Uber die Befruchtungs- und Entwickelungsfihigkeit
kernloser Seeigel-Eier und iiber die Moglichkeit ihrer
Bastardirung.

Yon
Th. Boveri

in Warzbuwrg.

Mit Tafel XXIV u. XXV.

Eingegangen am 5. August 1895,

Als ich im Jahre 1889 meinen Aufsatz: » Ein geschlechtlich
erzeugter Organismus ohne miitterliche Eigenschaften« (2) vertffent-
lichte, war es meine Absicht, dass dieser kurzen Mittheilung min-
destens binnen Jahresfrist eine genaue Darstellung meiner Versuche
und ihrer Ergebnisse folgen sollte. Verschiedene Umstinde haben
diese ausfiihrliche Verdffentlichung bis jetzt verzogert. Der erste
Grund war der, dass fast das ganze groBe Material von Larven, das
ich Ostern 1889 in Neapel gewonnen hatte, nach einigen Monaten
ganzlich unbranchbar geworden war. Ich hatte die Larven in
Glycerin gebracht, weil hier manche Verhiiltnisse deutlicher hervor-
treten als an Kanadabalsam-Priparaten, vor Allem aber, um mich
der Moglichkeit nicht zu berauben, die Larven jeder Zeit hin und
her wenden zu kionnen. Offenbar durch Spuren von Fettsiuren, die
in dem Glycerin enthalten waren, wurde das Kalkskelet angegriffen
und schlieBlich vollkommen aufgelost; und damit waren die fiir meine
Schlussfolgerungen weitaus wichtigsten Charaktere der Larven dahin.
Ich hatte zwar Zeichnungen und auch noch Priparate genug, um
das, was ich beschrieben hatte, reichlich durch Abbildungen zu
illustriren; die Figuren dieser Abhandlung, simmtlich nach Pripa-
raten aus jener Zeit hergestellt, werden das beweisen. Allein ich
gedachte doch nochmals neues Material zu sammeln, und je mehr
sich die Gelegenheit hierzu hinausschob, um so mehr festigte sich
der Plan, der ausfithrlichen Darstellung noch verschiedene andere



Befruchtungs- und Entwickelungsfihigkeit kernloser Seeigel-Eier ete. 395

Versuche und Versuchsanordnungen vorausgehen zu lassen, um wo-
moglich an Stelle des damals gefiihrten indirekten Beweises einen
direkten setzen zu konnen. k

Fiir die Osterferien 1892 und 1893 hatte ich mir den bayrischen
Arbeitstisch an der Zoologisechen Station in Neapel ausgewirkt, wm
neben anderen Arbeiten auech diese Versuche wieder aufzunehmen.
Das eine Mal verhinderte Krankheit, das zweite Mal meine Be-
rufung nach Wiirzburg die Ausfihrung. Damit schob sich eine
nene- Verdffentlichung iiber den Gegenstand immer weiter hinaus.

Dieselbe wiirde auch jetzt nicht erfolgen, wenn nieht vor einiger
Zeit MORGAN (8) und kiirzlich SEELIGER (9) einen Theil meiner Ver-
suche wiederholt hiitten und zu wesentlich anderen Ergebnissen
gelangt wiren. Nicht das eigentliche Resultat meiner Experimente:
dass an einem Organismus, zu dessen Erzeugung ein kernloses Fi
verwendet wurde, nur viterliche Eigenschaften zur Entfaltung ge-
langen, wird von den beiden Autoren bekdmpft oder widerlegt,
sondern sie bezweifeln oder bestreiten, dass man durch die von mir
angegebenen Versuche fiberhaupt zu einem solchen Resultat gelangen
konne; indem schon die nothigen Vorbedingungen zu dem Haupt-
versuch nicht erfiillbar seien.

Es wird also im Folgenden meine Aufgabe sein, an der Hand
einer genauen Beschreibung meiner Experimente zu untersuchen, in
wie weit MorgAN und SEELIGER mit diesem Urtheil Recht haben.

Um vorher noch einmal in Kiirze anzudeuten, um was es sich
bei meinen Versuchen gehandelt hat, so war die Absicht die, von
einer Seeigel-Species kernlogse Eier zu gewinnen, sie zu befruehten
und festzustellen, ob an den Organismen, die sich etwa daraums ent-
wickelten, nur viterliche oder ob Eigenschaften beider Eltern zur
Entfaltung kommen konnten. Zu einem Gelingen dieses Experiments,
so. dass dessen Resultat als anzweifelhaft gelten konnte, waren ver-
schiedene Vorbedingungen zu erfiillen, die ich bereits in meiner
vorlaufigen Mittheilung kurz dargelegt habe und die nun nachstehend
in einzelnen Abschnitten niher erdrtert werden sollen.

