden, dass er, wie aus seinem neuwen grossen Werk (28)
hervorgeht, untex Centrosoma etwas anderes versteht, als was:
ich’ mit diesem Terminus.belegt habe und was auch von Beneden“
mlt séiner Benennupg ,,co:puscule central . bezelchnen Wollte

(B) bei der Befrunchtung des Sceigel-Eies. 59

Ich werde im allgemeinen Teil diese Differenz der Bezeichnungs-
weise klar stellen und auf die Consequenzen des Heidenhain'schen
Verfabrens hinweisen. Diese Erdrterungen werden verstindlicher
werden, wenn ich ihnen die Resultate mei'n.é.r Untersuchungen
iiber das Seeigel-Ei voranstelle.

Dieselben lassen sich sehr kurz dahin znsammenfassen, dass’
von einem Ei-Centrosoma (ovocentre Fol's) nicht das Ge-
ringste nachzuweisen war. Nur am Spermakern war das ja
schon lange aus seiner Strahlung erschliessbare Centrosoma auf-
zufinden, welches durch Teilung die beiden Polkdrperchen der
ersten Furchungsspindel liefert. Der Prozess verlduft also in
der Hauptsache so, wie ich ihn frither beschrieben habe.

Dieser gegeniiber den neuen Fol'schen Angaben durchaus
negative Befund kénnte freilich gegen die detaillierte Darstellung
eines so bewihrten Beobachters nicht in’'s Gewicht fallen und
wiirde auch mir selbst nicht zur Aeusserung eines Widerspruchs
gentigen, wenn es nicht zugleich moglich wire, vieles an der
‘Fol'schen Beschreibung als sicherlich irrtiimlich nachzuweisen.

Ein erster Irrtum Fol's, der sogleich gegen die Zuverlissig-
keit seiner weiteren Angaben Bedenken erregen muss, betrifft
die LLage des Centrosoma an dem eingedrungenen
Spermakopf. Fol gibt an, dass man an Schnitten durch Eier,
die B Minuten nach der Besamung abgetdtet worden sind, bei
giinstiger Orientierung am Rand des Schnittes den Kborper des
Spermatozoon antrifft, noch wesentlich in der Form des freien
Spermakopfes, mit der Spitze anndhernd dem Eicentrum zuge-
kehrt. Dies ist richtig; ich habe solche Priparate in grosser
Zahl zur Verfiigung; hinfig zeigt sich noch auf diesem Stadinm
der Empfingnishiigel, der auch in Fol's Fig. 1 angedentet zu
sein scheint. Nun gibt aber Fol weiterhin an, dass er auf diesem
Stadium der Spitze des fidrbbaren Kegels anhiingend oder ein
wenig nach Innen davon abgeruckt ein kleines rundes Korper-

.chen gefunden habe, von dem rings Strahlen ausgehen. Auch
_ist dieser Zustand in Fig.1 deutlich abgebildet. Trotzdem muss
joh mit Bestimmtheit behaupten, dass er nicht existiert. Das

Centrosoma des Spermatozoon llegt nicht ander
Spitze, sondern an der Basis des in Carmin farb.

baren Kegels, wovon ich mich in einer grossen Zahl von
Fillen iiberzeugen konnte. Wenn es mir auch nur an einigen
besonders giinstigen Prédparaten gelang, bei Anwendung dex
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Heidenhain'schen Firbung, das Centrosoma selbst als ein
winzig kleines intensiv schwarzes Kornchen in einigem Abstand
von dem Chron atinkegel als Centrum der Strahlenfigur nach-
zuweisen, so f.nd ich doch auch sonst — was ja durchaus be-
weisend ist — die Strablung ausnahmlos von der Basis des

- Kegels entspringen. Es war mir #ibrigens niemals moglich, auf’

dem oben erwidbnten frithen Stadium, wo der Kopf eben erst
eingedrungen ist und wie es der Fig. 1 von Fol entspricht, schon
eine radidre Protoplasmastruktur aufzufinden. Erst, wenn der
Kopf sich zu dreher beginnt und seine Achse mit dem Eiradius.
etwa einen Winkel von 450 bildet, zeigen sieh in meinen Prédpa-
raten die ersten Spuren der Strahlung, — wie gesagt stets an
dem stumpfer Ende, Fol's Abbildung muss also wohl auf einer
Verkennung zufilliger Strukturen beruhen und erklirt sich viel-
leicht zum Teil aus der von ihm bei dieser Gelegenheit citiertem
Angabe Platner’'s (48), wonach bei Schmetterlingen das Centro-
soma der Spermatide an die Spitze des fertigen Spermakopfes.
zu liegen kommen soll. Freilich scheint nach den Ergebnissen
Henking’s (29, 30) auch diese Behauptung irrtéimlich zu sein.
Nun hat allerdings in neuester Zeit G. W. Tield (22) gerade-
fiir die Spermatozoén der Echinodermen wieder die Angabe ge-
macht, dass hier das Centrosoma die Spitze des Kopfes ein-
nehme. Er beschreibt dasselbe fiir Echiniden als ein sehr kleines.
bei verschiedenen Arten zwischen 0,3—0,66 p schwankendes
Kborperchen, das er durch besondere Farbenreaktionen nachweisen
konnte. Er gibt an, dass es ihm miglich gewesen sei, dieses.
Kbérperchen von der Teilungsfigur, aus der die Spermatide ent-
steht, bis zu jener definitiven Liage an der Spitze des Spermato-
zoon-Kopfes zu verfolgen und so als Centrosoma zu erweisen.
Mir fehlen ftiber die freien Spermatozoén der Seeigel und iiber
ihre Genese eigene Erfahrungen und ich kann also lediglich den
schroffen Gegensatz zwischen den Beobachtungen Ifeld's und
meinen Ergebnissen an dem in's Ei eingedrungenen Spermakopf
constatieren. Doch mdchte ich nicht unterlassen, darauf auf-
merksam zu machen, dass das Centrosoma, wie es sich bei der
Befruchtung aus der Region des ,Mittelstiicks® ablést, ein so
unmesshar kleines Kornchen ist, dass es nur in besonders
giinstigen Féllen und auch hier nur durch seine spezifische Um-
gebung: den hellen Hof und die Strahlung als solches bestimmt
werden kann. Fehlen, wie in der Spermatide, diese Kennzeichen,

(7) bei der Befruchtung des Seeigel-Eies. T

so halte ich es fiir nahezu unmiglich, das Centrosoma nachzu-
weisen, und so mochte ich bis zum Erscheinen der ausfiihrlichen
Arbeit Field’s die Vermutung nicht villig abweisen, *dass das von
jhm als Centrosoma  beschriebene Korperchen doch vielleicht
etwas anderes sein konnte.

Wie oben schon erwihnt, beginnt sich der Spermakopf als-
bald nach seinem Eindringen zu drehen, und dieser Prozess, der
ganz constant ist, endigt stets damit, dass das urspriingliche
Hinterende des Kopfes und damit auch das Centrosoma mit
seiner Strahlung nunmehr dem Eicentrum zugekehrt ist. Diese
Drehung, von welcher Fol hochst auffallender Weise gar nichts
gesehen hat, ldsst sich am besten in jenen nicht seltenen Fiéllen
constatieren, wo der Spermakern bis nach erfolgter voller Um-
drehung seine charakteristische Kegelform beibebélt. In anderen
Filien quillt er schon wihrend der Drehung auf zu einem meist
linglich ellipsoiden von einem kleinen Fliissigkeitshof umgebenen
kornig aussehenden XKorper, an dessen einem Lingsende das
Centrosoma liegt. In diesem Stadium ist dann die Entscheid:
ung, ob das Centrosom dem fritheren vorderen oder hinteren
Kernende anliegt. nicht mehr moglich; ja es kinnen sogar einige
stirkere Strahlen, die gegen den Spermakern hinziehen und
wahrscheinlich die Aufgabe haben, denselben bei der centrope-
talen Wanderung des Centrosoma nachzuschleppen, leicht den
Eindruck hervorrufen, als handle es sich hier um die frithere
Spitze des Kopfes. .

Bilder, wie Fol eines in Fig. 2 gibt, habe ich niemals ge-
sehen. Dieses Bild und auch alle folgenden erwecken die Ver-
mutung, dass die Conservierung seiner Prdparate eine unge-
ntigende gewesen sein muss. Mag auch das der Natur sehr
wenig entsprechende Aussehen seiner  Abbildungen zum Teil
schlechter Zeichnung nnd der Riicksichtnahme auf das mangel-
hafte Reproduktionsverfahren zuzurechnen sein, so ldsst doch
das vollkommene Fehlen der Spermastrahlung auf Stadien (Fig.

2 u. 8 von Fol), wo dieselbe an lebenden und gut conservierten

Eiern auf's Deutlichste erkennbar ist, nur auf einen mangel-
haften Erhaltungszustand schliessen.

Das nichste Bild Fol's (Fig. 4), einem Stadium von 25 Mi:
nuten nach der Besamung entsprechend, zeigt den Spermakern
in der Ndhe des Eikerns angekommen; dem Spermocentre oppo-
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niert findet sich am Eikern das Ovocentre, Kerne und Centro-
somen liegen in einem weiten hellen Raum, von dem aus Strahlen,
die auf den Eimittelpunkt centriert sind, in das kérnige Plasma
ausstrahlen. Wenn ich von dem ,Ovocentre?, das ja meiner Be-
obachtung entgangen sein kinnte, einstweilen absehe, so muss
jch auch hier wieder behaupten: ein solcher Zustand existiert
nicht im Seeigel-Ei. Zwar sieht man wohl im Leben einen
helleren Hof im Umkreis der Kerne, allein dieser rithrt nur da-
her, dass die hier angehdufte Substanz von den stédrker licht-
brechenden Dotterksrnern relativ frei ist. Am gut conservierten
Ei fehlt ein solcher Hof; bis an die Kerne heran reicht das
kérnige, von den Radien durchsetzte Protoplasma. Vollstindig
unrichtig ist es ferner, wenn Fol die Strahlen in allseitiger
gleichmissiger Entwicklung gegen den Rikern gerichtet sein
ldsst. Strahlencentrum ist vielmehr nach wie vor
ausschliesslich das Sperma-Centrosoma, hier laufen
alle Strahlen zusammen, in dieser Sonne mehr oder weniger
excentrisch liegt der Eikern. '

Auch die Beschreibung, die- Fol von der Vereinigung der
beiden Kerne und von dem Verhalten des Spermocentre bei
diesem Vorgang gibt, weicht durchaus von meinen Erfahrungen
ab, Fol vergleicht den Spermakern einem Lwuftballon, der mit
seiner Gondel — deém Centrosoma — voraus sich auf die Erde
— den Eikern -— niedersenkt. Dann soll der Kern zur Seite
weichen und mit dem FEikern verschmelzen; das Sperma-Centro-
soma liegt nun dem ersten Furchungskern an. Nach meinen
Beobachtungen geht der Vereinigung ({der beiden
Kerne die Teilung des Sperma-Centrosoma vor-
aus. Schon wenn der Spermakern noch um seinen eigenen
Durchmesser vom Eikern absteht, sieht man die Stelle, in welcher
die Strahlen sich vereinigen, zu einer bisquitférmigen Figur ge-
streckt, deren ILingsachse auf der Verbindungslinie der beiden
Kerne senkrecht steht. Die Strahlen convergisren hauptsiichlich
nach den angeschwollenen Enden der Hantel, einzelne mehr ver-
schwommene und unregelmissige aber treffen anch auf das Ver-
bindungsstiick, Es ist dies der Beginn jenes Stadiums der
»Strahlenverwirrung wie ich es friiher nach Beobacht-
ungen an lebenden Eiern beschrieben: habe. Nur in einzelnen
Fidllen konnte ich in jedem der beiden neuen Strahlenmittel-
punkte ein kleines intensiv schwarzes Korperchen, wohl die

(9) bei der Befruchtung des Seeigel-Eies. 9

beiden Teilstiicke des Sperma-Centrosoma wahrnehmen. Wihrend

nun die Verbindungsbriicke zwischen den beiden neuen Radien-
systemen schwicher wird, riickt der Spermakern an den Eikern

heran und tritt schliesslich, zwischen den beiden Centren hin-

-durchwandernd, mit diesem in Verbindung?).

Die beiden Strahlencentra schieben sich nun dem ersten
Furchungskern entlang aunseinander, bis sie an entgegengesetzte

Seiten desselben zu liegen kommen. Schon an Eiern, die 30 Mi-

nuten nach der Besamung abgetitet sind, kdnnen sie hier ange-
langt sein. Distinkte Centrosomen darin nachzuweisen, war
mir jedoch auf diesem Stadium nicht mehr mdglich. Die ge-

wohnliche Stellung der Centren zum Furchungskern ist die, dass
die der Kerpmembran angeschmiegten Spermachromosomen die

Mitte zwischen beiden einnehmen. Dies erklirt sich leicht aus
dem Vorausgehenden. Doch trifft man auch nicht selten andere

Lagebeziehungen; es kann, um nur den extremsten Fall zu nennen,
.das eine Centrum dem Sperma-Anteil des Furchungskerns an-

liegen, das andere auf der entgegengesetzten Seite.

~ Die beiden Korperchen, welche Fol in Fig. 5 abbildet, und
welche das Ovo- und Spermocentre, beide noch ungeteilt, dar-
stellen sollen, kdnnten sonach, auch der Zeit nach, die Abkdomm-
linge des Sperma-Centrosoma sein. Nur wire anch unter dieser
Voraussetzung das Bild insofern wieder unrichtig, als es eime
gleichmissige Strahlensonne im Umkreis des Furchungskernes
aufweist, wihrend die Strahlen thatsichlich auf die beiden Kern-
pole centriert sind und bis an dieselben heranreichen.

Mit dem oben genannten Stadium sind meiner Meinung
nach die definitiven Pole der ersten Furchungsspindel hergestellt,
es folgt nun jene 80—33 Minuten wihrende Periode, in der die
Strahlung zunichst an Intensitit sehr stark abnimmt, bis sie
schliesslich, wenn der Kern mit seiner Vorbereitung zur Teilung
fertig geworden ist, von neuem wieder michtig wird, worauf

in bekannter Weise die karyokinetische Figur entsteht.

‘1)~ 1¢h. mache: daranf anfmerksam, dass die Bilder, unter denen sich dieser
Prozess vollzieht, sich schon bei O, und R. Hertwig (34) aut Tafel VI in Fig. 13a, b
dargestellt finden, Auch Fig. 12 gehort hieher; nur ist hier das Centrosoma vom
Spermakern vorzeitig abgeriickt, hat sich dem Eikera angeschmiegt und hier ge-
teilt: ein etwas abmormer Fall, der an die von mir beschriebene npartielle Be-
fruchtong® (9) erinnert. ‘ ‘
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In diese Zeit relativer Ruhe fdllt nach Fol der
wichtige Prozess der Centren-Quadrille. Ki- und
Sperma-Centrosoma teilen sich und gruppieren sich um zu zwei
neuen Centren, die nun erst die Pole der Furchungsspindel
darstellen. _

Diesen Vorgang illustriert Fol durch 3 Bilder: Fig. 6, 7
und 8, die ich nun mit meinen gleichalterigen zusammenstellen
und auf ihren Wert priifen will. Das wichtigste und bewei-
sendste Bild Fol's ist meiner Meinung nach das der Fig. .6, das
die beiden Centrosomen gerade in Teilung auf demHantelstadium
zeigt. Dieses Bild findet sich nach Fol noch etwa 40 —45 Mi-
noten nach der Besamung. Ich habe gegen dasselbe zwei Ein-
winde zu erheben; einmal den gleichen, den ich schon gegen
die vorhergehenden Bilder namhaft gemacht habe, dass ndmlich
eine allseitige auf den Eimittelpunkt centrierte Strahlung, wie
sie Fol zeichnet, nicht existiert. Man kann wohl Schnitte be-
kommen, wo alle Strahlen anf die Mitte des ersten Furchungs-
kernes gerichtet zu sein scheinen. Dies tritt ein, wenn die
Centren bereits an opponierten Kernpolen liegen und der Schnitt
den Kern nach dem zugehdrigen Aequator durchschnitten hat,
Dann projicieren sich die von den Polen gegen den Aequator
ausstrahlenden Fddchen so, dass sie das Kerncentrum zum Mittel-
punkt zu haben scheinen. Aber es ist klar, dass ein solcher
Schnitt keine Centrosomen enthalten kann, und die Fol’schen
hantelfsrmigen Korperchen konnten also nur zufillige bedeu-
tungslose Strukturen sein. Sieht man aber auch davon ab, so
ist das Bild trotzdem mit meinen Resultaten durchaus nicht in
Uebereinstimmung zu bringen. Denn, wie oben berichtet, teilt
sich das Sperma-Centrosoma schon 20—25 Minuten nach der Be-
samung, vor der Entstehung des ersten Furchungs-
kerns; 30—35 Minuten nach der Besamung findet man seine
Abksmmlinge bereits an entgegengesetzten Seiten des Furchungs-
kerns. Das Ding also, was Fol auf einem Stadium von 40—4b.
Minuten als sich teilendes Sperma-Centrosoma abbildet, kann
unmiglich ein solches sein, und damit verlieren natiirlich auch
die Angaben iiber das ,Ovocentre“ jeglichen Anspruch, als sicher
gestellte Thatsachen betrachtet zu werden.

Ich konnte daraufhin wohl den Wert der folgenden Figuren
Fol's ununtersucht lassen. Doch mdchte ich darauf aunfmerksam
‘machen, dass Fig. 7, welches die Quadrille gerade in einem
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mittleren Stadium darstellen soll, vielleicht von einem disperm
befruchteten Ei stammen k@nnte, in welchem Fall ja bekannt-
lich 4 zu den Ecken eines Quadrats oder Tetratders um den
Kern gruppierte Centrosomen auftreten. Ich setze diese Ver-
mutung hieher, weil sich Fol, seiner eigenen Angabe nach, gegen
Téduschungen, die durch Eindringen mehrerer Spermatozoén ent-
stehen kdnnen, gar nicht zu schiitzen wusste, obgleich es meiner
Meinung nach sehr leicht ist, solche Tduschungen auszuschliessen.
Man braucht nur dafiir Sorge zu tragen, dass man alle Schnitte,
in die ein Ei zerlegt worden ist, neben einander hat, um an der

Zahl der Spermakerne, die ja auf dem in Rede stehenden Stadium

auch in dem einheitlichen Furchungskern noch nachweisbar sind,
feststellen zu konnen, ob eine normale Befruchtung stattgefunden
hat oder nicht. Fol dagegen gibt ausdriicklich an, dass er an
seinen Schnitten durchaus picht sagen kinne, ob er einen nor-
malen oder abnormen Fall vor sich hat und dass bei der Ent-
scheidung hieriiber die relative Hauﬁgkelt der Bilder in einem
Priparat sein einziger Fiihrer sei.

Ehe ich nun auf die letzten Abbildungen Fol's eingehe,
michte ich zuvor meine eigenen Erfahrungen iiber diese letzte,
der Spindelbildung vorangehende Entwicklungsperiode mitteilen.
Ich habe oben erwihnt, dass ich die Abkémmlinge des Sperma-
Centrosoma von dem Stadium an, wo sie auseinandergeriickt
waren, nicht mehr nachweisen konnte. Ich vermochte die Centren
nur noch durch die Richtung der Radien zu bestimmen, die
jederseits in eine ziemlich dichte, daher stark férbbare granu-
lierte Masse zusammenlaufen. Die Centrosomen selbst miissen,
nach der Richtung der Strahlen zu urteilen, der Kernmembran
sehr nahe anliegen. Hiedurch sowohl, wie auch durch reichlich
vorhandene intensiv schwarz gefidrbte Kbornchen wird es —
wenigstens an meinen Priparaten — unméglich, sie zu bestimmen,
wenn man wohl auch manchmal geneigt wire, ein giinstig ge-
legenes Korn dafiir anzusprechen. Wenn nun, ungefihr eine
Stunde nach der Besamung, die Strahlung wieder michtig zun
werden anfingt, ist das Bild ein ganz anderes als vorher. Die
beiden Strahlensonnen, die, wie Fol schon richtig bemerkt hat,
nun ein ganz anderes, viel regelmissigeres Geprige aufweisen,
als die friiheren Radiensysteme, lassen in ihrem Centrum grosse
kugehge Centrosomen erkennen, relativ grésser noch als dleJenlgen,
welche in meinen Zeichnungen Fig, 40—42 des Ascaris- Eies zun
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sehen sind, und ungefihr den Raum einnehmend, den Fol in
Fig. 10 als leeren Fleck zeichnet. Nur sind dieselben vollkommen
kugelig. Gegen die umgebende Zone, aus welcher die Strahlen
entspringen, sind die Centrosomen nur schwach abgegrenzt und
auch in ihrem Gefiige und ibrer Firbbarkeit nur wenig unter-
schieden. Sehr deutlich treten sie nur dann hervor, wenn sie,
wie es an sehr vielen meiner Eisen-Haematoxylin-Pridparate, be-
sonders von der fertigen Spindel, der Fall ist, dicht von schwar-
zen Kornchen und Fiddchen durchsetzt sind, die sich in ihrer
Anordnung am ehesten mit einem Kerngeriist vergleichen lassen.
Die gewaltige Grossenzunahme der Centrosomen, die sich
aus dem Glesagten ergibt, stimmt auffallend mit meinen fritheren
Beobachtungen an Ascaris megalocephala iiberein. Man ver-
gleiche z. B. Fig. 34 mit Fig. 41 auf Tafel IT in Heft 2 der
oZellenstudien®,

Ich kann demnach die beiden winzigen Korperchen, die Fol
in Fig. 10 als Centrosomen der ersten Furchungsspindel ab-
bildet, nicht als solche gelten lassen, sondern nur als Centro-
somen-Einschliisse, denen ich iibrigens auch nicht den Wert von
constanten Bildungen zuschreiben kann. Mir wenigstens sind
Bilder, wo das grosse blasse Controsoma ein einziges centrales
Korn enthiilt, nicht begegnet. Die oben erwdhnten intensiv férb-
baren kornig-fidigen Einschliisse m&gen wohl einmal so schwach
entwickelt sein, dass nur einige wenige oder vielleicht gar nur
ein einziges existiert, aber in ihrer ganz wvariabeln Lage und

Zahl und besonders im Vergleich mit jenen Bildern, wo sie ganz -

fehlen oder umgekehrt das ganze Centrosom durchsetzen, kann
ich sie nur als nebensidchliche Strukturen anerkennen.

Das Gleiche gilt fiir Fol’s Fig. 9, in welcher die noch un-
verschmolzenen minnlichen und weiblichen Halb-Centren eines
jeden Poles dargestellt sein sollen. Ich will natlirlich nicht in
Abrede stellen, dass einmal Schnitte vorkommen kiénnen, aunf
denen man in dem grossen kugeligen Centrosoma, das iibrigens
nie die Abplattung des von Fol gezeichneten hellen Fleckes be-
sitzt1),” z wei. solche Kborperchen vorfindet; allein constante
Bildungen sind sie jedenfalls micht.