1. Uber die Entwickelung von Eifragmenten, speciell die Entwickelung
von kernlesen Fragmenten.

Um aus einem Seeigel-Ei den Kern zu entfernen, dazu giebt
es bis jetzt keine andere Methode als die, nach dem Vorgang von
0. und R. Herrwic (7) eine groBe Anzahl von Kiern in einem
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Reagensrohr heftig zu schiitteln. Durch diese mechanische FEr-
schiitternng wird die Form der Eier ver#indert, sie nehmen gewshn-
lich zuerst eine langgestreckte Wurstform an und zerfallen dann in
der variabelsten Weise in Stiicke, die, wie man aus ihrem Aussehen
schlieBen muss, durch diese Procedur gar nicht gelitten haben und
nach einiger Zeit aus ihrer zuniichst mehr oder weniger unregel-
miBigen Form zur Kugelgestalt tibergehen. Unter diesen Stiicken,
in-die ein Ei zerfillt, ist das eine oder andere kernlos, und man
ist berechtigt, ein solches kernloses Fragment als ein kernloses
»EBi« zu betrachten, sobald sich feststellen lLisst, dass das Eifrag-
ment, so gut wie das ganze Ei, alle Qualitiiten in sich hat, die zur
Entstehung eines normalen Organismus nothwendig sind.

Das Erste also, was untersucht werden musste, war, ob Frag-
mente von Seeigel-Eiern, bezw. bis zu welcher Kleinheit herab
solche Fragmente bei normaler Befruchtung entwickelungsfihig sind,
zuniichst ganz ohne Riicksicht darauf, ob dieselben einen Kern ent-
halten oder nicht. Mit anderen Worten: die erste Frage war, ob
ein mehr oder minder betrichtlicher Protoplasmaverlust, ob die
mechanischen Insulte des Schiittelns, die durch die Fragmentirung
etwa gesetzten Verwundungen die Entwickelung schidigen oder
nicht.

Diese an und fiir sich interessante Frage, die in der nemeren
entwickelungsmechanischen Litteratur eine nicht unbedeutende Rolle
spielt, konnte ich dahin beantworten, dass noch aus sehr kleinen
Eifragmenten normale, natiirlich entsprechend kleinere Larven her-
vorgehen.

Das Experiment ist #uBerst einfach. Man bringt eine groBe
Menge von Seeigel-Eiern — ich benutzte zu diesen Versuchen den
Echinus mierotuberculatus — durch Schiitteln zum Zerfall und setzt
zu dieser Masse, die neben ganzen Eiern alle Abstufungen von Frag-
menten enthilt, nach der gewothnlichen Methode der Seeigel-Be-
fruchtung, Sperma. Nach- einigen Tagen zeigen sich in der Zucht
die charakteristischen Plutei, und zwar ganz entsprechend dem
Ausgangsmaterial, in allen GroBenabstufungen, von normalen Larven
bis herab zn jenmen -winzigen Zwergen, die in Fig. 29 und 30
(Taf. XXV) abgebildet sind?). Dieselben sind bei. der gleichen Ver-
groBerung gezeichnet, wie die normal-groBen Larven der Fig. 33

1) Schon 0. wnd R. Hertwie (7) haben gefunden (pag. 107), dass aus Ei-

fragmenten >auBerordentlich kleine Gastrulae« hervorgehen konnen. Weiter
haben sie die Entwickelung nicht verfolgt.



Befruchtungs- und Entwickelungsfihigkeit kernloser Seeigel-Eier etc. 397

und der Fig. 12 und 13 (Taf. XXIV). - Schitzt man das Volumen
der in Fig. 29 gezeichneten Larve gegen das der in Fig. 33 wieder-
gegebenen ab, so ergiebt sich,” dass die Zwerglarve aus einem Frag-
ment entstanden ist, das, bei ungiinstiger Rechnung, nicht mehr als
1/59 von der GroBe des intakten Eies besessen haben kann.

Darans leitet sich der fiir die folgenden Versuche fundamentale
Satz ab: Das Fragment des Seeigel-Eies bis herab zu einer
GroBe von 1/y9 des urspriinglichen Eivolumens besitzt die
formative Werthigkeit des ganzen Eies.

Nachdem dies festgestellt und damit die Moglichkeit gegeben
war, sieh in einfachster Weise »kernlose Eier« in groBer Menge
zu verschaffen, war die zweite Frage zu losen, ob ein solches
kernloses Ei bei normaler Befruchtung entwickelungsfihig ist.
Schon O. und R. Herrwie (7) hatten gezeigt (pag. 107), dass in
kernlose Eiffagmente Spermatozoen eindringen konnen und dass
dieselben hier die gleiche Weiterentwickelung nehmen, wie in ganzen
Eiern; ein jedes geht @iber ia einen Spermaamphiaster. Es scheint,
dass in aen von den Briidern Hertwiac beobachteten Fillen fast
stets mehrere Spermatozoen eingedrungen waren, doch zeigt ihre
Fig. 17 (Taf. II) nur einen einzigen Spermakern. »>Was aus diesen
befruchteten Eifragmenten ohne Eikern wird, ist nichi weiter ver-
folgt worden. - Wahrscheinlich werden sie nach einiger Zeit ab-
sterben und zerfallen.«

Diese von O. und R. HErTwic ausgesprochene Vermuthung,
welche eine einfache Konsequenz der Herrwie’'schen Theorie war,
wonach die Befruchtung auf der Vereinigung von Ei- und Sperma-
kern beruhen sollte, schien mir auf Grund der Anschauungen, die
ich mir iiber das Wesen der Befruchtung gebildet hatte, von vorn
herein unwahrscheinlich und die Frage jedenfalls weiterer Priifung
‘werth. Wie ich schon 1887 in meinem Aufsatz: »Uber den Antheil
des Spermatozoon an der Theilung des Fies« (I} dargelegt hatte,
glaubte ich annehmen zu dirfen, dass die Entwickelungsfahigkeit
des FEies nicht auf der Einfiibrung des Spermakerns, sondern
eines Spermacentrosoma beruhe. Dieses giebt Veranlassung zur
Entstehung einer zweipoligen Spindel, welehe alle im Ei vorhandenen
Kernelemente in sich aufnimmt. Es schien mir wohl Kernsubstanz
von bestimmter Qualitit fiir die Theilang nothwendig, im ﬁbrigen
aber hielt ich es fiir belanglos, ob diese aus einer m#nnlichen oder
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einer weiblichen Zelle oder aus beiden stammt. »Was bei der
Zusammenfithrung von Eiprotoplasma und Spermacentrosoma in der
hierdurch entstandenen theilungsfihigen Zelle an Kernsubstanz vor-
banden ist, das erfilrt die zur Theilung fiithrende Metamorphose
und falls nur ein Centralkdrperchen eingefiihrt worden ist, die durch
die Mechanik der Karyokinese garantirte geregelte Vertheilung auf
zwei Tochterzellen « (pag. 161).

Nach diesen Erwigungen und nachdem sich gezeigt hatte, dass
sehr kleine Fragmente von Seeigel-Eiern noch Larven geben, schien
es mir hochst wahrscheinlich, dass solche auch aus kernlosen
Fragmenten (bei monospermer Befruchtung) entstehen miissten. Um
dies zu beweisen, war es ndthig, befruchtete kernlose Frag-
mente isolirt aufzuziichten.

Auch diese Versuche stellte ich mit Eiern und Sperma von
Echinus microtuberculatus an; das Verfahren, das ich dabei ein-
schlug, war folgendes. Die frisch ans einem Weibchen entnommenen
Eier wurden in der bekannten Weise geschiittelt. Dabei losen sich
viele Eier vollkommen auf und das Wasser friibt sich milchig. Es
wurde desshalb die ganze Masse zunfichst in ein groBes Glas mit
reinem Seewasser gegossen, dann, nachdem sich die Eier und die
grofleren Fragmente zu Boden gesetzt hatten, das Wasser einige
Male gewechselt, bis es vollkommen klar blieb.

Zur Isolation kernloser Fragmente wurde immer eine kleine
Probe des Schiittelmaterials vermittels einer Pipette auf einen Ob-
jekttrager gebracht, wobei die Wasserschicht so bemessen wurde,
dass sie gestattete, noch mit Lerrz VII ohne Eintauchen des Ob-
jektivs zu arbeiten. Durchmustert wurde die Probe zuerst mit
Lerrz III, welches Objektiv stark genug ist, wm in den Echinust)-
Kiern den Eikern deutlich zu erkennen. War so ein moglichst
grofles kernloses Fragment gefunden, so wurde es mit Obj. VII
kontrollirt, ob nicht vielleicht eine Richtungsspindel oder ein kleiner
in Entstehung begriffener Eikern vorbanden sei. Ergab sich aunch
hierbei ein negatives Resultat, so wurde das Stiick mit einer sehr
feinen Pipette vom Ohjekttriger abgenommen?). Dabei gelang es
gewohnlich nicht, das. ausgesuchte Fragment allein in das Rohr-

% Tch lasse im Folgenden der Einfachheit wegen -den Speciesnamen weg.

2) Dass bei allen diesen Proceduren die peinlichste Sauberkeit der GefiBe
und Instrumente beobachtet werden muss, verstebt sich von selbst. Auch darf
man bei der Raschheit, mit der sich das Seewasser in so diinner Schicht kon-
centrirt, nicht zu langsam arbeiten.
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chen zu bekommen, sondern es gingen auch benachbarte Sticke
mit hinein. Der Inhalt der Pipette wurde desshalb auf einen zweiten
Objekttriger, der mit einer Schicht filtrirten Seewassers benetzt
war, ibertragen. Das zur Zucht in Aussicht genommene Stiick
wurde nun wieder mit Obj. III aufgesucht, mit Obj. VII kontrollirt
und unter Obj. III abermals mit der Pipette aufgenommen, wobei
es nun in der Regel schon gelang, es allein zu erhalten. Wenn
nicht — man kann leicht das Rohrchen horizontal unter das Mi-
kroskop halten und seinen Inhalt feststellen — wurde das gleiche
Verfahren nochmals wiederholt.

Die auf soleche Weise schlieilich isolirten Stiicke kamen in ein
Uhrschilehen mit filtrirtem Seewasser und ich iiberzeugte mich hier
jeweils nochmals. durch Zihlung, ob neben den ausgesuchten Frag-
menten nicht noch etwas Anderes mit hineingerathen war. In dem
Uhrschiilchen lieB ich die Fragmente etwa zwei Stunden ruhig liegen,
bevor ich Sperma zusetzte. Ich verfolgte dabei eine zweifache Ab-
sicht: 1) Die Fragmente unmittelbar nach dem Schiitteln sind un-
regelmiflig gestaltet, meist wurstformig, und es dauert verschieden
lange Zeit, bis sie kugelig werden. Die Kugelgestalt schien mir
aber —- ich komme darauf unten zuriick — fiir eine vollstindig
normale Entwickelung nothwendig zu sein. 2) Die Fragmente
wurden nach dem zweistiindigen Liegen abermals auf ihre Kern-
verhiltnisse untersucht. Wire vorher vielleicht doch eine Rich-
tungsspindel vorhanden gewesen, oder ein ganz junger Eikern der
Beobachtung entgangen, so hitte sich nach Ablanf dieser Zeit ein
deutlicher Kern zeigen miisgsen. Eg ist mir allerdings niemals be-
gegnet, dass ich ein als kernlos ausgesuchtes Stiick nun bei dieser
zweiten. Pritfung als doch kernhaltig hitte ausscheiden miissen.