1) Eine solche Abplattung tritt erst wilirend der Metakinese ein, und
es wiire nach der ziemlich deutlich zweireihigen Anordnung der sehr schlecht ge-
zeichneten Chromosomen in Fol's Fig. 9 gar nicht unméglich, dass dieses angeb-
lich der fertigen Spindel voransgehende Stadinm der Metakinese angehort.
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- Ich mbochte schliesslich noeh erwihnen, dass ich einige
Priparate besitze, an denen ich einem Beschauer, der geniigend
guten Willen mitbringt, die Centren-Quadrille demonstrieren
kbnnte, und zwar speziell ein Stadium zwischen den Fol'schen
Fig. 7 und 8, jedoch mehr der letzteren Figur entsprechend.
Ein solches Préparat ist in nebenstehen-
der Figur wiedergegeben. Man sieht
einen Durchschnitt durch den ersten
Furchungskern und in diesem noch die
dicht zusammengedringten Sperma-
Chromosomen. An gegeniiberliegenden
Seiten des Kerns finden sich die spéte-
ren Spindelpole in Gestalt schwer ab-
zugrenzender blasser Kugeln von bereits
schon ausgebildeter Strahlensonne um-
geben, Da, wo die Strahlen entspringen,.
zeigt jedes System ziemlich symmetrisch
in entsprechenden Abstinden von der
Kernmembran intensiv schwarze Kérn-
chen, bezw. Krnchengruppen, die nach

: Lage, Grosse und auch in ihrer Form
wohl.den Fol'schen Halb-Centren entsprechen kénnten, wenigstens
an dem oberen Pol. An der rechten Seite dieses Poles sieht man
2 Kérnchen, die durch ein diinnes gebogenes Verbindungsstiick
zu einer Art Hantel vereinigt sind, Awuch Fol beschreibt seine
Halb-Centren als gekriimmte Stdbchen, die hantelférmig abge-
teilt sein konnen. Auf der linken Seite des cberen Poles ist
das Bild &hnlich; man erkennt ein gekriimmtes Stébchen, das
nicht geman in-der Ebene des Schnittes liegt, und mit diesem
ist durch ein sehr feines schwarzes Fddchen ein ganz kleines
Kornchen verbunden, Ich habe nun gerade dieses Préparat aus-
gewihlt, weil es mit der anscheinenden Regelmissigkeit an dem
eben betrachteten Pol eine ganz regellose Anordnung der Korn-
chen an dem anderen verbindet. Hier fillt vor allem rechts ein

- 1a; _stabformiges Stiick auf, links liegen drei grissere wohl

kugelige Kornchen, neben diesen noch ein kleineres, und solche
nicht genauer in ihrer Form zu bestimmende sind auch der.
Kernmembran angeschmiegt.

. Dass dies nun nur nebensichliche Dinge und jedenfalls.
keine Centrosomen. sind, diirfte erstens schon aus dieser ge-:
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naueren Analyse hervorgehen. Dazu kommt noch, dass es sich
durchaus nicht etwa um jederzeit zwei symmetrisch gelagerte
Gruppen von Kérnchen handelt, wie es auf einem diinnen Schnitt
aunssehen kann, vielmehr ist der Pol in dem bezeichneten Bereich
von einem ganzen Kranz solcher Bildungen in der variabelsten
Weise umstellt. Endlich aber sind diese Kirnchen ja gar keine
,Centren® sie bilden gar nicht das Centrum der Strahlung,
sondern dieses wird von einem grossen blassen kugeligen Kérper
gebildet, der eben das Centrosoma sein muss,

Ich glaube auf Grund dieser Ergebnisse zu dem Schluss
berechtigt zu sein, dass die Fol'sche ,Quadrille“ ein Irrtum war,
der auf ungeniigende Conservierung der Priparate und auf un-
richtige Schitzung zufilliger Strukturen zuriickzufiihren sein
diirfte. Man wird diesem Urteil vielleicht die Bestimmtheit der
Fol'schen Beschreibung und vor allem die Klarkeit seiner Zeich-
rnungen entgegenhalten, Dazu mbchte ich bemerken, dass mir
an Fol's Darstellung nunmehr Einiges auffillt, wonach mir die
Sicherheit, mit der seine Resultate, wenn man sie zum ersten
Male liest, gewonnen zu sein scheinen, doch nicht mehr so
gross vorkommt. Wenn die Fol’'schen Centrosomen regelmissige
Bildungen wiren, die in bestimmter Zahl vorhanden in jedem
Stadium die ihnen zugeschriebene gesetzmissige Liage besidssen
und so schon isoliert in einer hellen Zone ldgen, dann miissten
sie sich mit unseren Schneide- und Fidrbemitteln an jedem Pri-
parat und bei jeder Schnittrichtung nachweisen lassen. Das ist
jedoch, wie Fol hervorhebt, nicht der Fall; es waren vielmehr
besonders ausgewdhlte Priparate, auf die er seine Beschreibung
griindete, und ich glaube nun eben, es waren solche, wo zufillige
Kornchen gerade die theoretisch postulierte Lage aufwiesen.
Sodann findet Fol manchmal anstatt der 4 Halb-Centren 8, die

" selbst schon wieder hantelférmig gegliedert sein konnen. Fol

meint, dass solche Fille auf Polyspermie zuriickzufiihren seien,
und es ist klar: nach seiner Darstellung der normalen Prozesse
miissten in einem Fall mit 8 Halb-Centren 8 Spermatozoén in
AXktion getreten sein; 6 Halb-Centren wiirden von den Sperma-
kopfen, die beiden iibrigen aus dem Ei stammen. Nun ist ja
auf einem Stadium, wie es hier in Betracht kommt, nichts
leichter als einem Ei noch anzusehen, wie viele Spermakerrne
vorhanden, bezw. mit dem Eikern verschmolzen sind, und nichts
konnte einem Forscher erwiinschter sein, als solche Fille zu
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besitzen, die das schinste Zeugnis fiir die Richtigkeit des beim
normalen Verlauf Gesehenen liefern miissten. Fol dagegen
hat, wie er angibt, derartige Abnormitdten absichtlich bei Seite
geschoben. Er berichtet schliesslich noch, dass er einmal in
einem Pol einer in Entstehung begriffenen normalen zwei-
poligen Furchungsspindel statt zweier vier Centrosomen
gefunden habe und dass er diesen Fall auf einen jener erwihn-
ten mit 8 Halbcentren glaube zuriickfiihren zu miissen. Pa er
nun aber die 8 Halbcentren durch Polyspermie erklirt und da in
allen Féllen von Polyspermie Teilungsfiguren mit mindestens

"~ vier Polen entstehen, so liegt hier ein Widerspruch, der bei

einem Forscher wie Fol kaum zu begreifen ist. Und die vier
Centren im Pol eines Amphiasters bleiben also als ginzlich
unerklédrt bestehen, — oder sie zeigen eben schon, wie ich glaube,
dass diese angeblichen Centrosomen ganz variable und gleich-
gitltige Dinge sind.

Wende ieh mich nun von dieser speziellen Beurteilung der
Fol'schen Abhandlung zu einer allgemeinen Betrachtung des
Problems und der iiber dasselbe beigebrachten Thatsachen, so
ist vor allem hervorzuheben, dass, ausser Fol fiir das Seeigel-
Bi, noch zwei andere Autoren eine Centren-Quadrille beschrieben
haben, Guignard (27) fiir Pflanzen, Conklin (19) fiir Crepiduls,
eine Schnecke aus der Ordnung der Prosobranchia. So stehen wir
also vor dem sonderbaren Sachverhalt, dass zweimal fiir ganz ver-
schiedene Organismen ein Vorgang beschrieben ist, der fiir das
Objekt, an welchem er angeblich entdeckt wurde, nicht gelten
soll. Unmiglich ist dies ja keineswegs, und neue Untersuch-
ungen werden hieriiber Licht bringen. Doch diirfte schon jetzt
eine etwas eingehendere Erorterung der ganzen Frage nicht
ohne Nutzen sein. . : o

Zun#chst betone ich, dass, wenn ich auch nicht im Stande
war, im reéifen Seeigel-Ei von einem Xi-Centrosoma etwas nach-
zuweisen, ich damit durchaus nicht das Fehlen eines solchen
behaupten will. Im Gegenteil: die experimentellen Untersnch-
ungen von O. und R. Hertwig (34), besonders aber die Versuche
von R. Hertwig (85) tiber Einwirkung von Strychnin auf unbe-
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fruchtete Eier, wodurch dieser Forscher einen mehr oder minder
vollkommenen Teilungsvorgang ausldsen konnte, scheinen mir

den Beweis zu liefern, dass das Centrosoma. welches dem KEi
von der zweiten Richtungsspindel her zukommt, fiir’s Erste be-
stehen bleibt und, wenn auch nur unter abnormen Bedmgungen
zu einer gewissen Thitigkeit gebracht werden kann. Freilich
machen die Versuche R. Hertwig’s den Eindruck, als handle es
sich dabei nur um die letzte Kraftanstrengung eines dem Untexr-
gang verfallenen Organs, In dieser Hinsicht sind besonders die
Variationen, die die Hertwig’'schen Versuche ergaben, von Inte-
resse; in gewissen Fillen kam es zu einer Zweiteilung des
Eies, in anderen nur zu einer Kernteilung, in wieder anderen
nicht einmal zn dieser. Diese allm#hlichen Abstufungen, die
auf eine verschieden starke Kraft des Centrosoma deuten,
mbchte ich so erklidren, dass dieses Organ des Eies in einer all-
mihlichen Degeneration begriffen ist, die vermutlich umso weiter
vorgeschritten ist, eine je ldngere Zeit schon seit der Richtungs-
kérperbildung verflossen ist. Es wire von Wichtigkeit, die
Hertwig'schen Versuche mit Riicksicht auf diesen Punkt zu wie-
derholen, indem man die Eier verschiedene Zeit iiber im Wasser
liegen ldsst und dann erst der Strychninwirkung aussetzt.
Immerhin muss auf grund dieser Thatsachen und besonders
nach den Angaben, die Guignard und Conklin fiir andere Objekte
gemach‘b haben, die Moglichkeit offen gehalteu werden, dass auch
im Seeigel-Ei dieses Ei-Centrosoma in einer mit meinen Hilfs-
mitteln nicht erkennbaren Weise an dem Aufbau der Polkérper-
chen der ersten Furchungsspindel Anteil nimmt, nnd wenn ich

fiir meine Person eine solche Beteiligung fiir hdchst unwahr-

scheinlich, ja ich mbchte geradezu sagen, fiir ausgeschlossen
halte, so bestimmt mich dazu neben dem negativen Ergebnis.
meiner Untersuchungen noch eine Anzahl anderer Griinde, die
ich im Folgenden znsammenstellen will. '

Nach den 3 Autoren, welche Ei- und Sperma-Centrosoma
als gleichwertig sich an dem Aufbau der karyokinetischen Figur
beteiligen lassen (Fol, Guignard und Conklin) geschieht dies in
der Form der sog. Quadrille. Es ist meines Wissens noch
" nirgends darauf aufmerksam gemacht worden, was dieser Vor-

gang fiir complicierte Kraftewwkungen voraussetzt und wie
sinnlos - diese Complication eigentlich ist. Der Effekt ist ein
dusserst einfacher: die Polkorperchen der ersten Spmdel sind,
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aus ménnlicher und weiblicher Centrosomensubstanz combiniert.
Was midchte, um dieser Zustand zu erreichen, naturgemisser
scheinen, als dass das Ei- und Sperma-Centrosoma sich direkt
vereinigen und dass dann dieses Verschmelzungsprodukt sich
teilt? Eine einfache anziehende Wirkung irgend welcher Art
oder eine Kraft, welche die beiden Centrosomen auf den gleichen
Punkt der Zelle zusammentreibt, und im Uebrigen die bei jeder
Zellteilung wirksamen XKrédfte wiirden geniigen, um dies zu er-
reichen. Statt dessen sollen sich, wenigstens nach Fol und
Conklin, die beiden Centrosomen zuniichst an entgegengesetzter
Seite des Kerns oder der Kerne einstellen. Nach Fol's Darstel-
lung konnte man glauben, diese gesetzmissige Anfangsstellung
werde durch gewisse ,organische Achsen“ des Eies und die
Orientierung des Spermakopfes zu diesen bedingt. Das ist Je~
doch keineswegs der Fall. Ich habe darauf schon frijher (13) in
Kiirze aufmerksam gemacht; jetzt steht mir ein Priparat zur
Verfiigung, welches in dieser Frage von besonderer Wichtigkeit
ist. Es handelt sich um ein Seeigel-Ei, das schon wihrend der
chtungskorperbildung befruchtet worden war. Die Orientier-
des Bies: beim Schneiden war eine so gliickliche, dass der
elecher das Ei nach dem grissten Kreis getroffen hat,
den ersten. ‘Richtungskérper enthilt, sodann die zweite Richt-
ungsspindel der Lidnge nach getroffen, nahezu radial gestellt,
und in dem gleichen Durchmesser auf der entgegengesetzten
Seite den fast vollig gedrehten Spermakern mnoch kegelférmig,
also mit der Basis nach Innen gerichtet und davor das Sperma-
Centrosoma von deutlicher Strahlensonne umgeben. Hier miiss-
ten also im weiteren Verlauf Ei- und Sperma-Centrosoma gerade
anf einander stossen und wenn sie sich daraufhin doch noch an
entgegengesetzten Seiten des Kerns aufstellen sollen, so miissten
besondere Krifte da sein, die dies bewirken. Awuch bei Crepi~
dula treffen nach Conklin die beiden Strahlensysteme zuerst aunf
einander, um sich dann wieder von einander zu entfernem.

.. Viel compliciertere Mechanismen erfordert nun der weitere
Verlaaf, FEi- und Sperma-Centrosoma sollen sich teilen und je
ein ménnliches und: ein weibliches Halbecentrum mit einander
verschmelzen. Dieser Vorgang spielt sich nach Fol und Conklin
in einer Ebene ab; in dieser Ebene teilen sich die Centrosomen;

in dieser Ebene wandern sie und freffen sie sich. Was miissten
Verhandl. der phys.-mcd. Gesellach. N, F. Bd. XXIX. @ 2
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in dem allseitig gleichwertig strukturierten Seeigel-Ei fiir Kriifte
bestehen, um dieses Spiel, dieses Fliehen und Treffen in einer
Ebene zu bewirken?

Man hat, wie mir scheint, die Centren-Quadrille Fal’s be-
sonders deshalb so freudig begriisst, weil sie das Verhalten der
Centrosomen in fast vollige Parallele setzt mit dem der
Chromosomen. Wie hier ménnliche und weibliche Elemente
selbstindig bleiben, sich teilen und in ihren H&lften auf zwei
Pole verteilt werden, so sollte es nach Fol nun auch tiir die

~Centrosomen von Ei- und Samenzelle sein. Allein es be-
steht hier der wichtige Unterschied, dass wir fiir die Chromo-
somen genau die Mittel kennen, durch die ihre Hilften jene ge-
setzmissige Verteilung erleiden, wogegen es fiir die Centrosomen
vorldufig ginzlich unerkldrt bliebe, wie sie, die spéteren Centren
des die Chromosomen bewegenden Apparates, zuerst selbst zu
einer ganz gleichen Bewegung gebracht werden sollen.

Viel energischer aber als diese allgemeinen Erwigungen
spricht gegen eine Aktivitdt des Ei-Centrosoma, wenigstens im
Seeigel-Ei, eine andere Art der Betrachtung.  Ich bemerke, dass
ich mich hiebei, wie bisher, immer mnoch auf den Standpunkt

stelle, dass zwar die Fol'schen Angaben durch meine oben mit-.

geteilten Untersuchungen widerlegt sind, dass aber eine Beteili
ung des Ei-Centrosoma an der Constituierung der Polkérper-
chen in irgend einer anderen Weise doch noch mnicht ausge-
schlossen werden darf, Zunichst ist die Miglichkeit in Betracht
zu ziehen, dass vielleicht Ei- und Sperma-Centrosoma direkt
verschmelzen kénnten.  Die oben mitgeteilten Thatsachen nétigen
jedoch, diesen Gredanken sofort wieder aufzugeben. Abgesehen
davon, dass das Sperma-Centrosoma vou jeder Seite herkommen
kann und also im Allgemeinen nicht auf die Stelle treffen wird,

wo das Ei-Centrosoma dem Eikern anliegt, teilt es sich ja schon, - .

wenn es vom Eikern noch ziemlich weit absteht, und also jeden-
falls frither ‘als es mit dem Ei-Centrosoma verschmolzen sein
kénnte. Es bleibt hier also doch nur noch iibrig, dass sich das
Ei-Centrosoma selbstindig teilt und dass dann in &hnlicher
Weise, wie Fol es sich dachte, erst die Abkﬁmmlingeﬂ von
beiden sich paarweise vereinigen.  Hier frage ich aber: . waram
sollte man denn davon nichts sehen? Wenn die Tellung des
Sperma.-Centrosoma und die Wanderung seiner Teilstiicke mit
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grosserer oder geringerer Dentlichkeit an jedem Priparat zu
sehen oder wenigstens aus der Stellung der Radiensysteme
zu erschliessen ist, warum sieht man nichts von dem Ei-Centro-
soma oder von seinen Wirkungen, wenn. dieses sich ganz gleich-
artig verhalten soll? Wo zwei durch Teilung entstandene Cen- -
trosomen auseinanderriicken, da. scheint dies fast tiberall unter
Entwickelung » auf dieselben centrierter Radiensysteme oder
wenigstens eines spezifischen Substanzhofes zu geschehen, den
ich Archo pl asm a genannt habe. Bei der Teilung des Sperma-
Centrosoma im Ei verhilt es sich ja gleichfalls so. Warum
sollten diese Erschemungen am REi-Centrosoma fehlen? - Zum
mindesten also kann von einer Gleichwertigkeit des Ei-
mit dem Sperma-Centrosoma mcht im Entferntesten die Reds
sein.

Die Richtigkeit dieses letzteren Satzes erhellt aber am
allerbesten aus den Erscheinungen der Polyspermie,
die mir, wie ich schon ofter betont habe, fiir diese Frage den
Wert hochst wertvoller Experimente zu besitzen scheinen. Fol
hat die Teilstiicke des Sperma-Centrosoma wie die des Ei-Cen-
trosoma - als »Halb-Centren bezeichnet, weil jedes einer
Erginzung bediirftig sei, um zu einem Splndelpolkorperchen zZu
werden. Die Polyspermie zeigt nun aber fiir die Abkdmmlinge
der Sperma-Centrosomen, dass sie durchaus keiner Erginzung
bediirfen, um Spmdelpole darzustellen. Jede Hilfte eines ]eden
Sperma-Centrosoma wird unter allen Umstidnden zu einem
Polkorperchen, es mogen so viele Spermatozoén emgedrungen
sein, als wollen. Obgleich in allen Fillen von Polyspermie nur
zwei Pole durch die hypothetischen Teilstiicke des Ei-Centrosoma
serginzt® sein kénnten, verhalten sich keineswegs: zwei der vor-
handenen Pole verschieden von den anderen, etwa ,stirker® in
irgend einer Hinsicht, sondern eines genau wie das andere. Ob-
gleich die einzelnen angeblichen Sperma-Halb-Centren Gelegen-
heit hitten, sich unter einander dadurch, dass sie paarweise ver-

_schmeélzen, zu erganzen, bleibt doch ein jedes selbstéindig und

fur smh seinen Pol.

Endhch ‘habe ich schon friiher (10) dadurch, dass mh iso-
lierte E1bruchsstucke, denen mit dem Kern auch das Centrosoma
gefehlt haben muss, bei monospermer Befruchtung zu normalén

Larven aufziichten konnte, den Beweis geliefert, dass das Ei-
i B




20 BOVERI: Ueber das Verhalten der Cenfrosomen (20)

" Centrosoma zu einer normalen Entwickelung jedenfalls ni cht

notwendig ist. 5

Fasse ich alles dies zusammen, so sehe 1c}1 mich genttigt,
auf meinem alten Standpunkt vom Jahre 1887 zu verharren:
das Centrosoma desSeeigel-Eies ist ein dem Untergang
bestimmtes Orga.n, welehes bei der Entwicklung gar
keine Rolle splelt : :

Es eriibrigt nun noch, die Erfahrungen an anderen Eiern
— abgesehen von den Resultaten Guignard’s und Conklin's —
in Kiirze zu iiberblicken. Als ich im Jahre 1887 den Satz: die
Polkérperchen der erstem Furchungsspindel
stammen vom Spermatozoon ab, als Gesetz von allge-
meiner Giiltigkeit glaubte aufstellen zu diirfen, waren mir hie-
fiir neben den Verhiltnissen des Seeigel-Eies vor allem die Be-
obachtungen massgebend, die ich bei der Befruchtung ‘des
von Ascaris megalocephala gemacht hatte. Awuch fiir dieses
konnte ich- es zum mindesten hochst wahrscheinlich machen,
dass der obige Satz zu Recht besteht, und zwar konnte dies
in diesem Fall auch daraus geschlossen werden, dass das reife
Ei bei seiner Entstehung (Bildung des zweiten Richtungs-
korpers) gar kein Centrosoma erhdlt. Ich habe seither iiber
dieses Objekt keine neuen Erfahrungen gesammelt; nur ein ab-
normes KEi ist mir inzwischen zu Gesicht gekommen, welches die
alte Auffassung vollkommen bestitigt. Das fragliche Ei von
der Varietdt univalens war auf dem Stadium abgetttet worden,
wo - die fiir die erste - Furchungsspindel vorbereiteten Chromo-
somen frei im Protoplasma liegen; es fiel mir dadurch auf, dass
es anstatt zweier vier Schleifen enthilt.  Diese Ueberzahl
konnte auf Polyspermie oder auf Unregelmissigkeiten bei der
Rmhtungskorperbﬂdung beruhen. Ich suchte also zunichst nach

1) Es ist neuwerdings die Meinung ausgesprochen worden, als hitte ich die
normale Entwicklung kernloser mit Sperma der gleichen Art befruchteter Eibruch-~
sﬁﬁcke nor erschlossen, Genaue Lekfiire meines Aufsatzes wird erkennen
lassen, dass es sich liier um eine mit vollster Sicherheit constatierte Thatsache
handelt. Ich werde iibrigens: demnichst mit spezieller Riicksicht aunf Seeliger's
soeben erschienenen Aufsafz; ‘eine  genaue Darstellung meiner Befunde ver~
offentlichen.. Lo : :

Eliﬂ' :
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den Richtungskérpern. Xs szeigte sich aber, dass gar keine ge-
bildet worden sind, es miissen also simtliche sonst in den Rieht~
ungskdrpern enthaltenen Chromosomen im Ei vorzufinden sein,
d. h. ausser dem normalen Ei- und Sperma-Chromosoma mnoch
drei, in Summa also fiinf. Nun sind es aber nur vier, was
nicht anders erkldrt werden kann, als dass in dieses Ei gar
kein Spermatozoon eingedrungen war. Hoechst wahrscheinlich
stehen diese beiden FErscheinungen: Mangel des Spermatozoon

"mund Zuriickhaltung der Richtungskdrper im Ei in urséchlichem

Zusammenhang; wissen wir doch fiir parthenogenetische Eier,
dass hier nur ein Richtungsktrper gebildet wird. Das fiir
unsere Frage Interessante aber ist an diesem Ei: es enthidlt
keine Centrosomen. Alle normalen Eier des gleichen Sta-
diums besitzen ihre beiden Archoplasmakugeln mit deutlichen
Centrosomen, in dem fraglichen Ei ist keine Spur von diesen
Dingen zu erkennen und dieser Mangel kann nur aus
dem Fehlen des Spermatozoon erklidrt werden.