Auf diese Weise war, wie mir scheint, die vollste Garantie
geboten, dass bei meinen Versuchen aussehlieBlich kernlose
Tragmente zur Verwendung kamen; und wer lebende Echinus-Eier
kennt und die Unmboglichkeit, in einem solchen Ki den Kern zu
tibersehen, der wird zugeben, dass hier vollstindig einwurfsfreie
Versuchsbedingungen vorliegen.

Die Fragmente wurden nunmehr besamt und in einigen Fillen
das Eintreten monospermer Befruchtung sowie der Beginn einer
vollig normalen Entwickelung bis etwa zum Stadium von 64 Zellen
verfolgt. Da es mir nur darauf ankam, festzustellen, ob sich aus
den Fragmenten Plutei entwickeln, nicht aber, die Stadien bis zu

diesem Punkt zu kountrolliren, so brachte ich die jedes Mal aus einem
Archiv f. Entwickelungsmechanik, II. 27
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Schiittelmaterial isolirten Fragmente zusammen in ein 1/, Liter-Gefi8
mit filtrirtem Seewasser, um durch diese reiche Wassermenge miog-
lichst giinstige Bedingungen fiir die Entwickelung herzustellen.
Schon am nichsten Tage konnte ich dann kleine Blastulae in der
Nithe der Oberfliche schweben sehen, die sich nach einigen Tagen
in typische Zwergplutei umbildeten.

Wie ich schon in meiner ersten Mittheilung angegeben habe,
erhielt ich aus etwa der Hilfte der isolirten Fragmente normale
Plutei. Ein anderer Theil lieferte missgestaltete Larven; etwa ein
Drittel bleibt iibrig, aus dem nichts geworden war. Ob die Frag-
mente zu klein waren oder ob sie nicht oder vielleicht durch mehrere
Spermatozoen befruchtet worden waren, habe ich nicht untersucht.
Das Resultat war ja gilinstig genug und die erste Vorbedingung fiir
die Ausfithrbarkeit des Hauptversuches damit erfiillt. Denn es war
durch diese Versuche der Beweis erbracht, dass der Eikern fiir die
Entwickelung nicht nothwendig ist, vielmehr der Spermakern fiir
sich allein alle nothwendigen Qualitiiten eines ersten Furchungskerns
besitzt.

Schon dieser Vorversuch zu meinem Hauptexperiment ist ange-
zweifelt worden, und zwar in einer kurzen Mittheilung von T. H. Mor-
¢AN: Experimental-Studies on Echinoderm Eggs (8). Freilich beruht
dieser Zweifel nur auf einer missverstindlichen Auslegung meines
Avufsatzes, die vielleicht in der knappen Fassung desselben ihren
Grund hat, mich aber bei Morcaw, nachdem derselbe meine Mit-
theilung ins Englische iibersetzt hatf), doch wundert. Denn ich
habe immerhin deutlich genug ausgesprochen (pag. 75), dass ich
kernlose Fragmente isolirt aunfgeziichtet habe2), womit
doch gesagt ist, dass ich mich vor der Isolation von dem Mangel
des Kerns hatte iiberzeugen konnen.

) The American Naturalist. Mareh 1893.

2) Es heifit in meinemn Aufsatz: Ich konnte feststellen, »dass sich die be-
fruchteten kernlosen Eifragmente ebenso weit ziichten lassen und sich zu ganz
ebenso  gestalteten Larven entwickeln, wie ein kernhaltiges ganzes Ei. Von
den kernlosen Fragmentem, die ich unter Beriicksichtigung einer Reihe von
Cautelen thieriiber ist in'einer Anmerkung Niheres gesagt) isolirte und ziichtete,
entwickelte sich etwa die Iilfte vollkommen normal, es entstanden Zwerglarven
ete.« — Diesem unzweidentigen Passus gegeniiber nimmt es sich dern doch etwas
sonderbar aus, wenn H. DrigscH (5) in einem Referat iiber Morgax's oben
erwithnte Arbeit glaubt besonders hervorheben zu miissen (pag. 427), »dass auch
Bovert nieht etwa mit Sicherheit — etwa durch isolirte Ziichtung — die Er-
fiilllung dieser Vorbedingung seiner eigentlichen Hauptversuche nachwies. «
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Dass man bei Eiern und Eifragmenten gewisser Seeigel-Arten
— dahin gehoren Echinus microtuberculatus, Strongylocentrotus
lividus, Sphaerechinus granularis — im lebenden Zustand entscheiden
kann, ob sie einen Kern besitzen oder nicht, hiitte MorcaN schon
aus der Darstellung von O. und R. HERTWIG (pag. 107) entnehmen
konnen, dass man also kernlose Fragmente auch isoliren kann,
bedurfte keiner ausfiihrlichen Auseinandersetzung.