. Von den iibrigen Arbeiten, welche sich auf diese Frage be-
y eq, mochte ich nur diejenigen kurz erwihnen, welche nach
der Mlttellung ' Fol's und unter Beriicksichtigung derselben er-
schienen sind. Alle diese Arbeiten, mit Ausnahme derer
von Guignard und Conklin, sprechen mit grésserer oder
geringerer Sicherheit dafiir, dass die Polkdrperchen der
ersten Furchungsspindel ausschliesslich vom Spermatozoon stam-
men. Vor allem sind hier die ausgezeichneten Erfahrungen
Vejdovsky's an Anneliden-Eiern zunennen, die zwar schon frither
publiciert, aber von ihrem Autor ausdriicklich den Fol'schen
Angaben gegeniiber aufrecht erhalten worden sind (46). — So-
dann sind die Untersuchungen von Boehm iiber die Befruchtung
des Forellen-Eies (5) anzufiihren, Zwar scheint in einer mneueren
Arbeit iiber das gleiche Objekt Blanc {4) eine Gleichwertigkeit
von Ei- und Sperma-Centrosoma im Fol'schen Sinne anzunehmen;
doch kann ich an seinen Abbildungen durchaus keinen Beweis

“hiefiir erkennen und glaube nicht, - dass dieselben gegeniiber den

susserst klaren Bildern Boehm's in's Gewicht fallen kgnnen. —
Henking, der sich auf Grund seiner Erfahrungen an Insekten-
Eiern frither schon dem von mir vertretenen Standpunkt ange-
schlossen hatte, nimmt denselben auch wieder in seiner letzten
grossen Abhandlung ein (31). — Von besonderem Interesse sind
ferner die Resultate von 4. Brauer iiber Branchipus (15), indem
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hier die spiiteren Pole der ersten Furchungsspindel ganz &hnlich
wie bei den Objekten Vegjdovsky's bereits an dem; vom Eikern
noch weit entfernten Spermakern fertig ausgebildet erscheinen,
Ich bemerke bei dieser Grelegenheit, dass.einer meiner Schiiler,
Herr 0. Meyer, ein gleiches Verhalten kiirzlich auch fiir Stron-
gylus tetracanthus mit vollster Sicherheit nachweisen konnte. —
Ableitung der beiden Spindelpolkdrperchen  aus dem Sperma-
Centrosoma vertritt ferner Ch. Julin fiir Ascidien-Eier (40), bei
denen ich frither schon ein Gleiches glaubte nachweisen zu
kénnen (12) nund R. Fick fiir das Axolotl-Ei (21).

Endlich erhalten alle diese Angaben eine - gewisse Erginz-
ung durch die Mitteilung von Balbiani (1), dass im unreifen Ei
der Araneiden das Ei-Centrosoma dadurch seine Funktion als
Teilungsorgan verliert, dass es sich in den sog: “, Dotterkern®
umwandelt. Auch Flemming (28) und Mertens (42) 1) haben sich
schon vorher fiir andere FEier in #hnlichem Sinn gedussert.
Doch sind, wie mir scheint, diese Angaben einstweilen mit Vor-

gicht aufzunehmen, denn der Bewels, dass das Gebilde, welches.

zum Dotterkern erd wirklich ein Centrosoma nebst ,Sphaere®
ist, scheint mir nicht streng erbracht zu sein.

1) Ich citire hier nach Balbiani, da. mir die Abhandlung nicht zuging-
lich War.
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11, Allgemeiner Teil.

An die vorstehende Mitteilung fiige ich noch einige allge-
meinere Erorterungen an, zu denen mir in erster Linie die kiirz-
lich erschienene Abhandlung von M. Heidenhain: ,Neue Unter-
suchungen iiber die Centralkirper Veranlassung gibt. Ein
dusserst sorgfiltiger von reichlicher Giedankenarbeit zeugender
Stil und das hoch zu riihmende Streben nach prédcisem Ausdruck
und scharfer Begriffsformulierung zeichnen dieses umfangreiche
Werk vor allem aus; der Autor hat in demselben die Kenntnis
gewisser Zellstrukturen durch bewnndernswerte Sorgfalt mikro-
skopischer Feinarbeit sowie durch Ausbildung eines hichst wert-
vollen technischen Verfahrens in erfreulichster Weise geftrdert;
dazu gibt er eine Fiille theoretischer Betrachtungen iiber die
interessantesten celluliren Probleme, Alles dies macht die Ab-
handlung zu einer aussergewthnlichen Erscheinung der cyto-
logischen Literatur und sichert ihr weitgehende Beachtung,
Umsomehr aber, und gerade, weil ich selbst so viel Vortreffliches

‘darin finde, halte ich es fiir geboten, die Einwendungen, die ich

gegen viele Ausfithrungen Heidenhain's zu erheben habe, und
die mannichfache Verschiedenheit in der Auffassung prinzipieller
Fragen zur Sprache zu bringen. Auch sehe ich mich genttigt,
seinen kritischen Bemerkungen iiber meine Arbeiten in einzelnen
Puonkten entgegenzutreten,

'1;"‘13ei)élf' Natur und Herkunft der Centrosomen.

Ich beginne mit einer jiingst mehrfach besprochenen Frage,
bei deren Eutscheidung ich mit Heidenhain bis zu einem gewissen
Punkt in Uebereinstimmung stehe, ndmlich, ob die Gentro-
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somen dem Protoplasma oder dem Kern zuzurechnen
seien. Die Frage, obwohl schon frither gelegentlich beriihrt,
wurde erst aktuell durch die ausgezeichnete Arbeit Brawer's (16)
iiber die Spermatogenese von Ascaris megalocephala. Denn bis
dahin waren Centrosomen nur ausserhalb des Kerns be-
kannt geworden. Erst Brawer zeigte, dass sie in den Spermato-
cyten von Ascaris im Innern der Kernvakuole liegen konnen,
ohne dass dies jedoch immer so ist. Und gerade die Variationen,
die er nachweisen konnte: dass in einem Fall die Centrosomen
auf einem Stadium noch im Kern liegen, wo sie in einem andern
Fall ausserhalb angetroffen werden, ja dass sie sich bei der
Varietidt bivalens iiberhaupt nie im Kern auffinden lassen, scheinen
mir als Resultat seiner Befunde, zusammengehalten mit dem
sonst Bekanunten, dieses zu ergeben, dass es sich bei jenen Liage-
verhéiltnissen um etwas durchaus Gleichgiiltiges handelt und
dass daraus Schliisse auf die Zugehorigkeit der Centrosomen
nicht gezogen werden konnen. Mit anderen Worten: Die Frage,
in dieser Weise angegriffen, ist meiner Meinung nach nichts als
eine reine Liokalititenfrage. Wir konnen nur sagen: die
Centrosomen liegen meist im Protoplasma, sie knnen aber auch
im Kern liegen — weiter nichts. Die Frage, ob Kernbestand:

teil, ob Protoplasmabestandteil, besteht, wie Heidenhain

sehr richtig bemerkt, gar nicht zu Recht. Denn eine solche Bnt-
scheidung nach der einen oder anderen Seite, wenn ‘sie einen
Sinn haben, d. h. als Satz von allgemeiner Giiltigkeit aufgestellt
werden sollte, kdnnte doch nur bedeuten: die Centrosomen
baben sich urspriinglich aus stets nur im Protoplasma zu fin-
denden, oder aus streng dem Kern reservierten Bestandteilen
differenziert. Hieriiber aber vermogen wir einstweilen nicht das
Allergeringste auszusagen. : :
" Heidenhain fihvt sehr passend zum Vergleich die Erwigungen
“an, die Flemming iiber die Herkunft der Spindelfasern, ob aus
Ken}-, ob aus Zellsubstanz, angestellt hat. Ja, es scheint mir
in dieser letzteren Frage micht nur etwas durchaus Entsprechen-
des vorzuliegen, sondern ich halte sie sogar mit jener anderen
fiir ganz direkt zusammenhéingend, und ich méchte deshally da-
ra.uf: etwas niher eingehen. Ich finde mich nicht selten unter
denjenigen Autoren citiert, die eine ausschliesslich protoplasma-
ti_s_c-he_ Herkunft der Spindelfagern vertreten. Nun habe ich zwar
fiir die Furchungsspindel von: Ascaris megalocephala diesen Ur-
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sprung angegeben, dagegen ebenso aunsdriicklich fiir die erste
Richtungsspindel des gleichen Tieres, dass sie aus einem achro-
matischen Geriist des Kerns entsteht; und ich glaube, woftir
ich meine Abbildungen zu vergleichen bitte, das eine ebenso
sicher nachgewiesen zu haben, wie das andere. Ich meine des-
halb, es sollte der Streit hieriiber endlich aufhéren und nicht
mehr jeder Autor, wenn er an einem bestimmten Objekt die eine
Entstehungsart als sicher erweisen kann, nun denken, er habe
damit alle anders lautenden Angaben fiir andere Objekte um-
gestossen und diirfe seinen Befund als allgemein giiltig pro-
klamieren. Die Spindelfasern entstehen eben that-
sichlich hier aus Teilen, die im Kermn, dort aus
Teilen, die im Protoplasma liegen.

Daraus ergibt sich aber, dass die Kerne der Metazoénzellen
durchaus nicht iiberall gleichwertige Bildungen sind, und dass
es, ganz allgemein genommen, unzuldssig ist, jeden irgendwo im
Kern gefundenen Bestandteil nun als ,Kernbestandteil®
auszugeben. Wenn man die Frage aufwirft, welche Bestandteile
allen Metazoénkernen in gleicher Weise und in allen Phasen
jhres Bestehens zukommen, so wiisste ich nichts zu neunen, als
die ‘Chromosomen und deren Umwandlungsformen wihrend der
Zellenruhe. Die:Chromosomen sind vor allem widhrend der karyo-
kinetischen Teilung die einzigen Elemente, die von dem Kern
als selbstiéndige Teile }ibrig bleiben; an ihnen aussehliesslich
vollzieht sich der Kernteilungsakt; sie ganz allein sind die Ver-
anlassung zur Entstehung eines neuen Kerns, und jedes Chro-
mosom, es mag an jede beliebige Stelle der Zelle zu liegen
kommen, bildet sich hier aus gewissen iiberall im Protoplasma
vorhandenen Substanzen einen ,Kern%. So kénnen, meiner Meinung
nach, schon Kernsaft und Kernmembran, von denen der erstere .
der Menge nach weitaus den bedeutendsten Teil eines ruhenden
Kerns bildet, nicht als spezifische Kernbestandteile
bezeichnet werden ; der Kernsaft ist nichts anderes als Zellsaft,
die Kernmembran nach allgemeiner Ansicht eine dichtere Rinden-
schicht ‘des Protoplasmas; und auch das sog. Liningeriist, das
iibrigens sicher nicht allen Kernen zukommt, scheint sich von
gewissen fidigen Bestandteilen des Protoplasmas in keiner Weise
zu unterscheiden. So ist fiir mich — wie ich es frither schon
ausgesprochen habe: — der ,Kern“ einer Metazotnzelle lediglich
ein fiir die Dauer der Zellenruhe von den Chromosomen gebautes
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Haus, in wel?hem sich diese allein spezifischen Kernelemente.
gegen das gleichartige Substanzengemenge des Protoplasmas ab.
grenzen.. Dass in dieses Haus auch einmal das Centrosom
mit hlnelngerath und zwar, wie es scheint, gerade in einem Fall
wo auc':h die Substanz der Spindelfasern, nach meiner Auffa,ssungi .
ein Teil - des Arc].lopla.sma, im Kernraum liegt, kann nicht im |
Mindesten auffillig erscheinen oder gar etwas Besonderes be-
deuten. Und sicherlich wiire nicht das Geringste an Einsichﬁ
fvf.:-vgoil.nzn, v;r;enn man auf Grund dieser iiberdies ganz unge:

Ohnlichen Lagerung -eine Kern-Natur d :

N onen L | ur ‘e‘r Ceptrgsomen be-
Hier kinnte, worin ich Heidenhain i - .

- ' ; ganz zustimme, nur ein

Weg zu einem Resultﬁ.t,t fithren, nimlich, dass man fes,bzustellzz
suchte, in Welche.r Weise sich alle diese complicierten Bildungen
11;1}(1 Vorginge, wie sieuns in Kern, Centrosom und Kér?ro |

L nese entgegentreten, phylogenetisch entwickelt haben. Mif |
se em't, dass uns zur Lésung dieser Aufgabe, wenn sie fiberhaupt
je gehpgen §ollte, noch ‘die nstigen Vorbedingungen fehlen; uzI:d

Wtsnhn ich hier das Problem beriihre, so geschieht es nur’ um

Jx;;sht gegen (ien Versuch auszusprechen, den Heidenhain in (iieser

ung unternommen hat. Er stellt, wie er es i
't ! , in der U &
scl'lrltthzuTC}.Iapltel XVIII nennt, eine ,,vergleichendm.n:})?r
mische eorie der karyokinetisch 1 :
deren Inkalt sich kurz dahin ontasson liost, Tass
n zusammenfassen ldsst, d i

Hermann'sche ,Centralspi « ie sie si e
. _ alspindel4, wie sie sich i

teilungstiguren der Metazosn zei Contonas ot

; zeigt, samt den Centrosomen, d

Nebenkernspindel .der ciliaten Infusorien entspricht, Wogegeil dZ;"

Kern der Metazoénzell ' :
zusetzen ist. nzelle dem Hauptkern der Infusorien gleich-

id iie;a;, die bis zu e%nem'gewissen Grad hiemit verwandt
};ére’its B“t, kv;eun auch in viel weniger bestimmter Fassung,
bereits d?c ic i (16) und R. Hertwig (36) gedussert. Sie haben
dasit | Elee l;g é}i:lbii?il} Ge«liankenNhingestellt, der dem Forscher
inmal von Nutzen sein kann, indem ih

neu entdeckte Thatsachen sogleich von ei esti n Go.
sichtspunkt aus betrachten heisst An&erzmzz'h:es{ummﬁen o
. . . ’ ' i 1 .
&‘e}i Art_, wie Hezdenkaioz,dieser Sache nihertritt; t;resll:)i;flz(;: erinlt
I eorie und erhebt. damit,den Anspruch, den ob on
.Gg?@anken begriindet zu haben. ’
.seine *Ausfithrungen wende, . so sind

en dargelegten
Wen.rn ich mich also gegen -
es 1n erster Linie nicht die

27 bei der Befruchtung des Seeigel-Eies. 27

Tdeen, -die ich bekdmpfe, obgleich ich freilich auch an ihnen bis
jetzt keine gute Seite zu erkennen vermag, sondern die Be-
griindung. Es scheint mir, dass Heidenhain’s vergleichend-ana-
tomische Theorie der Karyokinese mit den Grundprinzipien der
vergleichenden Anatomie unvertriglich und also sein Versuch
schon der Methode nach verfehlt ist.. :

Der Ausdruck ,vergleichend-anatomisch® ist hier, wie ja

"heutzutage wohl allgenein, in dem Sinn von »phylogenetisch®

gebraucht, d. h. in° dem Sinn, dass die Organismen, deren Teile
verglichen werden sollen, in einem wirklichen Verwandtschafts-
verhiltniss stehen, sei es, dass der eine von. VYorfahren ab-
stammt, die dem anderen gleichen, sei es, dass beide von ge-
meinsamen Ahnen abgeleitet werden. Die erste Frage, die bel .
einer vergleichend-anatomischen und also auch bei der Heiden-
hain'schen Theorie diskutiert werden muss, ist demnach die, ob
die verglichenen Organismen wirklich in einem solchen Ver-
wandtschaftsverhiltniss stehen und zwar hier speziell, ob der
eine aus dem andern sich berausgebildet haben kann; denn diese
Art von direkter Verwandtschaft wird durch die Heidenhain'schen
Aufstellungen behauptet. Der Autor setzt sich mit dieser Grund-
frage tiberhaupt nicht auseinander. Indem er nach Zustinden
sucht, die als Vorstufen der Teilungseinrichtungen einer Meta-
zoén-Zelle angesehen werden konnten, nimmt er wie als selbst-
verstindlich- an, das die eiliaten Infusorien als Ausgangspunkt
zu wihlen seien. Er verliert kein Wort dariiber, ob diese am
hchsten spezialisierten Protozo&n die Vorldufer der vielzelligen
Tiere gewesen sein konnten. Und doch wird jeder Zoologe sagen,
dass diese Annahme der eingehendsten Begriindung bedurft hitte;
denn nach allem, was wir von dem Gange des phylogenetischen
Fortschritts im Allgemeinen und speziell von Uebergangsformen
zwischen Einzelligen und vielzelligen Organismen wissen, hat
keine Protozotnclasse so geringe Wahbrscheinlichkeit fiir sich,
als Vorstufe fiir die vielzelligen Tiere in Betracht zu kommen,
‘als die der Ciliata. ‘ e
. Nun konnte vielleicht eingewendet werden : eben die: von
Heidenhain namhaft gemachten Beziehungen in den karyokineti-
schen Vorgingen' sprichen so sicher fiir jene Ableitung; dass hie-
gegen alle anderen Bedenken zuriicktreten miissten. Allein wo
ist hier eine Uebereinstimmung, die die geringste Stiitze liefern
konnte? Fasst man die Vergleichungspunkte, wie sie Heidenhain
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zu Grunde legt; zusammen, so bestehen sie darin, dass hier wie
dort ein Dualismus zwischen zweierlei Zellenorganen besteht:
bei den Ciliaten zwischen Haupt- und Nebenkern, in der Meta:
zoénzelle zwischen Kern und Centrosoma; und ferner, dass bei
der Teilung des Centrosoma in wmanchen Fillen Fig,uren ent-
sf':ehen (Centralspindel,) die mit einem sich teilenden Nebenkern
eine gewisse Forméhnlichkeit darbieten. !) Etwas Weiteres finde
ich nicht. Bollen diese Thatsachen allein dazu berechtigen, den
Hauptkern der Ciliaten mit dem Kern der Metazoénzellen, den
Nel?enkern mit der Centralspindel nebst den beiden Centros:)meﬁ
gleichzusetzen? Von einer vergleichend-anatomischen Theorie
verlangt man doch mehr, als dass sie lediglich &hnliche Formzu-
stzéinde beliebiger Organismen als phylogenetisch verbunden aus-
g.lbt; sie muss doch vor allem in Erwigung ziehen, ob iiberhan t
eine Moglichkeit denkbar ist, dass der eine Zustand aus'dell)n
andern hervorgegangen sein kann. ' :

v

‘Wenn man nun die Beziehungen zwischen Haupt- und Neben:
Xkern der Ciliaten betrachtet, so ist die wichtigste die, dass der
M:&cronucleus ein spezifisch umgebildeter
Mic ronu cleus ist, der, nachdem er von einer Conjugation
Zur .nacl.lsten als der eigentlich funktionierende Kern gedient hat
schliesslich zu Grunde geht, worauf der Nebenkern einen neuen,
Hauptkern bildet. Zwischen Kern und Centrosoma (Central-

: 1) Dass, wie Heidenhain wahrscheinlich zu machen sucht, die Centralspindel
Wemgs‘teus in rudimentirem Zustand, in allen Metazotnzellen auftrete, .muss ich
bestrelten.. Ich will mich dabei nicht anf meine Angaben iiber Ascal"is stiitzen
':nachde.m hier van Beneden und Neyt durchgehende Fasern zwischen beiden Polexi
'be.schmeben haben. Dagegen konnte ich mich an den Hodenzellen von Astacus
it voller Sicherheit fiberzengen, dass nicht eine einzige Faser von Pol zu Pol
vdurch.geht;. ln'.el‘ gibt es nur Spindelfasern, die an den Chromosomen ihr Ende
.ﬁnd‘eﬁ,n. — Heidenhain legt besonderes Gewioht darauf, dass, wie er glanbt nach-
jemgsen zu haben, ,die Oentralspindel ihrer urspriinglichen Masse nach sich aus

e'r Snbftauz der Centrosomen selbst herleitet (pag. 686). In Uebereinstimmung
;1311: Driiner .(20) finde ich in seinen Darlegungen keine Spur eines Beweises hie-
dr. Ueberdies hat Driimer fir gewisse Zellen (Salamander-Floden) jene An-~

nghme Heidenhain's direkt widerlegt. Ich kann einstweilen hinzufiigen, dass nach

:dfm 'Uutersuehnngen des Herrn Professor F. Me. Farland aus Palo alto, der i
h1551‘gen zoplogisqhen Institut die .Befrﬁchtungsvorgﬁ,nge bei Opistobronél;iern ;m
ax}vbel'tev,t, die Cf.ntr't\lspindel, die im éic;h teilenden Bi zur Anlage kommt, sich niclft;
:}s elfxf.urspruxllg.llche Verku.iipfung der beiden Centrosomen darstellt, s’ouderh da.sé
ie ‘erst sekunddr durch Vereinigung: zweier ganz getrennter Radiensysteme entstehs.
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spindel) existieren solche Beziehungen nicht; sie gehen beide
durch alle Zellen-Generationen selbstindig neben einander her.
Ist es nun denkbar, oder gar wahrscheinlich, dass jene periodische
Entstehung des eiven Gebildes aus dem andern sammt jenem be-
stimmten funktionellen Verhiltniss zwischen beiden vollstéindig
in Wegfall kommt? — Fasst man umgekehrt die Beziehungen
zwischen; Centrosom und Kern bei den Metazo&n in's Auge, so
lisst sich sagen: das Centrosom spielt dem Kern gegeniiber die
Rolle eines Teilungsorganes. Bei den Ciliaten ist zwischen
Haupt- und Nebenkern nicht die leiseste Andeutung einer solchemn
Beziehung aufzufinden. Ist es nun denkbar oder gar wahr-
scheinlich, dass sich in die Teilung des Hauptkerns der Neben-
kern allmiéhlich so einmischt, dass dadurch die karyokinetischem
Vorginge der Metazoén entstanden sein kinnen? — Wenn man
weiterhin untersucht, wie sich die beiderlei Bildungen hier und.
dort bei der Conjugation und Befruchtung verhalten, so zeigt
sich, dass bei den Ciliaten der Hauptkern sich an diesem Akt
gar nicht betheiligt, da er eben zu Grunde geht und nach der
Conjugation vom Nebenkern aus reconstituiert wird. Das
Wesentliche am Conjugationsvorgang ist die Vereinigung
der Nebenkerne der beiden conjugierten Zellen. Bei den
Metazosn ist .es der, mach Heidenkain dem Macronucleus ent-
sprechende ,Kern¢ der sich genan so verhilt, wie dort der
Micronucleus, das Centrosoma dagegen, das diesem entsprechen
soll, kommt in den meisten Féllen, vielleicht iiberall nur der
der einen der beiden Geschlechtszellen zu. Ist es denkbar oder
gar wahrscheinlich, dass sich bei diesem Vorgang der Kernmisch-
ung die Verhiltnisse so von Grund aus verschieben, dass die
Mischung jenem Kern zuféillt, der frither bei diesem Vorgang zn
Grunde gegangen war, wiahrend der frithere Mischungskern zum
Teilungsorgan herabsinkt? :

. Wenn jemand im Stande wire, auf Grund solcher und
dhnlicher Erwiigungen die IHeidenhain'schen Aufstellungen an-
nehmbar zu machen, so kinnte man dies vielleicht eine ver-
gleichend-anatomische Theorie nennen; so aber, wie er die Sache
vorfithrt, halte ich sie fiir eine ganz willkiirliche Construktion,
die nicht nur- nmichts erklir$, sondern umgekehrt nur neue
Rithsel hinstellt. E S . S

Schon vor drei Jahren iibrigens hat Ishikawa (37) bei seiner
Beschreibung der Conjugationsvorginge von NoctilucaVerhéltnisse
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mitgeteilt, die jenmer Auffassung des Centrosoma als eines dem-

Nebenkern der Ciliaten homologen Gebilds den Boden hdtten ent-
ziehen konnen. Noctiluca besitzt einen einzigen Kern, der, ‘wenn
man einen Vergleich mit den Ciliaten anstellen will, nur mit
dem Nebenkern homolog1s1ert werden - kann; seine Ver-
inderungen bei der Teilung erinnern ausserordentlich an die der

Micronuclei' der Wimperinfusorien; ganz wie ein solcher verhilt

er sich auch bei der ConJugatlon. Und neben diesem Kern-
gebilde — nicht etwa als eine Differenzierung desselben — ver-
mochte Ishikawa in einem Hof von Archoplasma kleine Kirper-
chen nachzuweisen, die er als Centrosomen ansehen zu miissen

glaubte. Seit kiirzlich eine sehr wertvolle ausfithrliche Arbeit-

Ishikawas (88, 89) iiber die Kernteilungsvorginge von Noctiluca
erschienen ist, kann an der Richtigkeit dieser Vermutung kein
Zweifel mehr sein. Schon. bei diesen einzelligen Wesen also be-
stehen neben einem Kern, der sich in allen wesentlichen Punkten
wie der Nebenkern eines ciliaten Infusors verhidlt, Archo-

plasma und Ce ntrosomen, und zwar in einer Weise

ausgebildet, dass die Uebereinstimmung mit den entsprechenden
Einrichtungen einer Metazoénzelle ganz iiberraschend ist. Was
sollte nun im Geringsten dafiir sprechen, dass diese Bildungen
bei Noctiluea aus spezifisch umgebildeten Kermnen abzuleiten

seien?

Ganz ebenso deuthch sprechen ‘gegen eine solche Ableitung.

die trefflicher Untersuchungen Rompel’s (45) an einem Wimper-
infusorium (Kentrochona Nebaliae). Es. 'liegen hier wohl die
primitivsten Zustéinde vor, die von einer karyokmetlschen Teilung
bisher bekannt geworden sind. Neben einem Kern, dessen
Teilungsfiguren an jene] erinnern, die "R. Hertwig von Actino-
sphaerium beschrieben hat, nur dass sie noch unvollkommener zua
sein scheinen, finden sich zwei Korperchen, die Rompel wohl mit
Recht Centrosomen mnennt. Ursprunghch benachbart ‘an der
einen Seite des Kerns gelegen, nehmen sie wihrend des Spindel-
stadiums die Pole ein, ganz wie wir es tiberall von den Centro-
somen gewohnt sind. Aber im Uebrigen verbalten sie sich von
den Centrosomen der Metazo&n-Zellen recht verschieden: es tritt
keine Spur von Strahlung, keine Ansammlung dichterer Substanz
um sie auf; sie scheinen mit der Kernfigur, speziell mit dem
Chromatin in gar keinen materiellen Zusammenhang zu treten,
ja; was mir besonders auffallend ist: die beiden Spindelenden,

(31) ' bei der Befruchtung des Seeigel-Eies. 81

die sonst iiberall durch die Centrosomen bedingt und von An-
fang an durch diese Korperchen gekennzeichnet werden, sind da
wihrend das eine der beiden Centrosomen noch wandert, um erst
allmihlich seine Lage an dem einen Spindelpol zu erreichen.
Freilich lassen die an spérlichem Material angestellten Unter-
suchungen Rompel's die Entwicklung der Teilungsfigur nicht mit
der zu wiinschenden Sicherheit - iibersehen, und es kommt mir
nach den von ihm gegebenen Abbildungen nicht unméglich vor,
dass das Ende jenes achromatischen Bestandteils, welcher in
Fig.-4 4, e und f links vom Chromatinmantel hervorragt, nicht,
wie man auf den ersten Blick glaubén michte, das definitive
Spindelende vorstellt, sondern mnur die Umbiegungsstelle einer
sehr stark geknickten ,Spindel“, deren linkes Ende z. B.
in Fig- 4 d, vom Chromatinmantel verborgen, an jener Stelle zu
suchen wire, wo das Centrosoma seine Lage hat, Und so wiire
es denkbar, das doch unter dem Einfluss des
wandernden Centrosoma die einpolige Figur in die
zweipolige iibergefiithrt wird. ! : :

"Wle dem also auch sein mag, die Centrosomen treten uns
bei den genann‘hen Protozoén in .der gleichen Selbstdndigkeit
entgegen, wie in den Zellen der Metazoén, und die Art, wie
sie sich hier verhalten, trigt nichts dazu bei, iiber ihre phylo-
genetische Herkunft Licht zu verbreiten.

Unter diesen Umstéinden werden wir vorliufig auf die Ein-
sicht, wie das Centrosom ge worden ist, verzichten miissen und
uns mit der Erkenntnis zu begniigen haben, dass dieses Kbdrper-

- chen schon von gewissen Einzelligen an, ein selbstindiges

daunerndes Zellenorgan ist, von der gleichen Wertigkeit
etwa, wie die Chromosomen. Dass diese Behauptung fiir die
Gesamtheit der Metazo&n zutrifft, erscheint kaum =zweifelhaft,
und konnte schon nach den Erfahrungen am Ascaris-Ei ohne be-
sondere . Phantasie prophezeit werden. Heidenhain allerdings

- findet dies fiir damals kiihn. Wenn man aber bedenkt, in wel-

eher.Beziehung die Centrosomen zur Karyokinese stehen, dass
diese “Art. von:Teilung fiir alle Metazo&nzellen als etwas Be-
wiesenes gelten konnte, dass ferner in vielen Fillen von karyo-
kinetischen Figuren die Centrosomen — als Polkérperchen der
Spindel — damals schon beschrieben waren und ihr allgemeines
Vorkommen wenigstens auf diesem Stadinm kaum zu bezweifeln
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war, so darf man wohl sagen: nachdem van Beneden und ich fiir
eine Zellenart diese Korperchen als dauernde, von der einen
Zellengeneration zur ndchsten durch Zweiteilung sich forterbende
Gebilde nachgewiesen hatten, war die Annahme, dass in diesem
Verhalten etwas allgemein Giiltiges gefunden sei, so selbstver-
stindlich, dass sie eigentlich gar nicht brauchte ausgesprochen
zu werden. Damit ist nicht geldugnet, dass es Zellen geben oder
gegeben haben muss, wo die erkannten Verhéltnisse erst in der
Ausbildung begriffen sind, wo es ,Centrosomen* noch nicht
gibt; auf der andern Seite durfte man auch auf gewisse Modi-
ficationen gefasst sein, urid ich habe ja schon in meiner zweiten
Mitteilung vom Jahr 1887 fiir viele Eizellen .das Vorkommen der
Centrosomen in Abrede gestellt, Aber im Allgemeinen scheinen
mir die Verhidltnisse doch so zu liegen, dass man bis zu dem
Beweis des Gegenteils jeder Zelle ein Centrosom zuschreiben
durfte. Gewiss war und ist durch jenen isolierten Fund die

intensivste Durchforschung moglichst verschiedener Zellenarten

in der fraglichen Richtung nicht iiberfliissig geworden; gerade
Heidenhain hat sich auf diesem Gebiet durch seine Untersuch-
ungen und durch die Ausbildung seines Férbeverfahrens hervor-
ragende Verdienste erworben, und seine Bemiihungen auf diesem
Boden machen in meinen Augen den Hauptwert seiner Arbeiten
ans. HEs wire sehr zu wiinschen, dass, wie er es hofft, seine
Methode der Centrosomenfirbung sich noch so weit vervoll-
kommunen ldsst, um jene Gebilde iiberall, wo sie vorhanden sind,
mit Sicherheit als solche kenntlich. zu machen. Vor der Hand
ist sein Verfahren freilich von diesem Endziel noch weit ent-

fernt. Wie die oben mitgeteilten Erfahrungen am Seeigel-Ei

lebren, ist die Eisenhaematoxylinfirbnng -— anch bei vorher-
gehender Bordeaux-Behandlung — nicht im Stande, Centrosomen
unter allen Umstinden zu tingieren. Und wo sie dieselben auch
schwarz fdrbt, teilen die Centrosomen .diese Affinitéit mit man-
chen. andern Inhaltskdrpern der Zellsubstanz so vollkommen,
dass sie sich von jenen Kormern (wie frither obme . jedes Firbe-
mittel) eben auch nur dann unterscheiden lassen, wenn ihre eigen-
artige Umgebung sie als etwas Spezifisches kenntlich macht.

So versagt das Heidenkain'sche Verfahren gerade an den Zellen; - |

mit denen ich mich eingehender befasst habe: den Eiern und

Furchungszellen, fast durchgingig, sobald die Strahlung

fehlt: Denn hier sind iiberall im Protoplasma Kgrperchen vor-
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handen, die sich in Grésse und der Reaktion auf den Farbstoff
genau wie Centrosomen verhalten. -

Dies fiithrt mich auf die von Heidenhain anfgeworfene Frage
nach der chemischen Natur der Centrosomen. FEr
hilt es, auf Grund der Reaktion gegen die Farbstoffe, fiir sehr

~ wahrscheinlich, dass dem Centrosom eine spezifische chemische

Substanz zukommt. Zwingend ist seine Schlussfolgerung in
diesem Punkt, wie er selbst zugibt, nicht, und sie wird noch
weit unsicherer durch die eben erwihnten Erfahrungen an anderen
Objekten. G@liicklicherweise ist diese Sache recht unwichtig, da
sie die Frage nach der spezifischen Natur des Centrosoma gar
nicht beriihrt. Denn, um einen Vergleich anzuwenden, das Auge
ist doch auch ein spezifisches Organ, obgleich es gar keine ihm
durchaus eigentiimlichen Teile enthalten muss; und so konnte
es beim Centrosoma gleichfalls eine besondere Combination auch
anderweitig in der Zelle vorhandener und nicht einmal #iberall
der gleichen Bestandteile, mit anderen Worten: eine beson-
dere Organisation sein, auf der seine Individualisierung zu
einem spezifischen, mit ganz eigentiimlichen Qualititen ausge-
statteten Zellenorgan beruht. '

2. Attraktionssphaere und Archoplasma.

Herrscht dariiber wohl allgemeine Einigkeit, dass das
Oentrosom ein daunerndes Organ der Zelle vorstellt, so ist
eine weitere Frage die, ob das Gleiche auch behauptet werden
kann fiir jene im Umkreis von Centrosomen nachweisbaren
Bildungen, die jetzt gewthnlich den Namen ,Attraktions-
spharen® fithren. Man kann vielfach lesen, E. van Beneden
habe 1884 die Attraktionssphaeren ,entdeckt®. Dies ist jedoch
nicht ganz richtig. Van Beneden hatte damals die ldngst be-
kannten Asteren, die vor allem von Mark (41) 1881 fiir Limax
in vorziiglicher Weise beschrieben worden waren, an hochst
mangelhaften Priparaten von Ascariseiern — wie seine Abbild-
ungen auf Tafel XIXter lehren — studiert, an Préparaten, wo
die wihrend der Karyokinese michtigen und weit ausgebreiteten
Strahlenfizuren fast: ginzlich unkenntlich waren und nun der
dichteste centrale Teil derselben, in seiner radialen Struktur
gleichfalls stark verdorben, sich als ein grosserer oder kleinerer,

mehr oder weniger scharf begrenzter kugeliger Fleck darstellte.
Verhandl., der phys.-med. Ges. N. F. XXIX, Bd. : 3) 3
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“Diesen verdorbenen Centralteil des Aster bezeichnete van Beneden
damals als ,sphére attractive und er statuierte damit einen
Gegensatz zwischen dem inneren und HusserenBereich der Strahien-
sonne, der in der Natur nicht begriindel ist. Zum Beweis hiefiir
darf ich sowohl meine eigenen Abbildungen namhaft machen,
als auch, weil man dieses Zeugnis fiir gewichtiger halten wird,
die Photographien bel wan Beneden und Neyt und endlich die
Bilder von wan Beneden's Schiiler Herla (32), wo iiberall auf dem
Stadium des Aster nicht das mindeste von einer abgegrenzten
centralen Parthie, die der sphére attractive entsprechen konnte,
zu sehen ist. Ich selbst habe seither noch viele Ascaris-Eier
mit den verschiedensten Methoden behandelt; mniemals konnte
ich an dem Aster etwas wahrnehmen, was die Abgrenzung einer
,8phére attractive® in demselben gerechtfertigt hitte. Da dies
auch an_anderen Objekten ganz ebenso ist, so wiirde der Aus-
druck Attraktionssphaere kaum zu so allgemeiner Verbreitung
gekommen sein, wenn nicht 1887 zuerst ich, dann wvan Beneden
und Neyt die Mitteilung gemacht hidtten, dass nicht nur das
Spindelpolkdrperchen (Centrosoma) sich wihrend der Zellenruhe
erhidlt und durch Teilung auf die Tochterzellen tibergeht, sondern
dass auch das, was spiter als Aster erscheint, schon in der
ruhenden Zelle als kirnige Kugel vorhanden ist, um sich, gleich-
falls durch Teilung, in die Anlage des Amphiasters umzu-
bilden. Erst durch diese Entdeckung und dadurch, dass nun
van Beneden. diese kirnigen Kugeln mit seinen sphéres attractives
identificierte, kam die Bezeichnung Attraktionssphire zur Be-
deutung. Sie gewann damit gleichzeitig, nach wan Beneden's
eigener Darstellung, einen etwas anderen Sinn; denn das Haupt-
gewicht ruhte nun nicht mehr auf jener angeblichen Differen-
zierung der ausgebildeten Strahlenfigur, sondern davauf, dass
diese Bildung oder ein Teil von ihr in der ruhenden Zelle in
anderer Form fortbesteht.

Wenn es sich nun darum handelt, festzustellen, ob die Attrak-
tionssphaere ein dauerndes Zellenorgan, d. h. ob sie iiberall als
notwendige Begleiterscheinung des Centrosoma vorhanden sei, so
muss ich daraunf in doppeltem Sinn mit N ein antworten. ,Zu-
ndchst in dem urspriinglichen Sinn der sphére attractive, soweit
gx’a.n‘Beneden einen centralen Bereich des Aster damit bezeichnete,
,ilees_e 'Unterscheid:ung,— die, wie gesagt, auf mangelhaften Pri-
-paraten beruhte, ist ganz unhaltbar und nirgends -durchfiithrbar.

_entsprechen.
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Das sog. ,van Beneden’ sche Microsomenstratum? welches
die Attractionssphaerc begrenzen soll, kann am gleichen Objekt
vorhanden sein oder fehlen; so habe ich es an meinen mach den
verschiedensten Methoden behandelten Ascaris-Priparaten nie-
mals zu Gesicht bekommen. Und gerade die weiteren concen-
trischen Microsomen-Kugelschalen, die Heidenhain und neuerdings
in schonster Weise Driiner (20) abgebildet haben, =zeigen, wie
auch Heidenhain schon betont hat, dass in einer solchen Kugel-
fliche von Microsomen keine Grenze gegeben ist, die zu einer
Zerlegung des Aster in zwei verschiedenwertige Bereiche be-
rechtigt. Dabei kann ich die Vermutung nicht unterdriicken,
dass diese ,Microsomenstraten® iiberhaupt Kunstprodukte seien,
die beim Abtoten der Zellen unter gewissen Bedingungen zu
Stande kommen, einigermassen vergleichbar vielleicht den From-
mann'schen Linien, die bei der Silberbehandlung der Nerven-

fasern auftreten und trotz ihrer #usserst regelméssigen Schicht- .

ung doch auch nicht einer wirklichen Struktur der Nervenfasern

‘Dariiber also kann kein Zweifel sein, dass der Ausdruck
Attraktionssphire in seiner urspriinglichen Bedeutung als
allgemein anwendbarer Terminus unhaltbar ist. Auch scheint
gar kein Bediirfnis vorzuliegen, den in manchen Fillen durch
ein Stratum grosserer Microsomen abgegrenzten Teil der Strahlen-
kugel — vorausgesetzt, dass dieses Verhalten im Leben iiber-

haupt besteht — mit einem besonderen Namen zu belegen. Da

nun iiberdies der Ausdruck ,sphére attractive“ allgemein als
ein ungliicklicher anerkannt wird, so ist es wohl am geraten-
sten, ihn ganz aufzugeben. ' ‘

Vielfach wird neuerdings die Bezeichnung , Astro-
sphaere gebraucht; von einigen Auforen wohl im Sinn der
van Beneden'schen sphére attractive, von anderen fiir den ge-
samten Strukturcomplex, der vom Centrosoma als seinem Mittel-
punkt labhiingig erscheint. Diese letztere Verwendung dirfte,
ganz abgesehen von dem oben Gesagten, auch deshalb die rich-
tigere sein, weil Mark (41), der meines Wissens den Namen
,astral sphere“ zum ersten Mal angewendet hat, damit die
ganze aus den radialen Fibrillen zusammengesetzte Kugel be-
zeichnet hat. Auf Grund dessen, was wir seither iiber die Schick-
sale dieser Strahlenkugel kennen gelernt haben, wiirde ich den

Begriff Astrosphaere demnach definieren als denjenigen
@% 3

4
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Complex, der si chim Umkreis des Centrosoma als
etwas der Substanz oder Structur nach Spezifi-
sches von dem indifferenten Protoplasma unter-
scheiden lidsst. Astrosphaere wire also das gesamte auf
ein Centrosom centrierte Strahlensystem, sowie die eventuellen
Entstehungs- oder Umwandlungsformen oder Reste dieses Strah-
lensystems, wie sie sich in manchen Zellen auch wihrend des
Ruhezustandes nachweisen lassen. .

Auch in diesem Sinn ist die Astrosphaere kein
danerndes Zellenorgan. Man braucht nur einmal die un-
angenehme Erfahrung gemacht zu haben, dass gich die spezi-
fische Umgebung eines Centrosoma vollstindig riickbilden kann,
so dass unter Umstinden dieses Korperchen selbst gar nicht mehr
anfzufinden ist, oder umgekehrt, die schwachen kaum wahrnehm-
baren Spuren verfolgt zu haben, in denen sich eine Astrosphaere
anlegt, um hiertiber klar zu sein. Damit soll natiirlich nicht
bestritten werden, _dass z B. in Féllen, wo die Zellteilungen
unmittelbar auf einander folgen, die Astrosphaere in verdnderter
Form continuierlich erhalten bleibt, wie ich das ja Sselbst be-
schrieben habe; oder dass auch in gewissen fiir lange Zeit
rnhenden Zellen dauernd ein solcher spezifischer Hot um- die
Centrosomen oder strahlige Strukturen bestehen kiénnen. Aber
es gibt ,nackte’ Centrosomen, die direkt von ge-

wohnlichem indifferentem Protoplasma umgeben
sind. ;

Unter diesen Umsténden fragt es sich, ob es denn vielleicht
eine spezifische Substanz der Zelle sei, welche sich zu
gewissen Zeiten als Astrosphaere um die Centrosomen arrangiert.
Ich glaubte die Frage bejahen zu diirfen und schlug fiir diese
Substanz den Namen ,Archoplasma® vor. :

Gegen diesen Archoplasma-Begriff fithrt Heidenhain (p.646 f£.)
einen heftigen Kampf. Schon frither hat er sich, wie er sagt,
lebhaft gegen die darin enthaltene Aufstellung gewehrt, und in
dem neuen Werk ist dieser Angelegenheit ein eigenes Kapitel
gewidmet. Hs scheint mir nicht unniitz, daraut niher einzugehen.
Ich habe den Terminus- ,Archoplasma“ vorgeschlagen, als die
Untersuchung dieser Dinge sich noch in den ersten Stadien be-
fand, und fiir ein bestimmtes Objekt: die Eier und Blastomeren
von Ascaris megalocephala: Das Motiv fiir die Aufstellung war
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der Nachweis, den ich hier gefithrt zu haben glaube, dasg die
radialen P#Hdchen, die man ldngst von sich teilenden Zellen
kannte, aunch wihrend der Zellenruhe, freilich in anderer Form,
fortbestehen, ni#mlich in Gestalt einer kornigen Substanz 1), die
sich unter Umstinden in der ganzen Zelle verbreiten kann. Ich
hatte angegeben, dass sich die spezifische Natur dieses bald
kornigen - bald fiadigen ,Archoplasma“ an den Ascariden-Eiern
durch eine Reaktion auf Pikrin-Essigsiure nachweisen lasse,
» Wirkt diese SHure-Mischung in bestimmter Weise anf die Eier
von Asecaris megalocephala ein, so verquellen alle Bestandteile
der Zellsubstanz: Grundmasse, Féddchen, Kutrnchen und Dotter-
korper zu einer homogenen, leicht vakuolisierten durchsichtigen
Masse, in der nur die Struktur der Kerne und des Archoplasmas
sich erhi#lt. Es ist dazu iibrigens gar nicht gerade Pikrin-Essig-
sure notig. Denn auch die anderen Autoren, soweit sie, mit
anderen Methoden, von diesen Verhiltnissen iiberhaupt
etwas gesehen haben: van Beneden und Neyi (8) und neuerdings
V. Herla (32, Fig. 60), zeichnen auf den entsprechenden Stadien
genau die gleichen ktrnigen Kugeln ohne Spur einer radialen
Struktur und deutlich gegen aussen abgegrenzt.