Die:Angabe MoraaN’s, dass man an Arbacia-Eiern, den einzigen,
wie es scheint, mit denen. er experimentirt hat, den Kern im Leben
nicht erkennen kann, ist ganz richtig. Desshalb sind eben diese
Eier fiir derartige Versuche ganz unbrauchbar und die Einwinde,
die MorcaN auf Grund seiner Experimente an denselben gegen
meine -Angaben macht, ohne Weiteres hinfillig.

Auf die Wichtigkeit, die dem mitgetheilten Versuch an sich
innewohnt, in so fern derselbe iiber das Wesen der Befruchtung
gewisse werthvolle Aufschliisse giebt, glaube ich hier nicht niher
hinweisen zu miissen, nachdem ich mich hiertiber in meinem Referat
»Befruchtung« (3, pag. 423 —433) eingehend ausgesprochen habe.
Fiir das im Folgenden behandelte Problem hat die Moglichkeit,
kernlose Eier zu befruchten und zu normalen Larven aufzuziichten,
nur die Bedeutung einer erfiillten Vorbedingung. Denn sie gestattet
uns, Organismen zur Existenz zu bringen, deren Kerne ausschlieB-
lich vom Vater abstammen; und wenn also der Satz, dass nur die
Kernsubstanz elterliche Eigenschaften auf das Kind ibertriigt, richtig
sein soll, so darf der Seeigel, der aus einem befruchteten Eifragment
ohne Eikern stammt, nur Eigenschaften des Vaters aufweisen.

Es ist von vorn herein klar, dass eine Entscheidung iiber diesen
Punkt nur bei Bastardirung zwischen zwei scharf unterschiedenen
Seeigel-Arten moglich ist, und zwar kommt es darauf an, dass die
Larven der beiden Species sich in dieser erheblichen Weise von
einander unterscheiden. Denn wir sind ja nicht im Stande, Seeigel-
Eier iiber das Larvenstadium hinaus in unseren Zuchtglisern am
Leben zu halten.

So war also die zweite Aufgabe die, zwei Seeigel-Arten aus-
findig zu machen, die bei der Fihigkeit, mit einander zu bastardiren,
moglichst verschieden gestaltete Larven besitzen.. Solche fand ich
in ‘dem FKchinus microtuberculatus und dem Sphaerechinus. granu-
laris:.

27%



402 Th. Boveri

2. Die Larven von Echinus microtuberculatus und Sphaerechinus
granularis und ihre Unterscheidungsmerkmale.

Im Golf von Neapel sind es vier Arten von reguliren Seeigeln,
die in reichlicher Menge jederzeit beschafft werden konnen; auBler
den beiden oben genannten noch Strongylocentrotus lividus und
Arbacia pustulosa. Von diesen vier Arten musste ich die letatge-
pannte fiir die beabsichtigten Bastardirungsversuche sogleich aufler
Betracht lassen. Die Eier sind, wie oben schon erwihnt, ganz un-
durchsichtig und es ist unmoglich, fiir ein lebendes Fragment anzu-
geben, ob es einen Kern enthilt oder nicht. Sodann setzen die
Arbacia-Eier dem Zerschiitteln groBen Widerstand entgegen und es
gelingt selten, gentigend groBe Fragmente zu erhalten. Endlich
aber ist die Larvenform von Arbacia derjenigen von Echinus und
Strongylocentrotus so dhnlich, dass eine Bastardirung mit diesen
beiden Formen kein Resultat ergeben wiirde; eine Bastardirung mit
Sphaerechinus aber, dessen Larven verschieden genug wiren, gelang
mir nie.

Die Kombination Strongylocentrotus-Echinus, die in so fern die
glinstigste wire, als sich die Echinus-Eier durch Strongylocentrotus-
Samen fagst ohne Ausnahme befruchten laggen (vgl. O. und R. Heri-
wig, 6), ist dadurch ausgeschlossen, dass die Larven dieser beiden
Arten go gut wie identisch sind. Ieh habe wenigstens kein ein-
ziges Kriterium gefunden, nm eine Echinus- von einer Strongylo-
centrotus-Larve unterscheiden zu kinnen.

So bleiben nur die Kombinationen Echinus-Sphaerechinus und
Strongylocentrotus-Sphaerechinus iibrig. In Bezug auf den Gegen-
satz der Larvenformen sind diese beiden Kombinationen genau gleich
brauchbar; ich wihlte Echinus-(J%) Sphaerechinus (Q), weil hierbei
der groBite Procentsatz von Bastardbefruchtungen zu verzeichnen war.

Es war nun nothwendig, die Larvencharaktere dieser beiden
Arten genau festzustellen, den Variabilitiitsbereich, in dem die Larven
einer jeden Species sich bewegen konnen, zu bestimmen und da-
nach eine Anzahl sicherer Unterscheidungsmerkmale zu gewinnen.