Ich halte es nun von vorneherein nicht fiir statthaft, dass
ein Autor eine Angabe fiir ein bestimmtes Objekt, ohne dieses
Objekt zu kennen, lediglich auf Grund anderwirts gewonnener
Resultate als irrtiimlich nachweisen will2), Wir kennen doch
zur Geniige eine ziemliche Variabilitit in Sachen der Kern- und
Zellteilung, um davon abstehen zu miissen, von einem Punkt
aus allgemein giiltige Gesetze zu proklamieren. Ueberdies aber
kann ich die Griinde, die Heidenhain gegen meine Beweisfithrung
geltend macht, keineswegs anerkennen und muss bemerken, dass
er gerade nur einen Punkt aus derselben herausgegriffen hat,
dem er, nicht ohne Sophistik, glaubt beikommen zu konnen,
wiihrend er alles andere einfach ignoriert. :

Da ich ndmlich angegeben habe, dass bei jener Reaktion .
auf Pikrin-Essigsiure gewisse Bestandteile der Zelle fast voll-

1) Die einzelnen Kirnchen — Microsomen — konnen vielleicht durch Fidchen
dauernd mit einander in Verbindung stehen, Zu sehen ist davon jedoch nichts.

2) Besonders weit geht dieses nicht soharf genug zn bekdimpfende Ver-
fahren, durch Beobachtungen an einem Objekt Angaben filr ein ganz anderes
widerlegen zu wollen, bei F. Reinke (44).
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kommen zerstért werden, worauf es eben bernhe, dass nun das
unverdnderte Archoplasma:besonders gut und, da es nicht zer-
stort wird, als spezifische Substanz zu erkennen sei, meint
Heidenhain, es wiirden (pag. 649) ,durch die Pikrin-Essigsiure,
zunichst grosse Teile der Zelle.vollkommen zerstért und es bleibe
lediglich derjenige Anteil des Protoplasma iibrig, der so wie so
ungemein dicht gebaut ist und dem Herzudringen der Reagen-
tien die relativ grossten Schwierigkeiten bereiten muss. Er
habe die gleiche , Reaktion® an Lieukocyten durch 1 Zige Chrom-
siure zu Wege gebracht. Nun bitte ich aber meine Abbildungen
zu vergleichen, ob hier ,grosse Teile der Zelle vollstdndig zer-
stort sind und nnr ein gewisser Anteil des Protoplasma ibrig
geblieben® ist, Es ist denn doch ein grosser Unterschied, ob
grosse Teile der Zelle zerstért oder ob gewisse Be-
standteile derselben zerstort, bezw. verquollen sind. Ich bitte
ferner Fig. B1 Tafel IIT zu betrachften, wo in einem Xi, das in
der Conservierung der Zellsubstanz fast wie ein lebendes aus-
sieht, die gleichen kornigen Kugeln zu sehen sind, wie bei jener-
-nach Heidenhain so verderblichen Wirkung der Pikrin-Essigsiure.

Die ganze Vorstellung aber, dass es sich bei der Dar-
stellung des Archoplasma nur um eine besondere Dichtig-
keit centraler Teile einer im Uebrigen mit den peripheren
Teilen ganz identischen Substanz handle, und dass die Darstell-
‘ung demnach darauf beruhe, dass jene dichten Teile allein ver-
schont bleiben, ist eine reine Fiktion. Heidenhain stellt die
Sache ndmlich so hin, als hitte ich das Archoplasma nur in Gestalt
dichterer centraler Massen im Umkreis der Centrosomen nach-
gewiesen und ignoriert ganz, dass ich es in gewissen Stadien in
Gestalt von Koérnern durch die ganze Zelle zerstreut gefunden
(Fig. 80, Taf. II), in ahderen in Gestalt radialer Fidchen gleich-
falls die ganze Zelle durchsetzend gefunden habe. Meine Me-
thode zerstort somit durchaus nicht die zarten Teile und ver-
schont nur dichtere Massen, sondern sie conserviert von
der fraglichen Substanz die feinsten Feinheiten.
Wenn ich also aunf gewissen Stadien, mit van Beneden und
Neyt, die Substanz contrahiert und nicht durch die ganze Zelle

verbreitet vorfinde, so sehe ich keinen Grund, warum gerade

digserkZ.usdiv:an& als Kunstprodukt anzusehen wiire.
i "Hezdenhqm sagh  (pag. 647): nicht die Substanz ist eine
spezifische, sondern nurihre Anordnung zu radidren Systemen.
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Gerade dies muss ich fiir Ascaris bestreiten. Ich habe ja diese
Anordnung zu radiiren Systemen auf gewissen Stadien gleich-
falls in ganz typischer Ausbildung gefunden wund ich glaube
Schritt fir Schritt den Nachweis gefithrt zu haben, dass die
radidren Systeme sich aus den nicht radidr gebauten Korner-
kugeln entwickeln und wieder in solche zuriickkehren.!) Da
sich also die radidren Systeme einmal erhalten haben, warum
sollen sie das andere Mal immer und ausnahmslos zu Grund ge-
gangen sein? Es ist dies schon dadurch vollkommen auszu-
schliessen, dass die verschiedenen Zustéinde streng mit bestimmten
Stadien des Teilungsprozesses zusammenfallen. Hier kann an
die Erklirung, die verschiedenen Bilder beruhten auf einer ver-
schiedenen Einwirkung des Reagens, nicht gedacht werden. Und
ich betone nochmals: die Resultate von wan Beneden und Neyt
und die neuen Angaben von Herla stimmen in diesem Punkt
mit den meinigen vollig iiberein,

Es trifft demnach gar nicht auf meine Darstellung, wenn
Heidenhain (pag. 676) bei Besprechung dieser von mir-beschrie-
benen kérnigen Strukturen sagt: ,Allein hier kommt die Reak-
tion mit der Pikrin-Essigsiure und von der fidigen Struktur der
centrierten Systeme ist nichts zu sehen.“ — O nein, die Reaktion
mit der Pikrin-Essigsiure kommt bei alllen meinen Préipa-
raten, auch bei denen mit schénster Strahlenfignr; und wenn
also — in Uebereinstimmung meiner Befunde mit denen der
anderen Autoren — auf einem bestimmten Stadium von den
radidren Systemen niemals etwas zu sehen ist, so denke ich,
man kann hier unmoglich anders schliessen, als dass sie eben
nicht da sind. Und so bleibt also nur iibrig, dass bei Ascaris,
im Gegensatz zu Heidenhain's Ausspruch, die Substanz spezifisch
ist und nicht die radidre Struktur. ‘

13 Ieh erwiihne, obgleich es fiir die diskutierte Frage kanm von Belang ist.
dass van Beneden und Neyt vur die centralen Parthieen der Asteren ans der
kérnigen Kugel (sphére attractive) hervorgehen lassen, die peripheren Teile der
Radien: sollen aus dem Protoplasma gewissermassen anschiessen. Damit wire die
spezifische Natur der Kérnerkugel und also des Archoplasmas gleichfalls con-
statiert. Ich muss jedoch bei meiner fritheren Darstelluug bleiben, fir die ich
auch geniigende Beweise vorgebracht zu haben glanbe, wohingegen van Beneden und
Neyt neben einigen Photographien, die mehr fiir meine Auffassung sprechen, von
den fraglichen Stadien nur mehr oder weniger schematisierie Bilder geben, die
ich nicht als beweisend anerkennen kanu,
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‘Wenn ich: mit diesen.meinen ersten Erfahrungen das ver-
gleiche, was ich seither durch neue Beobachtungen an verschie-
denen Objekten, sowie aus der Literatur kennen gelernt habe
80 kann ich nicht zweifeln, dass die Verhiltnisse in den meisteri
Fillen wesentlich andere sind, als im Ei und in den Furchungs-
zellen von Arscaris, .Ja, mit Ausnahme von Noctiluca, wo das
Archoplasma nach Ishikawa genau den Eindruck jener kérnigen
Substanz.des Ascaris-Eies macht, wiisste ich keinen anderen Fall
zu nennen, wo zunichst im Umkreis des Centrosoms eine dichte
kiornige Kugel besteht, die sich allmihlich in das Strahlensystem
umwandelt; sondern die Regel ist, dass sich um das Centrosom
direkt strahlige Figuren bilden, zuerst verschwommen und
beschrénkt, dann immer weiter sich .ausbreitend wund deutlich
fidig. Ob diese Verhiltnisse mit dem Archoplasma-Begriff ver-
triglich sind, diirfte gegenwirtig kaum zu entscheiden sei. Hs
wire sicherlich mdglich, dass es sich auch in diesen Fillen um

eine spezifische dichtere Substanz handelt, die fiberall in der -

Zglle verteilt und fiir gewShnlich mit unseren Hilfsmitteln viel-
lemht' gar nicht nachweisbar ist, vor Beginn der Zellteilung aber
um die Centrosomen sich sammelt und dabei zu radialen Fiden
anordnet, Niher liegt vielleicht die Vorstellung, dass die Radien
ganz neue Organisationen sind, die aus dem Substanzengemenge
_de‘s‘l??obop]asma gleichsam auskrystallisieren. Wenigstens legen
mir die B_ilder, die ich von den verschiedenen Stadien der Aus-
bildung einer Astrosphaere neuerdings studiert habe, diese Be-
trachtungsweise sehr mnahe. Auch in diesem Fall \’vﬁ.x'e kaum
etwas da.geg_e_n einzuwenden, die Substanz, aus der die Radien
bestehen, .mlt einem besonderen Namen zu belegen. Die geringste
W:%h»r_schemli_chkeit kann . ich nach eigenen Erfahrmf;gen g‘(ler
Me}nu.ng derJenig,erll Autoren zuerkennen, die die Astrosphaeren
lzeailzg?.chk als modificierte Bereiche der allgemeinen ‘dichteren
‘e stru tu.r apsehen, der Art, dass bei der Ausbildung der
bt];ca.]‘:llen einfach schon vorhandene Fadenstiicke oder thzab-
ic; Jn:fi::u:ici;i .X?I?énw;inde ;ich in radialer Richtung strecken
i : Osteén.anderer verstdrken sollen.. Fiir Ascaris

muss 101'1 dies- sogar direkt bestreiten; denn hier i i
g\*gw?lil:}'hc:ne Fadenwerk der Zellsubstanz nebenl rll:ft;tilacﬁlli dsz
z,,.]i;n ormge&; Archoplasma{kugieln als etwas ganz Unabhéingigges
a;-d ,nensut‘l auch unter Umstinden vernichten, ohne dass jene
tderen Strukturen darunter leiden, Auch ,an den iibrigen Jmir
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bekannten Objekten kann ich die Bilder der Strahlenentstehung
und der fertigen Astrosphaeren mit dieser Anschauung nicht in
Einklang bringen und muss iiberdies gestehen, dass ich nirgends
in der Literatur einen Beweis fiir die Identitdt beider Strukturen
.oder gar fiir eine Herausbildung ‘der einen aus der anderen er-
kennen kann. Eine gewisse strahlige oder streifige Anordnung,
wie Biitschli (17) sie in sehr interessanter Weise an seinen
Schiumen erzielt hat, oder wie sie bereits Carnoy (18) durch Dehn-
ung von Zellen hervorrufen konnte, mag wohl an dem Geriist-
oder Wabenwerk des Protoplasma gelegentlich und vielleicht auch
gerade wihrend der mitotischen Prozesse zu. Stande kommen,
ordnen sich ja in Eizellen auch die Dotterkirner zu radialen
Reihen an; aber die Asteren mit ihren starken, isolierbaren,
vielfach frei endigenden Fiden miissen meiner Meinung nach
etwas anderes sein.

Ich gebe gerne zu, dass wir uns hier auf einem noch ganz
unsicheren Boden bewegen; befindet sich doch schon der Unter-
grund fiir das fragliche Problem, die Kenntnis der allgemeinen
Protoplasmastruktur, in einem Zustand von Unsicherheit, um
nicht zu sagen Versumpfung, wie er kaum grisser zu denken
ist. Man vergleiche dariiber das neueste Referat Flemming's in
Merkel und Bonnet's Jahresbericht. Ich glaube auch wohl, dass
‘man den Terminus Archoplasma entbehren kann, und ich meiner-
seits lege nicht den geringsten Wert [darauf, dass er erhalten
bleibt. Aber dass die substanzielle Spezificitit der hiermit be-
zeichneten Zellenteile widerlegt sei, kann ich nicht finden;
aunch nicht, wenn ich schliesslich untersuche, auf welche Befunde
sich die Auffassung Heidenhain's und sein Kampf gegen den
Archoplasma-Begriff richtet. Es sind die ruhenden Leucocyten,
deren Protoplasmastruktur ibm als Ausgangspunkt dient. Er
glaubt fiir diese Zellen annehmen zu diirfen, dass das Proto--
plasma dauernd einen radiiren Bau besitzt; von dem Centrosom
strahlen in dichter Hiufung feine achromatische Fédchen gegen
die Zellenoberfliche aus. Diese mit Microsomen besetzten Fibrillen
nennt Heidenhain 'Zellenfiden und identificiert gie mit den ,Fila®
des Flemming'schen Mitoms, Mit welchem Recht, vermag ich
weder aus seiner Darstellung noch aus seinen Abbildungen zu
entnehmen. An den letzteren sehe ich isolierte radiale Fidchen,
genau wie auf gewissen Stadien in den Ascaris-Biern; warum
sie micht wie hier von besonderer Art und also ,Archoplasma-
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PFidchen” sein sollen, kann ich nicht einsehen. Es mag woh
sein, dass dieser Befund nicht zur Aufstellung des Archoplasma
begriffes fithren kénnte; aber Heidenhain sucht ja die Berechti
ung dieses Begriffs zu widerlegen., Dazu diirften aber seif
Argumente doch zn schwach sein,

. Wie diese Angelegenheit aber auch einst zu entscheiden:
sein wird, Eines halte ich schom jetzt fiir vollkommen erwiesen -~
mag die Substanz der Astrosphaeren-Radien eine
spezifische sein und sich als eine spezifische wihe
rend der Zellenruhe erhalten oder nicht — die
Anordnung zu strahligen Kugeln, die fiddige
Sj:rnktur, ist sicher nichts Dauerndes; sie gegh’;
fir g?wahnlich nach der Teilung Vollsi:éindig zZ4
G‘r'rflnae, um bei der Vorbereitung zur nidchsten.
Teilung als etwas ganz Neues wieder zu erstehen

Aber gerade das ist es freilich, was meinem Gegner nicht -
pfxsst; der ,Archoplasmabegriff* wiirde ihn, g%laull.lemii]]l: '
nicht so sehr irritieren, aber dass es Stadien gibt im Zellenleben’*
unc.l gar bei der Vorbereitung zur Teilung, wo keine c‘e'n-' |
trierten Radien-Systeme vorhanden sind, wo die
n‘:’fgan}sch en Radien“ nicht an der % ell,en obel‘; !
f,]’: a.«glil einse r'i eren, das mochte er nicht gelten lasse’ﬁ. Denn
a?lf’ diese .Ins:ertlon hat er eine grosse Theorie celluldrer Mechanik
gebaut, die ich nicht ohne Widerspruch lassen kann. o

3. 'Hcidenha‘ip’s cel_lular-mechani_sche Theorie.

PrOtHeiiienhain geht bei Entwicklung seiner Theorie von der
-oplasma-Struktur der Lymphzell i
schon erwdhnt wurde, gl ,  atnten, doos oen
, ‘de; - glanbt er annehmen zu diirfen, dass
gzﬁen?;(;:rosolm gleser Zellen in dichter Haufung ,geglied;iz
nigden als dauernde Strukturen nach de 8
’ als _ r Oberfl
%::'e% und. hier in gleichen Abstinden dauernd fE:stg'eheft:t Z‘;]:e‘
s entrosoma d}ent mithin einer grossen Anzahl radiiy e-j
ric e;:.er coptraktller Zellenftiden als Ins értio»nsmittﬁl‘
p‘111tnt td(pag..498). Heidenhain kommt dann weiter zu dem Reﬁ
sul a.t, ass (%wse'Zellenfélden, die er ,organischeRadie ‘
#Eézié] al.le hm su?h gleich gebaut sind, dass sie bei gleichlé
physiologischer Spannung - die gleiche Linge aufweisen wiirden
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und er bezeichnet diese Hypothese als das ,Prinzip der ur-
springlichen Identitidt der Ldinge der organi-
schen Radien“ (pag. 502). AufGrund der von ihm voraus-
gesetzten Fadenanordnung und dieses Princips glaubt er nicht
nur eine Reihe von Beziehungen zwischen Zell- und Kernform,
Stellung von Kern und Centrosoma in den Leukocyten erkldren
zu konnen, sondern es liefert ihm dasselbe auch neue A uf-
schliisse iiber die Mechanik der Mitose. So erklirt
er auf diese Weise das Auseinanderriicken der durch Teilung
entstandenen Centrosomen, das Zustandekommen der reguliren
zweipoligen Strahlenfigur und einiges Andere.

Ich bemerke zunidchst, dass ich mich mit einem Teil dieser
Auseinandersetzungen, soweit sie sich anf das LPrinzip der
urspriinglichen Identitdt!) der organischen Ra-
dien® beziehen, vdllig einverstanden erkldren kann. Ja, wenn
ich das, was ich auf Seite 102 im zweiten Heft der Zellen-
Studien gesagt habe, wieder durchlese, so meine ich, dass dort
schon jenes Prinzip fir die beiden Radiensysteme der ersten
Furchungsspindel mit ganz klaren Worten formuliert ist, und
dass ich es durch die vorausgehenden Darlegungen sogar weit:
besser begriindet habe, als Heidenhain dies auf Grund des ,Phae-
nomens der concentrischen Kreisfiguren“ vermocht hat.

Was neu ist an Heidenhain's Theorie, das ist die Auf-
stellung, dass die radifren Zellenfiden der Leukocyten dauernde
contraktile Bildungen sind, dass sie als solehe dauernd in gleich-
missigen Abstinden an der Zellenoberfliche inseriren und dass
der Kern, was sich hieraus von selbst ergibt, in dieses Faden-
werk unter Auseinanderbiegung einer Anzahl von Radien ge-
‘wissermassen hineingesteckt ist.

‘ Teber die thatsichlichen Grundlagen dieser Annahmen, so-
weit sie zunidchst auf sichtbaren Zellstrukturen beruhen,
bat sich jlingst Driiner in seinen ausgezeichneten: »Studien iiber
den Mechanismus der Zellteilung“ ganz eingehend ausgesprochen.
Tch stimme mit seiner Kritik der Bilder, auf die Heidenhain sich
stiibzt, im Wesentlichen iiberein, so dassich auf seine Abbhandlung
verweisen kann. Nur das, wie mir scheint, unsnfechtbare Re-

1) Die Einschaltung: »der Linge“ halte ich fiip fiberflissig und eher fiir
stérend. ’ )
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sultat dieser kritischen Untersuchung setze ich hieher: 1) Heiden-
hain's Bilder liefern fiir die Annahme einer dauernden Insertion
der radidren Zellenfiden in gleichen Abstinden an der Zellen-
oberfliche keine geniigenden Anhaltspunkte. Ueberhaulst ist es
sehr . fraglich, ob solche ausgedehnte Radiensysteme, wie sie
Heidenhain abbildet, als ein regulires Vorkommniss bei Leukocyten
angesehen werden kiénnen. 2) Der nach Heidenhain's Annahme
notwendige bogenférmige Verlauf der durch den Kern aus-
einandergespreizten Radien um den Kern herum existirt nicht,
ist wenigstens an keiner Abbildung Heidenhain's zu constatieren;
wohl aber liefert dieser Autor selbst Bilder, die dieser Annahme
widersprechen,

Also zu sehen ist von dem postulierten Verhalten nicht viel.
Nun ist ja nichts dagegen einzuwenden, dass ein Autor gewisse
Annahmen macht, wenn er mit denselben im Stande ist, eine
Gruppe scheinbar unabhiéngiger und heterogener Erscheinungen

einheitlich zu erkliren, Heidenhain hat auch in der That einen

solchen Versuch gemacht, indem er die Stellung des Centrosoma,
im Zellkérper und zum Kern, sowie die Polymorphie des Kerns
.der Leukocyten gemeinsam aus jenen Annahmen erkliren zu
kénnen glaubt. Durch #Husserst sorgfiltige Amnalyse einer
grossen Zahl von Einzelfillen ist es ihm gelungen, in diesen
Formen- und Stellungsverhidltnissen eine gewisse mnicht zu be-
zweifelnde Gesetzmissigkeit nachzuweisen, die man folgender-
magsen wird formulieren kénnen: 1) das Centrosoma des Leuko-
cyten sucht die Mitte des Zellkorpers einzunehmen, 2) der Kern
hat die Tendenz, sich an die Peripherie zuriickzuziehen und —
unter gewissen Kinschrinkungen — hier seine Masse moglichst
allseitig zu verteilen, woraus die bekannte Ringform der Kerne
u‘nd alle mdglichen Anndherungsformen an dieselbe resultiren.
S(? dz.mkenswert mir non der Nachweis einer solchen Gesetz-
m.aiss1gkeit zu sein scheint, so wenig kann ich die Erklidrung,
d}e H.eidenkain auf Grund der oben reproducierten Annahmen
fiir dlese]._be gibt, als richtig anerkennen. Oder mit anderen
Worten: ich kann nicht finden, dass durch die aufgefiihrten
Stellungsgesetze jene in keiner Weise durch sichtbare Struk-
ture.n gestlitzten Annahmen iiber das Verhalten der organischen
Radien gerechtfertigt seien, sondern glaube im Gregenteil zeigen
zu kodnnen, dass gewisse Formen des Kerns mit Heidenhain's
»Spannungsgesetz direkt unvertriglich sind. Bei dieser Mog-
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lichkeit, die Heidenhain'sche Theorie aus seinen eigenen Abbild-
ungen zu widerlegen, kann ich iiber die allgemeinen Einwend-

~ungen, die gegen dieselbe zu machen sind, ziemlich kurz hin-

weggehen. :

‘Was zunichst die centrale Stellung der Centrosoma im
Zellkdrper anlangt, so kann dieselbe fiir sich allein die Annahme
eines von allen Seiten auf das Centrosoma ausgeiibten Fibrillen-
zuges nicht rechtfertigen. Denn wo wir etwas Genaueres iiber
die Erscheinung, dass das Centrosoma den Mittelpunkt der Zelle
einzunehmen sucht, wissen, z. B. bei der Wanderung des Sperma-
Centrosoma im Seeigel-Ei, kann an eine Erkldrung durch Zug
gar nicht gedacht werden; vielmehr spricht manches dafiir —
und diesen Standpunkt hat jingst auch Driiner vertreten —
dass die gesetzmissigen Stellungen der Centrosomen in der Zelle
und zu einander auf einer Art Propulsionskraft ihrer Radien,
also gerade auf einem dem Heidenhain'schen Prinzip entgegenge-
setzten beruhen.

Wenn nun Heidenhain weiterhin erklirt, dass seine An-
nahmen die Polymorphie des Kerns verstindlich machen, so ist
hiezu zu bemerken, dass die auffallendste Erscheinung der Poly-
morphie: die Durchschniirungen der Kerne in mehrere Stiicke
mit feinsten langausgezogenen Verbindungsfiden, ginzlich un-
erklirt geblieben sind, und ich wenigstens wiisste auch nicht,
wie sie aus dem Spannungsgesetz, selbst unter der weiteren An-
nahme einer lokalen Fibrillenkontraktion, erklirt werden kénnten.
Es scheint mir also von vornhereinh sicher, dass bei dem Formen-
wandel des Kerns andere Ursachen die wichtigste Rolle spielen,
und es trifft nicht ganz zu, wenn Heidenhain angibt, dass seine
‘Hypothese die Polymorphie erkliren konne. Thatséichlich be-
schrinkt er sich auch auf eine Erldnterung gewisser Umform- .
ungen des urspriinglich als Kugel zu denkenden Kerns. So sieht
er zuniichst (pag.509)als unmittelbare Folgewirkung
der Fibrillenspannung ,jene kleinen Dellen oder Abflachungen

der sonst convex gewslbten Kernmembran an, welche sich so
iiberaus hiufig in nichster Nachbarschaft der Sphaere am Kern
finden ¢ Hier liegt jedoch ein Irrtum vor; nach Heidenhain's
Spannungsgesetz allein sind solche Einbuchtungen nnm 6 glich
und ihr hdufiges Auftreten spricht also gegen seine Erkldrung.
Fiir die weiteren Umgestaltungen des Kerns zu den charakterischen
gekriimmten Wurstformen hat er demn auch eine Hilfsannahme
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notig, dass nidmlich (pag. 510) irgend eine Gruppe von Radien

aus irgend welchen Ursachen das Uebergewicht erhidlt, wie dag
ja sehr leicht muglich sei. Allein wenn einmal angenommen |
wird, dass ,irgend eine Gruppe“ der Radien sich fiir sich allein
besonders stark contrahiren -kann, dann miissen .sehr viele andere -

Stellungsverhiltnisse von Centrosoma und Kern muglich sein und

wenn solche nach Heidenhain's Angaben nicht vorkommen, so. ist

die weitere Hilfsannahme zu macher, dass immer nur solche
Fibrillengruppen sich contrahieren, die zum KXern bestimmte

Lagebeziehungen haben wund wunter diesen wieder solche, die
symmetrisch auf den Kern einwirken. ‘Dies ist aber eine Compli-

cation von Annahmen, die mit Riicksicht auf den fast ginzlichen
Mangel thatsdchlicher Grundlagen den erklirenden Wert der
Theorie sehr zusammenschrumpfen ldsst.

Man kann jedoch von allen diesen Einwendungen ganz ab-
sehen, man kann ausser Betracht lassen, dass eine Reihe von
Vorfragen unerledigt geblieben sind, man braucht nicht darauf
aufmerksam zu machen, dass unter den Bildern, die Flemming
{23) von Leukocyten gibt, mehrere sind, die sich kaum mit

: o . .
Heidenhain’s Annahmen vereinigen lassen; — man kann sich

vielmehr mit der Thatsache begniigen, dass Heidenhain

selbst Abbildungen gegeben hat, die die Un-

ha%-tbarkeit seiner Theorie ohne Weiteres be-
welsen. Das sind die TFiguren 10, 21, 31 und 84, wo er
Querschnitte durch die charakteristischen Hufeisenkerne
vorfiihrt. - Sein Spannungsgesetz verlangt unter allen Umstinden
dass der Querschnitt eines solchen Kerns in der Richtu ng"
de"r organischen Radien verlingert ist; denn diese
-drucke? anf ‘ihn ungeffihr senkrecht zu ihrer eigenen Richtung
und miissen ihn zwingen, nach der Richtung, wo kein Wider-
stand 1si.;, d. i in radialer Richtung pach Innen und Aussen
»auszw.lwelehen. Und wenn nun in Wirklichkeit die Kernquer-
schnitte an.néi.hernd kreisrund sind, ja bei manchen de:f*l auf
cde.lil org:amscher Radien senkrecht stehende Durchmesser der
gr?sste ist (Fig. 84), so folgt daraus mit vollkommener Sicher-
heit, %ass Heidenhain' s Annahmen nicht zutreffen, — |

ass nun weiterhin die auf solcher G i -
_bauend?,n:-Vorstellung_én iiber die Mechal.nil;‘(?:lr:;q3 dIliaf : illz];nt‘;fe
zum mindesten ebenso unbegriindet sind, kann nichg Wounder
nehmen. Genan genommen ist es auch nur eine -einzige Er-
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scheinung, die Heidenhain mit seinen Prinzipien erkldren kanmn,
nimlich das Anuseinanderweichen der Tochtercentrosomen zu
jhrer symmetrischen Stellung in den Polen der karyokinetischen
Figur. Indem er auch hier sein Spannungsgesetz anwendet und
weiterhin annimmt, dass bei der Teilung der Centrosomen jede
Hilfte die Hidlfte der organischen Radien auf sich iibernimmt,
1#sst sich eine Ueberfithrung seines Ruhestadiums der schema-
tischen Figur 85 in eine Anordnung, wie sie etwa dem Schema
Fig. 87 B entspricht, in der That erkliren. Dass mit dieser
Mbglichkeit allein noch nichts geleistet ist, ist selbstverstédndlich,
und es fragt sich also: geht die Entwicklung der karyokineti-
schen Figur wirklich so vor sich, dass diese Erklirung zulissig
erscheint? Heidenhain bezieht sich auch hier zunichst anf die
Teukocyten; allein da die Annahmen, die er fiir diese Zellen im
ruhenden Zustand macht, nicht stichhaltig sind und da er von
sich teilenden Leukocyten nichts mitteilt, auch keine Abbildungen
davon gibt, muss man sich an das halten, was von anderen
Zellen tiber diese Phasen der Mitose bekannt ist. Alles -dies
aber scheint nur gegen Heidenhain’s Erkldrungsversuch zu
sprechen. - .

Fiirs PBrste ist die Grundannahme eines dauernden Be-
standes und einer dauernden Insertion der ,organischen Radien®
am Centrosoma und an der Zellenoberfliche nirgends bewiesen
und kann fiir die meisten untersuchten Zellen ausgeschlossen
werden. Speziell in jenem Stadium, wo die Tochtercentrosomen
auseinanderweichen, kann es fiir viele Zellen als vollig sicher
betrachtet werden, dass kein Radius die Oberfliche erreicht.
Lasse ich auch die Ascaris-Eier hier ausser Betracht, deren
kornige Kugeln im Umkreis der Centrosomen etwas Ungewthn.
liches zu sein scheinen, und halte ich mich mnur an das, was
ich sonst von jenen Stadien der Centrosom-Teilung gesehen habe,
oder was in der Literatur dariiber vorliegt, so sind die Verhilt-
nisse, die man dabei wahrnimmt, nicht anders zu deuten, als
dass zu dieser Zeit die Radiensysteme — dieser spezifischen
Anordnung mach — sich génzlich neu bilden. Zuerst sieht man
nur im nichsten Umkreis des noch einfachen oder schon geteil-
ten Centrosoms verschwommene unregelmissig strahlige Struk-
turen, erst nach und nach greifen sie weiter hinaus und gehen
unter allmihlichen Uebergingen in die #Husserst regelmissigen
aus scharf abgesetzten und isolierbaren Fiden zusammengesetz-
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ten Strahlenkugeln iiber, Ich bemerke bei dieser Gelegenheit,
dass ich mich auch der Amnsicht Heidenhain's, wonach die Radien
am Centrosoma inserieren sollen, nicht ausschliessen: k-a,nn .Zu
sehen ist davon jedenfalls nichts. Das Centrosoma liegt viel-
mehr als ein ringsum wohl begrenzter, vielleicht stets von einem
radienfreien Raum umgebener Koérper da. Wenn sich die fertig
ausgebildete Strahlenkugel — mnach den Zugwirkungen ihrer
Fidchen ‘zu urteilen — als ein im Centrum’ zusammengehaltenes,
in sich verfertigtes System darstellt, so scheint mir das q.a.rauf'
zu beruhen, dass sich die Radien selbst im Umkreis des
Centrosoma zu einer einheitlichen Bildung vereinigen, aus der
dieses Centralorgan weggenommen werden kinnte, ohne dass
sich in den mechanischen Verhédltnissen etwas #ndern wiirde.

Enthilt das -oben Gesagte schon geniigende Griinde
gegen Heidenhain's Erkldrungsversuch, so ist ein weiterer Ein-
wand der, dass nach seinen Vorstellungen bei der Spaltung des
einheitlichen Radiensystems in zwei ein #Husserst charakteristi-
scher und in seiner Form genau bestimmbarer, der Spaltungs-
ebene entsprechender Defekt auftreten miisste, in Gestalt eines
- radienfreien Doppelkegels, mit den beiden Centrosomen als
Spitzen und einer im zugehdrigen Aequator die Zellenober-
fliche erreichenden Ebene als gemeinsamer Basis. Auch
in den Fillen, wo eine Centralspindel entsteht, miisste dieser
Defekt aufs Deutlichste sichtbar sein. Nirgends aber finde ich
etwas dem Entsprechendes, Wober endlich die Fddchen stammen,
die wir einstweilen bei der Karyokinese als die wichtigsten an-
sehen miissen, diejenigen némlich, welche sich an. die Chromo-
.somen anheften, dies bleibt bei Heidenhain's Annabhme ganz un-
aufgeklirt.

Direkt unvertraghch aber mit seiner Hypothese sind die
Thatsachen, die wir iiber die Ortsverdinderungen der Radien-
systeme im Zellkdrper kennen. Die beiden Strahlenkugeln ver-
halten sich — wenigstens anf gewissen Stadien — nicht wie
Systeme rings befestigter im Oentrum verkniipfter Fdden, son-
dern wie frei bewegliche, fast mochte ich sagen: schwimmende
(schwebende) Korper, die als Ganzes hochst betridchtliche Ver-
lagerungen " erleiden kﬁnn‘en, Hier sind vor allem diejenigen
Fille von Wichtigkeit, wo, wie bei der Rlchfungskorperblldung,
die Achse der karyokinetischen Figur aus tangentialer in radiale
‘Stellung fibergehen kann.  Nach Heidenhain’s Annahmen ist die

48 BOVERL:

{49 bei der Befruchtung des Seeigel-Eies. 49

Stellung eines dicentrischen Radiensystems eine unabinderliche,
eine -solche Drehung der dicentrischen Figur wire also nach
seinem Spannungsgesetz ganz unmoglich.

Von allen diesen Thatsachen nimmt Heidenhain keine Notiz:
nirgends finde ich bei ihm Riicksicht auf das, was wir direkt
von den lebenden Zellen wissen, nirgends merkwiirdiger Weise
Berucksmhtlgung dessen, was uns die Beobachtung des Lebens
einigermassen ersetzen kann: die Verfolgung der verschiedenen
Entwickiungsstadien, welche die Zellstrukturen durchlaufen, an
einer moglichst liickenlosen Serie von Priparaten. Sondern auf
die Strulkturen, die ihm Schunitte von in Sublimat gehirteten
ruhenden Zellen darbieten, baut er seine cellulire Mechanik
auf; die Unverinderlichkeit des Zellenleichnams wird ihm zur
Starrheit der Organisation, und an die Stelle des Studiums
der Umwandlungsvorginge tritt deren Construction a priori.

Dijeses Verfahren zeigt sich am Stirksten in den Ab-
schnitten iiber die Protoplasmastruktur und die ,Microcentren®
der Riesenzellen. Hier werden Aunnahmen auf Annahmen ge-
héduft und Dinge als geswherte Resultate hingestellt, fiir die ich
auch nicht die Spur eines Beweises zu entdecken vermag. Und
ich gestehe, dass ich immer wieder verbliifft die Abbildungen
durchgesehen und mich gefragt habe, wie solche Priparate
zu solchen Folgerungen filhren kinnen.

Wenn ich dies alles so scharf betone, so geschieht es ein-
mal des tiberaus sicheren Tones wegen, mit dem Heidenhain alle
diese Dinge vortrigt, sodann aber, weil in einem sonderbaren
Gegensatz zu dieser Forschungsweise die Beurteilung steht, die
Heidenhain den Bestrebungen anderer Autoren zu Teil werden
lisst. So sehe ich mich genttigt, einiges von diesen Urteilen,
soweit es auf meine eigenen Arbeiten Bezug hat, -hier einer
ndheren Betrachtung zu unterziehen.

4. Die Theone der Insertmnsmlttelpunkte und die Theorle
der materiellen Herrschaft-

In Heidenhain's Abhandlung ist das XVIL. Capitel der
Frage nach der physiologischen Bedeutung der
Centrosomen gewidmet. Der Autor bekennt sich hier als

Schiiler E. van Beneden's, der -als Begriinder einer ,Theorie
Verbandl. der phys.-med. Gesellsch, N. F. XXIX, Bd. (4) 4
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der Insertionsmittelpunkte” den richtigen Weg
.ge-zeigt habe zur Erklirung celluldrer Mechanik. Neben dieser
Theorie giht es aber nach Heidenhain noch eine zweite, die er
als die ,der materiellen Herrschaft“ der Centrosomen
bezeichnet. Diese Theorie, die sich damit befasst, nauf das zu
spekﬁ]ieren, was man nicht beweisen kann“ (pag. 668), soll in
voller Breite in meinen Arbeiten zu finden sein (pag. 676); und
da iiberhaupt kein anderer Name als der meinige als Vertreter
derselben genannt ist und also die =ziemlich verdchtliche ‘Beur-
teilung, die die ,Theorie der materiellen Herrschaft® von Heiden-
hain. erfihrt, sich als gegen meine Erkldrungsversuche gerichtet
darstellt, so mdge man mir gestatten, einiges zu meiner Ver-
teidigung zu sagen. » S e
Wenn mich Heidenhain als den Urheber der ,Theorie
der materiellen Herrschaft“ der Centrosomen anfiihrt
und E. van Beneden als dem Begriinder der ,Theorie der
Insertionsmittelpunkte? gegeniiberstellt, so kann ich
nicht umhin, vor allem zu erkliren, dass van Beneden iiberhaupt
keine Theorie der bei der Kern- und Zellteilung wirkenden
Krifte aufgestellt hat. ¥Van Beneden hat mit dem Scharfblick,
der alle seine Untersuchungen auszeichnet, den Gredanken aus-
gesprochen, dass die Bewegungserscheinungen in der Zelle auf
der Thiitigkeit contraktiler TFibrillen beruhen, und dieser Ge-
danke hat sich, wie mir scheint, als ein fruchtbarer erwiesen.
Aber von irgend welchem Beweis fiir die Richtigkeit jener
Annahme finde ich bei van Beneden nichts. Speziell von den
karyokinetischen Erscheinungen hat E. van Beneden zwar eine
einzige Phase: das Auseinanderweichen der Tochter-Chromo-
somen mit dem genannten Princip zu erklidren versucht; allein
er hat sie, wie ich aus seinen eigenen Abbildungen nachweisen
konnte, falsch erklirt. ‘ .
So hat also der belgische Forscher wohl den Satz aufge-
stellt: ,Dans notre opinion tous les mouvements internes, qui
accompagnent la division cellulaire, ont leur cause immédiate
dans la contractilité des fibrilles du protoplasme cellulaire et
‘dans leur arrangement en une sorte de systéme musculaire
radiaire, composé de groupes antagonistes. Aber iiber diese
Behauptung geht seine Leistung auf diesem Gebiet durch-
aus nicht hinaus, und. es.scheint mir hiefiir die Bezeichnung
sTheorie“ keineswegs am Platz zu sein. o
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" Komisch aber ist an diesem Sachverhalt, dass jene
,Theorie der Insertionsmittelpunkte“, welche Heidenhain mit
Unrecht dem belgischen Forscher zuschreibt. und die er als
Gegensatz zu meinen Anschauungen proclamiert und verficht,
von mir wirklich ‘so weit ansgestaltet worden ist, dass man
hier vielleicht von einer Theorie sprechen ktnnte, obgleich
ich auf diese Bezeichnung meines Erklirungsversuches nie An-
spruch erhoben habe. Aber ich habe es doch wenigstens zum
ersten Mal unternommen, die Erscheinungen der Kernteilung,
soweit es sich um passive Bewegungen ‘der Chromosomen handelt,
aus dem Formenwandel der centrierten Systeme und ihren nach-
weisbaren Verkniipfungen mit anderen Bestandteilen der Zelle
mechanisch . abzuleiten. In strengster Anlehnung an das, was
in den Priparaten zu sehen ist und unter Hinzuziehung lehr-
reicher abnormer Fille vermochte ich eine Reihe von Beweg-.
ungserscheinungen der Chromosomen verstdndlich zu machen
und ich glanbe vor allem die fiir das ganze Problem weitaus
wichtigsten Phasen: die allméhliche Entstehung der karyo-
kinetischen Figur, wortiber bis dahin nur sehr unzureichende
Beobachtungen — von van Beneden iibrigens gar keine -— vor-
lagen; in - einer Weise -aufgekldrt zu haben, dass danach der
eigentliche - Kernteilungsakt fast als notwendige Folge der aus
jenem Aufbau sich ergebenden Constitution der Teilungsfigur
erscheint. Das Contraktionsbestreben als identisch zu dernkender
von zwei Centren ausstrahlender Radien und ‘die nachweisbare
TInsertion derselben an den Chromosomen . und an der Zellmem-
bran, das waren in der Hauptsache .die Momente, auf der die
ganze Erklirung berubt, die sonach genau dem entspricht, was .
Heidenhain als ,Theorie der Insertionsmittelpunkte“  bezeich-
net hat. ' . : , L
. ‘Was ich schon damals betonte, wiederhole ich auch hier:
dass ich das Unvollkommene und Mangelhafte dieses Erkldrungs-
versuches sehr wohl fithle; immerhin darf ich mit Befriedigung
constatieren, dass meine Bestrebungen auf diesem Gebiet anderen
Auntoren zur Grundlage weiteren Fortschrittes geworden sind.
Ich habe hier vor allem die schon mehrfach erwiihnten ausge-
zeichneten Untersuchungen Driiner’'s im Auge, der fiir Amphi-
bien-Zellen die vor allem von Flemming (24) und Hermann (33)
begonnene Analyse der karyokinetischen Figur betrichtlich ge-
fordert und daraufhin die Mechanik des Teilungsvorganges in

(4.) 4‘3
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einer, wie mir scheint; Husserst befriedigenden Weise aufgeklir
hat. - Gerade dass hiet in mancher Hinsicht ahdere Verh#ltniss
bestehen als an meirnem Untersnchungsobjekt, welche Uniterschieds
wie ich schon friiher darlegte (1, pag. 9 und 119, Anmerkun
auch eine anderé Meshanik zur Voraussetzung haben miissen
und dass es nun doch.gelang, hier wie dort die gleichen Grund
prinzipien als zuldssig. zu erkennen, die Differenzen aber aus
den besonderen Bedingungen der beiderlei Zellenarten zu er
kliiren, erhoht mir die Sicherheit, dass der eingeschlagene We
im grossen Ganzen. der richtige gewesen ist. Lo Lo
~.-Die wesentlichste. Bésondeérheit in den mechanischen Ver
héltnissen bei deir Teilung der von Driiner untersuchten Zelle “
lisgt in der Rolle, welche dié hier zur Entwicklung kommends
Centralspindelspielt: Die Ergebnisse, die Driiner hiere
iiber gewonnen hat, sind hochst interessant, und iiberhaupt ge
wahrt das Zustaridéekommen der Teilungsfigur, wie er es an
einer Reihe vorzliglicher Abbildungen klar legt, die erfreulick:
sten Einblicke in das wunderbare Getriebe cellulirer Bewegungs
vorginge: -Auch die Vorstellungen, die Driner iiber die Wirke.
ung der wachsenden wund peripher nicht befestigten Radien
entwickelt, dass sie ndmlich durch ihre Ausbreitung einen Druck .
ansiitben 1) und somit Lageverdnderungen sowohl der Centrosomen-
‘wie auch der Kernteile bewirken, scheinen mir sehr wertvoll
zu -sein zur Erklirang vieler Stellungsverhiltnisse und wohl
von allgemeiner Giiltigkeit. - : : :
N ‘_A]l‘éiﬁ da.“ss_x pa“qh wie vor eine Reihe wvon Erscheinungen
ibrig bleibt, die jeder Erkldrung spotten, darf nicht verschwiegen
werden. Ieh nenne 'n%r-die nichstliegenden. Wie die Strahlen:
figuren im Umkreis’'*dér Centrosomen sich bilden, durch welche
Krifte flie Centrosomen zuerst von einander wegbewegt werder,
'(d‘.lenh sie’ sind_in vielen Fi#llen betrichtlich entfernt, oh-n'e da,ss’r
d‘r.é_;s \"a_:uf‘ Expansion von Radien zuriickgefithrt werden kann)
wie die Eqrmverﬁhderuﬁ_geh‘ ‘des iZ‘ellkBrp‘ers und besonders “d‘ei"
qu"ga'ﬁlg der Protoplasmateilung erklirt werden muss, das
blelbt vﬁﬂig qunklar. Zwar hat Drimer nach den schemati’soh‘en
Fl‘ugurenl_jon van B@@éd@a}"und “Neyt auch ‘iiber diesen letz‘ii.efL

. D kehn.licha-' Id'é;‘e'n:v Wekis i'iu‘ci.r' "i"‘n. éh'rer Anw X B e
i o it L ale : wendu der Haup' & 1
‘durchays' verfehlt, hat schon Watass gesinssers, . . . n? _ér Aupteache iad
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Punkt gewisse Aufschliisse zu geben versucht;, und es ist ja ein
sehr naheliegender und verlockender Gedanke, hiefiir gleichfalls
«Contraktionen gewisser Radien verantwortlich zu machen, wie
auch . Heidenhain dieses Moment zur Erklirung der Einschniirung
des Zellenkorpers heranzieht. Es muss jedoch bemerkt werden,
dass die Bilder auf Tafel VI bei van Bereden und Neyt aus-
driicklich als Schemata bezeichnet sind und dass z. B. der
vielfach herangezogenen Fig. 1 dieser Tafel sicherlich keine
Realitit zukommt. Es ist hievon weder auf den entsprechenden
Figuren der Tafel I noch an den der Abhandlung beigegebenen
Photographien etwas zu sehen; mir selbst, der ich seit meiner
Publication noch mancheés neue Pridparat von Ascaris-Eiern
untersucht habe, ist niemals etwas Derartiges zu Gesicht ge-
kommen und auch die Abbildungen von wan Beneden’s Schiiler
Herle lassen nichts davon erkennen. Wenn man aber alles
iiberblickt, was iiber die Radienanordnuug bei der Teilung des
Zellksrpers bekannt ist, so kommt man, meiner Meinung nach,
zu dem Resultat, dass bei diesem Vorgang ganz andere Kriifte
wirksam sein miissen, von denen” wir eben noch gar nichts
Wwissen. ) . '

Die Aufstellung dieser vorliufigen Grenzen unserer Einsicht
war es offenbar, ' die Heidenhain veranlasst hat, mich zum Ur-
heber der Theorie einer mystischen ,materiellen Herr-
schaft“ der Centrosomen zu stempeln. In dem Vorwurf, den
er mir hiedurch machen will, kommt eine von der meinigen
prinzipiell verschiedene Denkweise zum Ausdruck, woriiber ein
Paar Worte nicht unniitz sein diirften. Ich habe die Worte
JHerrschaft¥ und ,beherrschen? von den Centrosomen
in der That an verschiedenen Stellen gebraucht; der Zusammen-
hang, in welchem ich sie angewendet habe, lisst, glaube ich,
keinen Zweifel, wie diese Ausdrucksweise gemeint war. Eine
solche Stelle, in deren Zusammenhang das Wort beherrschen
vorkommt, hat Heidenhain citiert. Bs handelt sich um die
Ueberfithrung der einen Astrosphaere’ (Archoplasmakugel) in
zwei. Hiertiber heisst es in meiner Abhandlung (pag. 70): ,Die
Lagebeziehungen zwischen Archoplasma und Centrosomen invol-
~vieren einen dynamischen Zusammenhang zwischen beiderlei
Bildungen, der sich ganz allgemein etwa folgendermassen for-
mulieren ldsst: Das Centrosoma iibt auf das in deér Zelle ent-
haltene Archoplasma eine Attraktion aus der Art, dass es, um
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sich selbst als Centrum, diese Substanz zu einer dichten k'drnigeﬁ
Kugel contrahiert. .Nach' diesem Satz ist die Teilung der ur«
spriinglich einheitlichen Archoplasmamasse die einfache Folg

des Vorhandenseins und Auseinanderriickens zweier gleich star .
wirkender Centrosomen. Wiiren drei solche Kbérperchen . vor-
handen, so miisste sich das Archoplasma in drei Kugeln spalten
So lange die beiden Centrosomen einander dicht bénachbart sind
fallen ihre Wirkungssphéiren zum grossten Teil zusammen und
bedingen im.Archoplasma nur eine geringe Abweichung von der
Kugelgestalt. Je mehr sie sich von einander entfernen, umse.
kleljner ‘Wil‘d der gemeinsame Bereich der beiden Sphaefen, nrso:
scharf.'er die Einschniirung des Archoplasmas zur Bildung "zWeier'
kugeligen Hilften, bis diese sich endlich vollkommen von ein-
ander loslésen.“ Und in kurzer Zusammenfassung des hier Aus-
gefiihrten sind die Centrosomern “wéiter unten als kﬁrperlich&
Centren bezeichnet, welche das Archoplasma beherrschen.