Nachdem SEerLIGER (9) in Nachpriifung meiner Ergebnisse zahl-
reiche Abhildungen der beiden genannten Larvenarten vervffentlicht
hat, hiitte ich nicht mehr nothig, nun nochmals eine genaue Be-
schreibung und bildliche Darstellung derselben zu geben, wenn nicht
meine in Neapel geziichteten Larven sowohl von Fchinus, wie be-
sonders von Sphaerechinus, von jenen, die SErLIGER in Triest
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gewonnen hat, in sehr wesentlichen Punkten abwichen. Ja, die
Verschiedenheiten sind so bedeutend und fiir die Entscheidung iiber
die Stellung der Bastardlarve so mafBgebend, dass der Gegensatz
zwischen SEELIGER'S Resultaten und den meinigen schon allein aus
den Verschiedenheiten unserer Objekte seine geniigende Erklirung
finden konnte.

Unter diesen Umstéinden ist eine genaune Lrirterung dieser Ver-
hiltnisse fir das Folgende von groBler Wichtigkeit.

Ich denke, dass es dem mit der Entwickelung der Echinodermen
weniger vertrauten Leser nicht unerwiinseht sein wird, wern ich
der Beschreibung der beiden Larvenarten eine schematische Dar-
stellung - ihres gemeinsamen Typus vorausschicke. Man kann die
Form der Larve bis zu jenem Stadium, bis zu dem man dieselbe
im Aquarium ziichten kann, als die eines spitzeren oder stumpferen
bilateral-symmetrischen Kegels (Pyramide) bezeichnen, dessen Basis
in einen vorderen und hinteren Lappen auswichst. Dies geht am
besten aus der Seitenansicht (Fig. 2, Fig. 13) hervor. Ich bezeichne
diese beiden Lappen als Oral- und Anallappen, weil an der
Tonenseite ‘des ersteren sichr die Mundoffoung findet, wihrend der
andere Lappen eine Fortsetzung jener Seite des Kegels darstellt, an
der sich der After Gffnet.

In der Regel sind beide Lappen mehr oder weniger tief ein-
gebuchtet, was bei analer oder abanaler Ansicht der Larven (Fig. 12)
deutlich hervortritt. Dadurch pragt sich an jedem Lappen ein rechter
and linker » Arm« aus; die Larve besitzt zwei Oral- und zwei
Analarme. Die Spitze des Kegels ist der »Scheitel« der Larve.

Der geschilderten Form entspricht die Gestaltung des Kalk-
skelets. Es besteht aus zwei symmetrischen Hilften, deren jede
vier Hauptbestandtheile unterscheiden lisst. Von einem Punkt z
(Fig. 12, 13, Fig. 2) entspringen nimlich vier (unter Umstinden ge-
gitterte oder an den Enden veriistelte) Kalkstibe:

1) einer, der gegen den Scheitel der Larve aufsteigt: Scheitel-
stab (Fig. 2, Fig. 12 und 13s),

2) einer, der in Fortsetzung des genannten in den Analarm bis
zu dessen Spitze verliuft: Analstab (Fig. 12, 13 ),

3) einer, der im Bogen in die Spitze des Oralarmes, bez. in den seit-
lichen Bereich des Orallappens sich erstreckt: Oralstab (Fig.12,13 o),

4) einer, der unter dem Enddarm gegen die Medianebene zieht
und sich hier mit dem symmetrischen der anderen Seite verlsthet oder
kreuzt: Mittelstab (Fig. 12 m).
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Ich brauche nur noch hinzuzufiigen, dass 1) diese vier ge-
nannten Stiicke sich nicht genau in einem Punkt vereinigen, sondern
dass im einfachsten Fall (Fig. 12, 13) ein kurzes gemeinsames
Skeletstiick besteht, in welches einerseits Oralstab und Mittelstab,
andererseits Scheitelstab und Analstab zusammenlaufen, und 2) dass
der Oralstab noch einen gegen den Scheitel strebenden Ast ent-
senden kann (Fig. 24), um damit den Grundtypus unserer Larven
geniigend gekennzeichnet zn haben.

Ich wende mich nun zu der Beschreibung der beiden zur Bastard-
zucht aunsgewiihlten Larven.

a. Echinus microtuberculatus.

Ich kann mich darauf beschriinken, die wesentlichsten Eigen-
thiimlichkeiten dieser Larvenart nach jenem in den Zuchten er-
reichbaren Endstadium zu erlintern, wie es in Fig. 12 und 13
(Taf. XXIV) dargestellt ist. Beziiglich der jiingeren Stadien kann
ich, was die Form der Larve anlangt, auf SEgLigER’s Figuren ver-
weisen; nur sind meine Larven auf allen Stadien etwas schlanker
als diejenigen SEELIGER’S.

Wie Fig. 12 und 13 zeigen, besitzt die Larve eine sehr schlanke
Kegelform; Oral- und Anallappen sind nahezu von gleicher Liinge,
der Orallappen in der Regel etwas kiirzer, doch kommt auch das
Umgekehrte gelegentlich vor. Die beiden Lappen sind durch eine
tiefe Bucht von einander getrennt. Der Anallappen zeigt einen
tiefen, gleichmiiBig gerundeten Ausschuitt, der zur Ausprigung zweier
langer Analarme fithrt. Der Orallappen ist weniger tief und mehr
eckig eingebuchtet.