Eine andere Stelle, die noch deutlicher fst, findet sich auf
pag. 181. Hier heisst es: ,Wenn ich auch den vorstehenden
Be‘:obachtungen tiber das Zustandekommen der Zellteilung keiner
lei Angaben hinzufiigen kann iiber die Krifte, welche diese Zer-
le.gung bewirken, so scheint mir doch wenigstens das Eine
mit ziemlicher Sicherheit behauptet werden zu kénnen dass die
T‘e'llung. der Zellsubstanz in irgend welcher Weise’ von den
'bt.alden Centrosomen abhéngig ist. Gibt sich ein solcher Einfluss.
1.11es-er Centren auf die Zerlegung des Zellkdrpers hesonders klar
in jemen unten zu betrachtenden pathologischen Fillen zu er-
k_en.nen, wo mehr als zwei Centrosomen vorhanden sind, so
sprlch‘l:, sich derselbe doch auch schon in dem normalen VeI"’lauf’
der Teilung recht. deutlich aus, darin ndimlich, dass die Teilungs-
ebgne stets genau die Verbindungslinie der beiden Centralksr §r~
chgn fsenkrec?lt balbiert. .. ... (pag. 132). ‘Solange {iber Pdier
A._rt dle:-ates Emﬂusség keine bestimmten Aufschliisse zu erlangen
_m{n_d, wird man, sich mit der allgemeinen Voistellung be niigéi
miissen, dass jedes in einer Zelle vorhandens Oent-roscigma.g' y
einem gewissen Umkreis eine gewisse nicht niher zu besti (;n"
Herrschaft iiber das Protoplasma ausiibt.« mmen

v+ Das-ist also, wie:mir schei i ‘
o L cheint, nicht , Spekulatio inge
421e man mcht. beweis:en:ka.nn“,‘_ :sc;ndern ”g ePn au d‘ans égf ;gii "
‘e1l: ~das Eingestéindnis. des- Autors, dass es ihm bei diesen.
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Vorgingen nicht moglich gewesen ist, iber die treibenden Kriifte
etwas zu ermitteln, und dass er es fiir zwecklos hilt, sich tiber
diese Krifte, ohne dass das Objekt selbst bestimmte Anhalts-
punkte an die Hand gibt, in freien Phantasien zu ergehen. Da-
gegen sollten jene Sitze dazu dienen, das Bestehen einer —
ihrer Natur nach einstweilen nicht erkennbaren — Abhiéngig-
keit zu constatieren, und sie enthalten den Versuch, diese Ab-
hiingigkeit in eine vorldufige Formel zu bringen. Es sollte, ge-
nauner gesagt, ein Ausdruck gefonden werden fiir eine Gesetz-
missigkeit, die sich in den Beziehungen zwischen den Centro-
somen und dem Archoplasma (den Strahlenfiguren) und zwischen
den Centrosomen und der Protoplasmateilung unter vers chie-
denen Bedingun gen wiederholt.

Dass solche Formulierungen zur Methode der Naturforsch-
ung gehtren, diirfte nicht zu bezweifeln sein; ob sie mir ge-
lungen sind, und nach unseren gegenwirtigen Kenntnissen noch
brauchbar, ist eine Frage fiir sich. Immerhin scheint es mir,
dass man auch heute noch die Centrosomen als Attraktions-
centren fiir das Archoplasma bezeichnen diirfe und
dass die Gesamtheit der Beziehungen, die wir bei der Entsteh-
ung und bei der Teilung der Radiensysteme unter normalem und
abnormem Verlauf, bei der Zellteilung und bei der Befruchtung,
constatieren konnen, einstweilen nicht besser als durch diese
Formel ausgedriickt werden kann.

Heidenhain legt mir (pag. 676) die Frage vor, warum denn
zwei durch Teilung entstandene Centrosomen auseinanderrticken?),
warnm sie nicht neben einander liegen bleiben? .Ja, ich weiss
es micht; und da ich fiir das Zustandekommen dieser Bewegung
eine Anzahl von Moglichkeiten sehe und jedenfalls noch viel

1) Heidenhain erwihnt bei dieser Gelegenheit, dass nach meiner eigenen
Meinung eine abstossende Kraft zwischen den Centrosomen nicht anzunehmen sei.
Es ist dies jedoch nicht ganz richtig. Ich habe wohl fiir die Centrosomen der
fertigen Spindel gesagt, dass fir die Annahme einer abstossenden Kraft zwischen
ihnen. kein Grund vorliegt,  keineswegs:aber habe ich dies fiir jenes Stadium be-
hauptet, wo die aus der Teilung hervorgegangenen Schwestercentrosomen sich
auseinanderbewegen. Ja ich bim; auf Grond der Polyspermie-Erscheinungen, wirk-
lich geneigt, fiir gewisse Stadien -eine anf bestimmte Entfernungen wirksame ab-
stossende Kraft zwischen allen in einer Zelle vorhandenen Centrosomen anzu-
nehmen, mag nun diese "Abstossung anf DrucEwirkurng der Radien oder auf etwas

anderem Dberuben.

.
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mehr bestehen, und da andererseits an den Prédparaten nichts
zu finden ist, was fiir eine derselben spréiche-oder die anderen
ausschlosse, so warte ich einstweilen, bis uns neue Erfahrungen
etwas in dieser Frage Entscheidendes zufiihren. Heidenhain da-
gegen erklirt einfach: die beiden Centrosomen werden durch
Zug der an ihmen und an der Zellmembran festgehefteten or-
ganischen Radien auseinandergefiihrt. Dass von der Fadenan-
ordnung, welche bei diesem Vorgang auftreten miisste, nirgends
etwas zu sehen ist, scheint fiir ihn nicht in Betracht zu kommen.
Ja, er geht sogar soweit, von mir zu sagen (pag. 675): ,Dieser
Autor hitte nach seinen ausgezeichneten Erfahrungen wihrend
der spiteren Stadien der Mitose, so ddchte ich, auch fiir die
friiheren eine fiddige Struktur des centrierten Protoplasmas
oder seines ,Archoplasmas® voraussetzen ktnnen. Dieses ,Vor-
aussetzen”bezeichnet genau die ganz verschiedene Auffassung,
die wir beide von der Aufgabe des Naturforschers haben; denn
ich bin der Meinung, dass, wenn ich eine Bewegung durch Zug
contraktiler Fibrillen erklidren will, ich diese Nibrillen nicht
voraussetzen darf, sondern wirklich nachgewiesen
haben muss.

. Heidenhain bringt endlich gegen meine Auffagsung der Cen-
trosomen als Attraktionscentren den Einwand, dass nach dieser
Anschauung, wenn an den einen Pol zwei Centrosomen zu
liegen kommen, doch hier eine stirkere Attraktionswirkung und
also eine stirkere Archoplasmaansammlung zu Stande kommen
miisse; was nicht der Fall sei. Hier mochte ich nun fragen,
woraus Heidenhain denn schliesst, dass dies nicht eintrete ; denn
mir ist kein Fall bekannt, dass beim Vorhandensein dreier Cen-
- trosomen zwei davon zu einem Pol werden und es wire also
erst die Constatierung eines solchen Ereignisses abzuwarten.

Ich weiss wohl, dass Heidenhain hier erwidern wird, er habe
Ja fiir die Leukocyten den Nachweis geftihrt, dass zwei, ja unter
Umsténden vielleicht drei Centrosomen zn einem Spindelpol
werden konnen. Allein selbst in ‘diesem”  Punkt, wo es sich um
Feststellung eines Thatbestandes zu handeln scheint, muss ich
widersprechen und behaupten, dass Heidenhain nur durch Ver-
wirrung bisher giiltiger Begriffe zu dieser Aufstell-
ung. gekommen ist.

-
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5. Ueber den Begriff des Centrosoma.

Wir stehen vor der Frage, was man unter einem
Centrosom zu verstehen habe. Heidenhain hat difese
Frage in einem besonderen Kapitel erbrtert und eine Definition
des Centrosoma aufgestellt, die in erster Linie anf seinen Resul-
taten iiber diese Gebilde bei den Lieukocyten beruht. Die Schliisse,
die er aus seinen an diesen Zellen gewonnenen, an sich ganz aus-
gezeichneten Beobachtungen zieh_t, stehen mit dem, was man bis-
her iiber die Centrosomen wusste oder zu wissen glaubte, in den
wesentlichsten Punkten im Widerspruch. Hielt man es bisher
fiir feststehiend und fiir eine der wichtigsten Erkenntnisse, dass
die Zweiteilung des Centrosoma die erste Vorbereitung zur Zel}-
teilung sei, indem in den so geschaffenen zwei Kﬁrperch?n die
Centren der beiden zu bildenden Tochterzellen gegeben seien, so
erfahren wir nun, dass die Vermehrung der Centrosomen mit .der
Zellteilung in gar keinem unmittelbaren Verhdltnis steht. Liess
man bisher die beiden Tochtercentrosomen wunter Vermittlung
eines Hantelstadinms aus dem Muttercentrosom entstehen, so
versichert Heidenhain, dass er dies fiir vollig irrttimlich halte.
Und endlich, war man bisher der Ueberzeugung, dass ein Spindel-
pol dadurch bestimmt und bedingt sei, dass hier ei n Centrosom.
liege, so behauptet Heidenhain, dass hier auch zwei 0('1er d'rel_
~vorhanden sein kiénnen, so dass also unter Umstédnden eine sich
neu bildende Zelle ihre Existenz bereits mit drei Centrosomen
beginnt. ’

"Woher nun diese Umwilzung in scheinbar gesicherten Re-
sultaten und diese ganz neuen Einsichten? Einfach d a..h er,

dass Heidenhain das, was man nach dem bisher1ge-n
Gebrauch als Centrosoma bezeichnen miisste, Mi-
crocentrum mnennt und die Bezeichnung Cen'tro-
som auf gewisse Inhaltskdrper des ‘uishe.rlgen
Centrosoms iibertrigt, die nun in der That sich so
verhalten, wie er es angibt.1)

1) Dass Heidenhain spiter mnter ,Microcentrum® wieder stwas giinz-
lich anders zu Beurteilendes versteht, wodurch die Verwirrung gar auf den Hohe-
punkt gebracht wird, daranf komme ich unten zuriick. .
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Was berechtigt aber zu diesem Verfahren, einen in be.
stimmtem Sinn gebrauchten Namen von dem Ding, das damit
gemeint war, wegzunehmen und auf etwas anderes neu Ent-
decktes zu iibertragen? 1)

Hiezu scheint fiir Heidenhain vor allem der Umstand mass-
gebend zu sein, dass er der Meinung ist, der bisherige Begriff
des Centrosoms vertrage sich micht mehr mit den neueren und
speziell mit seinen eigenen Erfahrungen. Einen gewissen An-
schein von Berechtigung erhidlt diese Meinung dadurch, dass es
sich in den einzelnen Fillen, wo Centrosomen genauer beschrieben
worden sind, offenbar um Gebilde von verschiedener Constitution
handelt. Heidenhain glaubt nun, dass allen diesen. Dingen,
sei es in der Einzahl oder in der Mehrzahl ein
gleiches, morphologisch nicht mehr teilbares
Element zu Grunde liege, welches er vor allem
dadurch fiir charakterisiert hidlt, dass es eine
spezifische Affinitdt fir die Haematoxylin-
eisenfarbe besitze. Diesem Element vindiciert
er den Namen Centrosoma. '

Ich wiirde nun — woraunf ich unten zuriickkomme —- selbst
fiir den Fall, dass diese spezifisch fidrbbaren Heidenhain'schen
Granula iiberall nachweisbar wiren, es fiir unrichtig halten, auf
diese Dinge ohne weiteres, lediglich nach dem angefithrten Cr
terium, den Namen ,Centrosomen® zu iibertragen. '

Allein davon einstweilen abgesehen, so gering auch unsere
Erfahrungen iiber die Constitution der im Centrum der Astro-
s?llaeren gelegenen Bildungen gegenwiirtig noch sind, so ldsst
.smh doch jetzt schon behaupten, dass die Heidenhain'sche Defi
Pitio‘n nicht fiir alle Fille Geltung hat. Zum Beweis brauche
ich nur an das zu erinnern, was ich oben iiber die Centrosomen
des Seeigel-Eies mitgeteilt habe. Hier erscheint bei der Haema-
toxylin-Eisenfidrbung, selbst wenn dieselbe noch gar nicht auf’s
dusserste differenziert ist, im Centrum einer jeden Astrosphaer
der ersten Furchungsspindel eine grosse blasse Kugel, in der;
dur.chaus nicht coustant, ein schwarzes Geriistwerk ’VOIl ver-,-
schiedener Anordnung und Dichtigkeit nachweisbar ist. Selbst

e 1)_ Vgl hiezu Seite '637 bei Heidenhain, wo sich der Autor dariiber beklagt;
a.ss nviele "A_utoren _es .ftlr‘vollkommen tberfliissig halten, die histologischen Be-
‘ griffe in priciser Weise ihrer urspringlicher Geltung nach anzuwenden.
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wenn man annehmen wollte, dieses Geriist sei stets vorhander
und nur in manchen Pridparaten durch zu starke Extraktion:
verschwunden, so wiisste ich nicht, wie man dieses Schwamm-
werk oder Fidchenwerk unter den Heidenhain’schen Centrosom-
Begriff bringen wollte. Centrosom kann eben nur die ganze
grosse Kugel samt allen unter Umstéinden in derselben vorhan-
denen Differenzierungen sein. '

Wenn schon diese Thatsache allein der Heidenhain'schen
Aufstellung widerspricht, wonach das Centrosom ein scharf um-
grenztes, solides spezifisch tirbbares Korperchen sei, welches
morphologisch nicht mehr zusammengesetzt seir
diirfe, so ist noch hinzuzufiigen, dass die Bestimmung: ,mor-
phologisch nicht mehr zusammengesetzt iber-
haupt die ungliicklichste ist, die sich finden ldsst. Denn dieser
Ausdruck kann doch nichts anderes heissen. als dass das frag-
liche Gebilde fiir unsere gegenwirtigen Hilfsmittel homogen er-
scheint. Wenn bessere Hilfsmittel in Heidenhain's schwarzen
Kornchen abermals noch kleinere Gebilde zur Differenzierung
kommen lassen, so miisste der Name ,Centrosom“ auf diese
iibergehen,

Ergibt sich hierauns, dass die Heidenhain'sche Definition des.
Centrosoma nicht allein mit dem bisherigen Usus in Widerspruch
steht, sondern iiberdies ausser Stande ist, alle Einzelfille zu um-
fassen, so fragt es sich nun: Ist denn dergeltende Centro-
sombegriff wirklich ein so verschwommener, dass damit, wie
Heidenkain meint, nicht zurecht zu kommen ist?

Der Autor hidlt sich, um diese Unbrauchbarkeit darzulegen,.
an die Beschreibung, die van Beneden von dem corpuscule
polaire des Ascaris-Eies gegeben hat. Der belgische Forscher
sagt von demselben in seiner letzten Abhandlung, dass es aus.
einem Haufen von Kornchen (amas de granulations) gebildet sei.
Diese Angabe iiber die feinere Constitution nennt Heidenhain den
ovan Beneden'schen Centralkérperbegriff und hat
nun freilich nicht Unrecht, wenn er sagt, dass damit schwer zn-
recht zu kommen sei. Aber ist denn dies wirklich der gel-
tende oder auch nur der van Beneden'sche Centralkirperbegriff,
und jene Charakterisierung des Ascaris-Centrosoma als Kérnchen~
haufen die Definition dazu? Wenn jemand von einem bestimmten
Tisch sagt, derselbe sei aus Holzstiicken zusammengesetzt, hat
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er dann den Begriff Tisch definiert als eine Vereinigung von
Holzstiicken ? ; ' ' ‘
Hier liegt, wie mir scheint, eine Unklarheit vor, und man
‘wird auf andere Weise versuchen miissen zu entscheiden, was
unter einem corpuscule central oder Centrosom zu verstehen sei,
Ausser Betracht muss bei dieserr Beurteilung bleiben, was etwa
frither als Definition des sog. ,Polkdrperchens“ der Spindel aunf-
gestellt worden sei mag. Mit der Entdeckung dieses Krperchens
als einer Differenzierung der sog. Kernspindel, was zunéichst nur
eine an sich viéllig wertlose Thatsache constatiert, von der glei-;
-chen Bedeutungslosigkeit etwa, wie der von mir erbrachte Nach-
weis eines Centralkorns in dem grossen Ascaris-Centrosoma. Der
Begriff des ,Centralkdrperchens® oder ,Centrosoma¥
stammt aus dem Jahr 1887, als gleichzeitig van Beneden (3) und
ich (7, 8) jenes Kbérperchen als dauerndes Zellenorgan
nachweisen und seine hohe Bedeutung fiir die Kern- und Zell-
teilung aufdecken konnten. '

Wir haben .beide unterlassen, sine Definition des Centro-
soma zu formulieren. Immerhin kinnte eine solche sowohl aus
den Ertrterungen von van Beneden und Neyt, als auch aus meiner
Darstellung (8), nachdem in den wesentlichen Punkten volle
Uebereinstimmung herrschte, leicht abstrahiert werden.

. Ich mochte dies nun zunichst nachtriglich thun, um da-
n.:mh zu untersuchen, ob sich nicht auch Heidenhain’'s Befunde
«dieser Definition unterordnen lassen.

Unter Centrosoma verstehe ich ein der emnt-.
stehenden Zelle in der Einzahl zukommendes di-
sti‘nktes danerndes Zellenorgan, das, durch Zwei-
teilung sich vermehrend, die dynamischen Cen-
tren fiir die Entstehung der ndchst zu bildenden
Zellen liefart.

Hiezu werden noch einige Erlduterungen notig sein.

1. ]?i,e Definition enthélt im Gegensatz zu der Heidenhain'-
schen keine A}lgabe liber die Constitution des Centraosoma.
Denn gerade in diesem Punkt, den Heidenhain tiberall in den
‘Vord_.erg"rund stellt, herrscht noch die grosste Unsicherheit. Wenn
:m-h zur;uc'kgehe aut die Arbeit von wan Beneden und  Neyt und
die meinige iiber das Ascaris-Ei, so gehen schon unsere Resul-
tate fiir dieses eine Objekt weit auseinander. Vun Beneden be-
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zeichnet das Centrosom als einen Haufen von Kornchen; ich
finde es auf den Stadien, wo es am grissten und am leichtesten zu
analysieren ist, als eine homogene Kugel mit einem winzigen
Centralkorn., Es ist die Meinung ausgesprochen worden, dass
dieses centrale Korn dem wan Beneden’schen corpuscule central
gleichwertig sei, mein Cenfrosom aber der Astrosphaere zuge-
hére. Dagegen darf ich wohl auf meine Abbildungen verweisen,.
welche in getreuer Zeichnung darstellen, wie das kleihe Korn
wirklich nur eine centrale Differenzierung einer auf’s Deutlichste-
begrenzten Kugel ist, die sich von der Astrosphaere auf’s
Schirfste abhebt; wobei noch zu beachten ist, dass ich in con-
tinuierlichen Uebergingen die Ausbildung des grossen Centrosoma.