Das Skelet folgt genau unserem Schema. Die vier Haupttheile
einer jeden Skelethiilfte sind durch einfache Kalkstiibe reprisentirt.
Der Anal- und Oralstab (¢ und o) endigen fein zugespitzt in der
Spitze des betr. Armes; der Mittelstab (m) entweder gleichfalls spitz
und dann mit dem der ‘anderen Seite sich kremzend (Fig. 12), oder
die beiden Stibe stoBen in der Medianebene mit aufgetriebenen
Enden an einander und sind hier verwachsen. Ein sehr wesent-
liches Merkmal bildet” das Ende- des Scheitelstabes (s). Dieses ist
in durchaus konstanter Weise zu einer michtigen Keule ange-
schwollen, die, wie die tbrigen Skelethereiche auch, mit Spitzen
und Zacken besetzt ist, aber niemals eine Teundenz zur Veristelung
zeigt.

Wenn ich damit SEELIGER's Hlteste Echinus-Larven vergleiche, so
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sind dieselben in der Korperform nicht wesentlich verschieden, nur
zeigen sie sich bedeutend plumper als die meinigen. Dies lisst sich
am besten durch eine Vergleichung zwischen der Entfernung der
Enden der Analarme und der Hohe der Larve ausdriicken. Bei
SeELIGER's Larven ist dieses Verhiiltnis wie 1 zw 2,3, bei den
meinigen wie 1 zu 3,1.. Sodann sind bei SEELIGER’s iltester Larve
sowohl der Orallappen wie der Anallappen tiefer aumsgeschnitten,
wie auch die Bucht zwischen den beiden Lappen selbst tiefer ist.

Dem entsprechend finden sich auch Unterschiede im Skelet;
bei SEELIGER’S Larve ist der Analstab betriichtlich linger als der
Scheitelstab, bei meiner ist das Verhilinis gerade umgekehrt. Be-
sonders ‘wichtig aber ist die Verschiedenheit in dem Ende des
Scheitelstabes. Sepviecer’s Larve stimmt in diesem Punkt mit der
meinigen zwar in so fern tiberein, als auch bei ihr der Scheitelstab
in ein-massiges Ende auslduft; aber an Stelle der einfachen keulen-
formigen Anschwellung finden sich bei Seeuiger’s Larve klumpige
Fortsitze und Zacken: Verhiltnisse, die ich in Neapel wohl bei
Arbacia, niemals aber bei Echinus beobachtet habe. Ich hebe diesen
Pankt besonders hervor, weil er bei der Vergleichung der ver-
schiedenen Larvenformen eine groBe Bedeutung gewinnen wird.
Auch meine jiingeren Echinus-Larven zeigen schon die deutliche
Keule, dhnlich wie sie in SEELIGER’s Fig. 7 und 11 angegeben ist.

Man konnte vielleicht daran denken, dass meine Alteste Larve
nicht so weit entwickelt sei wie diejenige in SEELIGER’s Fig. 26
und 27 und dass ihr desshalb das Merkmal der zackigen Endver-
astelung fehle. Meine in Fig. 12 und 13 abgebildeten Larven
stammen jedoch wie diejenigen SEELIGER'S vom achten Tage, von
welchem Tage an sie sich, auch nack SEELIGER, nicht mehr
weiterentwickeln, wenn sie auch noch lange am Leben bleiben
konnen ).

1) In meiner vorliufigen Mittheilung findet sich die Bemerkung (pag. 75),
dass sich die Larven etwa sieben Tage am Leben erhalten lasgen. Dies ist
ein Fehler. Es muss heiBlen, dass die Larven nach etwa sieben Tagen den
Zustand erreicht haben, den sie in unseren Zuchtglisern erlangen kinnen.
Von da an findet keine Weiterentwickelung mehr statt und es beginnt all-
mithlich das Absterben, dem jedoch die einzelnen Individuen sehr verschieden
lange Zeit widerstehen. Noch nach 16 Tagen fand ich in manchen Zuchten
eine betrichtliche Zahl von Larven vor; SEELIGER giebt an, dass er Larven
bis zum 21. Tage am Leben erhalten konnte.
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b. Sphaerechinus granularis.

Ich gebe von dieser Larve, die viel komplicirter gebaut ist,
zwei Stadien: das #lteste, das man im Aquarium erzielen kann, ist
in Fig. 3 und 4 dargestellt, Fig. 1 und 2 zeigen ein etwas jiingeres.
Ein noch jiingeres in Seitenansicht ist in meiner vorliufigen Mit-
theilung abgebildet.

In der Korperform weicht die Sphaerechinus-Larve von der
Echinus-Larve vor Allem darin .ab, dass sie auBerordentlich viel
plumper ist. Das Verhiltnis zwischen Entfernung der Analarme und
Hiohe, bei Echinus 1 : 3,1, ist bei Sphaerechinus 1 : 1,2.

Der Scheitel, bei Echinus spitz gerundet, ist bei Sphaerechinus
eine groBere oder kleinere trapezformige Platte, dem entsprechend
die ganze Larve nicht kegelférmig, sondern vierkantig. Der Anal-
lappen ist sehr lang, der Orallappen dagegen HuBlerst kurz. Da-
durch wird der Habitus der Larve im Profil ein ganz anderer; be-
sonders die bei Echinus tiefe Bucht zwischen den beiden Lappen
ist hier Hullerst seicht.