‘aus einem viel kleineren Korn und ebenso die Riickkehr in. ein

solches verfolgen konnte. Ueberdies ist das zu gewissen Zeiten.

sichtbare Centralkorn etwas so winzig kleines, dass es nur ge-

rade mit den besten Linsen noch wahrgenommen werden kann,

wogegen van Beneden’s corpuscule central doch immer ein an-

sehnliches Korperchen ist und wenigstens auf gewissen Stadien

mit der Grbsse der von mir abgebildeten Centrosomen vollig

iibereinstimmt. Einigermassen ist die Differenz beziiglich der

Grosse wohl daraus zu erkliren, dass van Beneden und Neyt ge-

rade von den Stadien, wo ich das Centrosom am grossten finde

— denen der Spindelentstehung — keine Abbildungen gegeben.

haben. Im iibrigen aber kann ich mir die Unterschiede nur aus

verschiedener Conservierung erkliren; ich will dabei

gar nicht entscheiden, welche Bilder dem lebenden Zustand nidher-
kommen, wenn ich auch zu den meinigen, nachdem sie mit den

iibrigen Umwandlungen wihrend der Teilung so streng parallel

gehen, einstweilen das gréssere Vertrauen habe. Aber Eines.
diirfte aus der Verschiedenheit unserer Resultate zu schliessen

sein, dass die Centrosomen nicht resistente Dinge sind, die mit.
Leichtigkeit dem lebenden Zustand entsprechend conserviert
werden konnen, sondern im Gegenteil sehr empfindliche Gebilde ;

und dass also bei Beurteilung von Pridparaten die grisste Vor-

sicht geboten erscheint. ‘ o

' Dass Heidenhain's Charakteristik der Centrosomen als sehr
kleiner Granula nicht durchgingig zutrifft, beweisen meine
Resultate am Seeigel-Ei; desgleichen, dass ein Centrosom nicht.
iiberall durch Eisenhaematoxylin schwarz gefirbt wird. Auch
fiir Ascaris moohte ich bezweifeln, dass die Centrosomen, wie
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ich sie in gewissen Stadien gefunden habe, sich durch und durch
schwarz fiarben. Ich habe zwar fiir dieses Objekt noch keins
Erfahrungen mit der Fisenfdrbung, es ist aber gegenwirtig im
hiesigen zoologisclien Institut Herr A. von Klinchowstréom von
Stockholm  mit. dem Studium der Centrosomen von anderen Ne-
matoden-Biern beschiiftigt, ' filr die sich ganz #hnliche Verhil

nisse ergeben, wie bei Ascaris. Die Centrosomen sind auf g

wissen Stadien zu grossen Kugeln mit einem winzigen centralen
Korn, aufgequollen, und nur dieses Korn bleibt an
guten Eisenhaematoxylin-Priparaten schwanrgz

Daraus ergibt sich aber weiterhin, dass das, was sic h

im Centrum einer Astrosphaere schwarsz fa,rbt,'

'kelneswegs ,das“ oder ,ein Centrosoma“ sein

muss., Ich halte es einstweilen fiir ganz unbewiesen, dass das

schwarze Korn, welches man im Centrum der Astrosphaeren mit

der Heidenhain'schen Firbung so vielfach darstellen kann, tiber-

all direkt das Centrosoma ist, wenn es auch in vielen Fillen
80 sein mag. Dieses Firbungs-Verfahren ist eben im Allge-
Tmeinen wohl eine ganz vorziigliche Methode, um an der Stelle,

wo ein Centrosoma hegt etwas Deutliches zur Darstellung zu‘

Dbringen; damit ist ja auch fiir die meisten Zwecke genug ge-

‘than. Aber eine Methode, die sichere Gewihr dafiir bietet, dass

ndas Centrosom® zur Anschauung gebracht wird, ist die Heiden-

ham sche Farbung, ganz abgesehen davon, dass das, was sie.

schliesslich sichtbar macht, je nach der verschiedenen Conse
vierung des Objekts, selir wechselnd sein kann, nicht. Kin un-
" gefidrbtes Glycerin-Priparat, das die Lichtbrechungsverschieden-
heiten der einzelnen Zellstrukturen deutlich hervortreten lidsst,
kann . in dieser Hinsicht weit zuverlissiger sein, als ein Eisen:
haematoxyhn—Prapa.rat in Canaddbalsam, an dem fast nur Firb.
ungsdlﬂ’erenzen wahrgenommen werden. Und das
ist doch gewiss nicht verpflichtet,
durchaus schwarz zu firben,

Centrosoma
sich in Eisenhaematoxylin

So glaube ich  aliso, dass wir vor der Hand darauf ver-
zichten miissen, Centrosomen durch ihre Constitution oder gar
durch ihr Verhalten zu Farbstoffen zu charakterisieren; wi
miigsen uns-damit’ begnugen das Centrosom als jene Binheit zu
fassen, welche zur Zeit des: Bestehens einer Astrosphaere dere
Centrum einnimmt, mag es sich nun so oder anders’ darstellex:
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2) Ich habe es in der aufgestellten Definition als ein
Charakteristicam fiir das Centrosoma bezeichnet, dass es der
entstehenden Zelle in der Einzahl zukommt.
Dies steht scheinbar damit in Widerspruch, dass nach mehr-
fachen Angaben hei verschiedenen Zellen das Centrosoma sich
schon auf dem Stadium der Spindel — als Polkdrperchen —
teilt, so dass also die Zelle, wenn sie sich von ihrer Schwester-
zelle abschniirt, bereits z wei Centrosomen bhesitzt. Es fragt
sich dabei freilich noch, ob wir es hier wirklich schon mit zwei
selbstdindigen Centrosomen zuthun haben, ob die zwei Korn-
chen, die man im Spindelpol findet, nicht lediglich Differenzier-
ungen eines noch einheitlichen Centrosoms sind, welche die
Teilung desselben vorbereiten und einstweilen andeuten. Aber
anch, wenn dies nicht so sein sollte, wiirde ich jene Aufstellung
festhalten. Denn man kann, meiner Meinung nach, als den
Moment der Entstehung einer Tochterzelle sehr wohl das
Stadium ansehen, wo die Centrosomen, von ihren Radiensystemen
umgeben, durch deren Vermittlung mit je einer Hilfte der sich
teilenden Chromosomen in Verbindung getreten sind, und damif
genau bestimmt ist, was einer jeden Tochterzelle an essentiellen
Bestandteilen zukommen wird. Und so ist jeme Fassung wohl
gerechtfertigt. Was durch dieselbe einfach ausgedriickt werden
soll, ist die sonst nur durch lingere Umschreibung klar zu
stellende wichtige Thatsache, dass das Centrum der neu zu
bildenden Zelle unter allen Umstinden zunéchst durch ein Cen-
trosoma reprisentiert wird und dass eben diese Einheit es
ist, welche_bewirkt, dass sich eine neue Zelle um sie bildet.
Erst wenn all das fertig ist, was die geregelte Entstehung dieser
Tochterzelle aus dem Bestand der Mutterzelle zur Voraussetzung
hat und das Centrosoma somit seine Aufgabe bei der Teilung
erfiillt hat, kann es sich von Neuem teilen und damit, ehe die
Tochterzelle fertig ist, schon die Centrosomen fiir die Enkel-
zellen liefern. Teilt es sich vorher, so dass die Zelle bei der
Vorbereitung zur Teilung schon me hr als zwei Centrosomen
besitzt, so entstehen pathologische Zusténde bei der Kern-
teilung und es bilden sich simultan eine entsprechend grissere
Zahl von Tochterzellen, wie dies am schénsten aus den Experi-
menta.luntersuchungen von O. und R. Hertwig (34, pag. 85 ff. )
zZu ersehen 1st
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3) In dem Vorausgehenden ist eigentlich schon gesagt, das
die in der Definition betonte Zweiteilung die einzige nor
male Vermehrung der Centrosomen sein kann., Zweiteil ung
des zunichst einfachen Centrosoma ist die unerldssliche Voraus
setzung fiir eine normale Zellenvermehrung. TUnd nicht nur
dies, sondern es muss auch ein strenger Parallelismusg
zwischen der Teilung des Centrosoms und der der Zelle be
stehen, der Art, dass auf jede neue Centrosom-Teilung eine neu:
Zellteilung folgt. Bleibtletztere aus, ehesich die beiden Centro
somen abermals teilen, so entstehen jene oben bereits erwihnten
Abnormitdten. Daraus ergibt sich von selbst, dass in eine
normalen Zelle nicht mehr als héchstens zwei

Centrosomen vorhanden sein diirfen. ‘

) 4) Die Bezeichnung des durch Teilung entstandenen neuen
Centrosoms als dynamisches Centrum fiir die Entstehung
einer neuen Zelle soll die Abhingigkeit der Chromatinverteilung
und der Protoplasmadurchschniirung vom Centrosoma ausdriicken.
Ich habe tiber diesen Punkt nichts Neues zu sagen wund bitte
hieriiber das II. Heft meiner Zellen-Studien, besonders auch den

letzten Abschnitt: Abnormes und Pathologisches, ein
‘zusehen. — : T

) Wenn ich nun mit dieser Definition des Centrosoma Heiden-
hain’s neue Befunde vergleiche, die ihn, wie oben gexeigh wurde,
zZu S0 F’bw’eichenden Aufstellungen gefiihrt ha,l;en, so finde ich’
hd‘ass sich die von ihm mitgeteilten Thatsachen auf’s Beste im’
Rahmen meiner Definition unterbringen lassen. | '

Es sind zwei Zellenarten, auf die sich Heidenhain's An¥

gaben beziehen: die Leukocyten und die Riesenzellen aus dem
Knochenmark. : '

. Betrachte ich zuerst die Teuko cyten, so ergibt mir
Heidenhain's Beschreibung, dass hier wihrend der Zellenruhe
s’tefss ‘nur ein Centrosoma vorhanden ist. Denn wenn auch |
Heidenhain 2, 3 oder gar 4 firbbare Korner findet, so sind die-
s-eilb‘en (%och stets durch einen achromatischen Kii]::per zu einer
E{lnyelt verbunden. Diese von Heidenhain als , Microcentrum?
bezeichnete Einheit ist das Centrosoma 1
bemerken ist, dass die ,
ihrer Zwischensubstanz

. wobei nur mnoch zu
Gf?sarrl.thelt der schwarzen Kornchen und
vielleicht nur der nach Heidenhain's Me-
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thode allein darstellbare Iuhalt eines gridsseren, vielleicht kugelig
begrenzten Gebildes sein konnten, das dann den Namen Centro-
som zu Tithren hiitte. Denn die Conservierung mit Sublimat und
die Untersuchung in Balsam biirgen nicht dafiir, dass hier alles
zur Beobachtung gekommen ist, was im TLeben vorliegt. Wie
dem aber auch sein mag: die fiir den Begriff des Centrosoms
notige Einheit ist vorhanden. Dies ergibt sich mit vollster
Sicherheit daraus, dass dieses sog. Microcentrum sich zur
Einleitung der Zellteilung stets in zwei Stiicke
teilt. Dieser von Heidenhain als mnebensdchlich behandelte
Punkt ist von der hdchsten Wichtigkeit. Wenn seine ,Centro-
somen®, d. h. die zwei, drei oder vier kleinen Kiérner das Amus-
schlaggebende wiren, warum bildetnicht jedes einen Pol? Dass
dies nicht geschieht, dass im Fall, wo drei vorhanden sind, zwei
an einen Pol zu liegen kommen, im Fall von viered unter Um-
stinden drei, dies beweist, dass ganz unabhidngig von jenen
Kornern und unbeeinflusst ~von ijhrer Zahl ein mit der
Fihigkeit der Zweiteilung ausgestattetes Organ
vorliegt.

Man konnte ja zundchst vielleicht daran denken, dass die
Entstehung zweier Pole aus einem nicht durch eine spe-
zifische Qualitit der die Pole bildenden Substanz, sondern
durch andere Kriifte der Zelle bedingt sei; man kidnnte an
Zellenstromungen denken, welche Centren, gewissermassen
Wirbel bilden, erst einen, dann zwei, so dass die Kbrnchen zu-
‘erst auf einen Punkt zusammengetrieben, dann auf zwei verteilt
wiirden. Aber wir wissen ja, dass so etwasnicht existiert. Und
man braucht nur das classische Beispiel zu nehmen, die Poly-
spermie des Seeigel-Eies, um sofort zu erkennen, dass es die
einfache aktive Zweiteilung ist, wodurch der eine Pol in
zwei iibergefithrt wird. '

Damit glaube ich ge’% gt zu haben, dass nach dem von
van Beneden und mir festgestellten Begriff und auch nach allge-
meinem Usns das von Heidenhain als Microcentrum
‘der Leukocyten be schriebene Gebilde das Centro-
soma ist; was Heidenhain mit diesem Namen- - belegt,
sind lediglich REinschliisse (Teile) des Centrosoms.
Sie mogen im Uebrigen etwas sehr Wichtiges sein, . viellgicht
,Centralkérper des Centrosoma“, obgleich mir vorldufig eine hohe
" Vethandl. der Phys.-med. Gesellschaft.  N. F. Bd. XXIX, T (5) 5
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Bedeutung dieser Gebilde unwahrscheinlich vorkommt. Solle
sie einen besonderen Namen fiithren, so ist dieser meu aufzu-
stellen ; vielleicht wire die Bezeichnung ,Centriolen® nicht
unpassend, , ’

Heidenhain hat (pag. 636) selbst erwogen, ob man vielleicht
sein ,Microcentrum der Leukocyten unter den Begriff des Centro:
soms bringen kénnte; er findet aber, dass man dann bei der
Histologie der Riesenzc;,llen zu einem Absuvurdum kime. Ganzim
Gegenteil hiezu scheint mir nichts geeigneter zu sein, die Auf-
stellung des Begriffes ,Microcentrum¢® ad absurdum zu fiihren,
als gerade Heidenhain's Befunde an den Riesenzellen.

In diesen Zellen lassen sich zahlreiche, durch Eisenhaema-
toxylin farbbare winzige Kornchen nachweisen; es kénnen iiber
Hundert sein. Sie liegen h#ufig in einer mehr oder weniger
dichten Anhdufung im Centrum der Zelle, aber fast stets finden
sich auch periphere Gruppen von einigen wenigen oder auch ganz
isolierte weit zerstreut. '

Heidenhain identificiert diese Korner, die er — hier ganz
mit Recht — Oentrosémen nennt, mit den schwarz gefirbten
Kornern, * die er in den Leukocyten darstellen konnte, und wie
er hier den Complex derselben als Microcentrum bezeichnet, so
fasst er auch die Kornchengruppen in den Riesenzellen unter
diesen Begriff. Damit wird aber den Thatsachen Gewalt ange-
than. Denn es kann keinem Zweifel unterliegen, da s s jedes
Centrosom der Riesenzellen genau dem ,Mi-
crocentrum“ der Leukocyten entspricht, wo-
gegen die ,Microcentren der Riesenzellen
etwas sind, wasineiner normalen Zelleitber-
haupt nicht vorkommen kann.

) Dies geht aus folgenden Thatsachen klar hervor. Das
%V[Jcrocentrum de\r Leukocyten entstammt einem Spindelpo],
‘]»?‘d.‘e- Centrosom der Riesenzellen gleichfalls; das Microcentrum
des Leukocyten liefert durch Zweiteilung zwei neue Pole, das
Centlosoma der Riesenzelle auch (Heidenhain, pag. 570 57 L)
Und von einér anderen Seite betrachtet: die zwei, drei oder vier
Korner ‘(ha"ch' Heidenhain: Centrosoi én) eines ,

haltskdrper einer Einheit, 'die
nd vollkommen sélbstindip
- day. Wie sie von g

Leukocyten. sind
die CUentrosomen der Riesenzellen
und stellen gemeinsam niemals eine
00 ‘getrennten Plitzen aus der riick
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gebildeten karyokinetischen Figur kommen, so kinnen sie auch
widhrend der Zellenruhe fiberall zerstrent liegen. Es zeigt sich
zwar eine gewisse Tendenz, sie in der Mitte der Zelle auf einen
Haufen zusammenzutreiben, vergleichbar vielleicht den lokali-
sierten Kornchenanhiiufungen einer Chladny’'schen Klangfigur;
aber nicht das Mindeste, was auf irgend eine Zusammengehorig-
keit zu einer Einheit schliessen liesse, sei es durch eine
nachweisbare Verkniipfung, sei es durch irgend eine alle Kérper-
chen umfassende, nur von einer Einheit ausgehbare Wirkung.
Heidenhain hat zwar zum Beweis hiefiir einen Fall beschrieben,
wo die zu einem Haufen vereinten Korperchen zusammen das
Centrum einer schwachen Strahlenfigur bilden. Allein es ent-
spricht vollkommen allen sonstigen Erscheinungen der Astro-
sphaerenbildung, dass eine Mehrzabl von Centrosomen, wenn sie
sehr dicht benachbart sind, dadurch, dass ihre Wirkungssphaeren
fast zusammenfallen, eine einheitlich kugelige Ausbildung des
Radiensystems um sich veranlassen.!)

Das, was Heidenhain bei den Riesenzellen Microcentren
nennt, beruht sonach ausschliesslich auf einer Abnormitdt?) dieser

1) Heidenhain's Darstellung konnte wohl bei manchem Leser den Eindrack
erwecken, dass die einzelnen Centrosomen der Riesenzellen doch 'in einer gewissen
Verkniipfung stinden. Allein alles, was er hieritber beibringt, bernht, wie oben
schon betont, auf den willkiirlichsten Annahmen. Er findet gelegentlich 8 oder 4
Centrosomen zu einer sog. Nebengruppe vereint, Von diesen behauptet er ohne
jeden Grund (pag. 590), dass sie jedenfalls nicht isoliert seiem, sondern in einer
primiren Verkniipfung stehen. Aaf diese grundlose Behauptung baut er dann auf
(pag. 587), dass auch die Centrosomen der Hauptgruppe in einer direkten organi-
schen Verkniipfung stehen. Als weiteren ginazlich unzureichenden Grand fir die
Annahme einer Verkniipfung fiihrt er fiir die Centrosomen der Hauptgruppe das
Zusammenriicken im Centrum an. Dabei wird anch die Frage erdrtert (pag. 582),
wie aus den vielen Radiensystemen bei der Mitose der Riesenzellen, wenn diese
wieder riickgingig gemacht wird, ein einheitliches Radiensystem werden kann,
Hier wird vermutungsweise von Leitbindern, an denen die Centrosomen Herein-
gezogen werden, von Umklappung der Astrosphaeren zu Kometenformen gesprochen,
wihrend wvon derartigen Dingen nicht die leiseste Spur zu sehen und die allen
Erfahrunges entsprechende Erklirung die ist, dass sich die radiiren Systeme der
Mitbse ginzlich rickbilden und das gelegentlich zu beobachtende, vielleicht den
Eintritt eines nemen karyokinetischen Prozesses andeutende, einheitufqhe Radien-
system eine durchaus neue Bildang ist. ) '

2) Heidenhain wird wohl sagen, dass die wiederholten riicklinfige Mitosen
bei den Riesenzellen nicht als etwas nAbnormes¢ anzusehen seien ;f)d e;*wird
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Zellen, dass sie niimlich von Zeit zu Zeit zwar alle Vorbersit:
ungen zur Kern- und Zellteilung treffen, diese aber niema

durchfithren. Einer jeden von diesen Vorbereitungen scheint,

genau wie in der normalen Zelle, eine Zweiteilung der vorhan-
denen Centrosomen vorauszugéehen, und da diese immer wieder
in der gleichen Zelle zusammenbleiben und hier ihre Selbsténdig:
keit bewahren, wichst ihre Zahl so riesig an. Kine grissere
oder kleinere Gruppe solcher Centrosomen ist dann fiir .FImden
hain ein ,Microcentrum®,

‘Wihrend also fiir die Leukocyten der Begriff des Micro--
centrums unzulidssig ist, indem die so bezeichnete Bildung hier:
nichts anderes ist, als das Centrosoma selbst, kénnte er fiir die
Riesenzellen beibehalten werden. Freilich kann es kaum einen
Sinn haben, eine zufdllige Gruppe von Centrosomen mit dieser
Bezeichnung zu belegen. — '

So finde ich also Heidenhain's htchst dankenswerte Ergeb-
nisse an den Riesenzellen, ganz ebenso wie jene an den Leuko-
‘cyten, in schénster Ueberemstlmmung mit dem, was wir sonst
iiberall von dem Centrosoma wissen : dass dasselbe ein vollkommen
und stets selbstédndiges Gebilde ist, das sich — vielleicht die Be
fruchtung ausgenommen — mniemals mit anderen seines:
Gleichen vereinigt oder zu einer héheren Einhei
verbindet; des Weiteren, dass die normale Vermehrun

vielleicht gegen meine Behauptung, dass eine normale Zelle nicht mehr als zwei:
Centrosomen besitzen diirfe, gerade die Riesenzellen in's Feld fiithren. Nun will:
ich gerne zugeben, dass, wie Heidenhain es ausdriickt, an den Prozess der Mitos
in den Riesenzellen gewisse Wachstumsvorgiinge obligatorisch gekniipft sind, welche
ohne, die Erscheinung der Mitose iiberhaupt nicht stattfinden kiénnen und dass:
darin’ die Bedeutung der sich wiederholenden nie zur Zell- -Vermehrung fiihrende
,Mltosen liege, -— Ich habe ja selbst schon 1886 (6) bei Brérterung der Frage,:
warum die Bildung der bedeutuugslosen Richtungskérper nicht ginzlich unter-
. driickt wird, die Anschauung ausgesprochen, dass gewisse Umwandlungen der’
Zellen so fest an die karyokinetischen Prozesse gekniipft seien, dass sie ohne diese’
. gar nicht zu Stande kommen kénnen, weshalb sich eine Teilung erhalten kdnne,:
. wenn aunch ihr urspriinglicher Zweck, der der Zellvermehrung, in Wegfall gekom:-:
men ist. Aber dies schliesst nicht aus, dass wir eine solche Riesenzelle in Be/ugf
. anf jhre Xkaryokinetische Tellungsfa,hxgkelt als abnorm bezemhnen miissen; denn:
wenn wirklich einmal -eirie der angelegten mnultipolaren Mitosen zur Teilung fuhran,
"wnrde, wiire eine gesetzmissige Verteilung des Chromatins auf die Tochterzeller

— worin wu‘ doch den Hauptzweck der Karyokinese erkennen miissen — gaﬂﬂ‘
unmbghch
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der Centrosomen iiberall durch fortgesetzte Zwei-
teilung geschieht, mag nun das gesetzmissige Kintreten .der
Zellteilung jedes Tochtercentrosom einer neuen Zelle zuwelsen
oder Unterdriickung der Zellteilung alle jeweils bestehenden
Centrosomen in einer Zelle zusammenhalten; und endlich, dass
die Fortpflanzung des Centrosoma im strengsten
Verhiltnis steht zurTeilung der Zelle, der Art, dass
bei jeder normalen Laryoklnetlschen Zellenvermehrung auf jede
Teilung des der Zelle zunicht in der Einzahl zukommenden
Centrosoms eine Theilung der Zelle folgt.

Als wesentlich neu an dem, was Heidenhain iber die
Centrosomen ermittelt hat, bleibt sonach nur deren eigentiim-
liche Constitution in den Leukocyten iibrig. Was dieselbe zu
bedeuten hat und ob darin etwas von allgemeinerer Giiltigkeit ge-
‘funden ist, miissen weitere Untersuchungen lehren.