Wihrend der Anallappen seiner starken Lingenentwickelung
entsprechend tief eingeschnitten ist (Fig. 3), findet sich am Oral-
lappen iiberhaupt keine Kerbe, sondern der mittlere Bereich ist
sogar linger als die Seitentheile (Fig. 1 und 3).  Oralarme fehlen
dieser Larve demnach.

Noch schirfer aber als in der duBeren Form sind die Unter-
schiede im Skelet. Ich gehe bei dessen Erliuterung von der Seiten-
ansicht der jiingeren Larve (Fig. 2) aus. Man erkennt hier ohne
Schwierigkeit den im Schema und bei Echinus geschilderten Skelet-
typus. Von dem Centralpunkt z gehen die vier Haupttheile aus:
Scheitelstab, Oralstab, Analstibe und Mittelstab. Von diesen vier
Theilen entspricht nur der Mittelstab vollkommen den Verhiltnissen
des Echinus, er kreuzt sich mit seinem Gegeniiber, oder, was hier
das Hiufigere ist, er veveinigt sich mit demselben in der Median-
ebene (Fig. 1 und 3). Alle anderen Theile haben etwas Specifisches.

1) Der Scheitelstab ist bis zum Ende gleichmiiBig dick, dagegen
verzweigt er sich geweihartig in typisch drei Aste.

2) Der Oralstab, der zuerst horizontal, dann in scharfer Knickung
in den Orallappen verliuft, ersetst, was ihm hier an Linge abgeht,
durch einen an jenem Winkel abgehenden »Secheitelast« (sa).

3) Der bei Echinus einfache Analstab wird bei Sphaerechinus
durch drei, vier oder fiinf parallele Stibe vertreten, die vom
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Scheitelstab, Oral- und Mittelstab entspringen und unter einander
in mehr oder weniger regelmilliger Weise durch Querbriicken ver-
bunden sind.

Die Verzweigung des Scheitelstabes und die Entsendung eines
Scheitelastes vom Oralstab aus fithrt nun bei der #ltesten Larve
(Fig. 3 und 4) zu-einer charakteristischen Skeletverbindung in der
Scheitelfliche des Korpers: Sowohl die beiden Scheitelstibe wie die
beiden oralen Scheiteliste verbinden sich unter einander dureh ver-
wachsende Queriiste, und endlich tritt jeder Scheitelstab mit dem
gleicherseits gelegenen Scheitelast des Oralstabes in Verbindung.
So wird die Scheitelfiiche der Larve durch ein vollkommenes Vier-
eck von Kalkstiben gestiitzt. —

Hier noch mehr als bei Echinus bringt die Vergleichung mit
SEELIGER’S Befunden Differenzpunkte zum Vorschein.

Uber die duBere Form ist hervorzuheben, dass in SEELIGER’S
Larven der Anallappen, besonders aber der Orallappen betriichtlich
linger ist als bei meinen Larven. Sehr scharf tritt dies bei Ver-
gleichung meiner Fig. 1 und 2 mit SEELIGER’'S zum mindesten nicht
dlteren Larven der Fig. 5 sind 6 hervor. In meiner Fig. 2 betrigt
z. B. die Linge des winklig abgeknickten Endes des Oralstabes
kaum iiber die Hilfte von dessen Scheitelast, in SErrigER’s Fig. 5
ist ‘der letztere im Gegentheil sogar bedeutend kiirzer.

Aus dieser Verschiedenheit erklirt sich nun weiterhin, dass die
Bucht zwischen Oral- und Anallappen, die bei SEELIGER’S Larven
der entsprechenden Bucht von Echinus kaum etwas an Tiefe nach-
giebt, bei meinen Larven sehr flach ist. Man vergleiche SEELIGER'S
Fig. 5 mit meiner Fig. 2, SEELicER’s Fig. 24 mit meiner Fig. 4. Die
geringe Linge des Orallappens bei meinen Larven hat aber noch
einen weiteren sehr wichtigen Unterschied gegeniiber den SEELIGER-
schen Larven zur Folge. Bei diesen ist der Orallappen wie bei
Echinus eingebuchtet, es bestehen »Oralarme«, bei meinen Larven
ist von solchen nichts zu sehen; wie erwiihnt, ist hier der Lappen
sogar in der Mitte linger.

Wichtiger noch sind die Unterschiede im Skelet; sie beziehen
sich auf das Verhalten der Scheitelstibe und der Analstibe.

Uber die ersteren, bezw. deren Endigungsweise, spricht sich
SEELIGER hier 80 wenig aus, wie bei Echinus. Er findet zwar bei
seinen iltesten Larven das gleiche Viereck von Kalkstiben wie ich;
wie dieses aber entstehi, dariiber geben weder die Abbildungen der
jingeren Stadien, noch der Text geniigende Auskunft. Ich muss
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desshalb diesen Punkt, der bei Beurtheilung der Bastardlarven von
der hochsten Bedeutung ist, genaner zur Sprache bringen. Von den
vier Seiten des in Fig. 3 fertigen Vierecks entsteht die eine (quére
vordere) ausschlieBlich durch Verbindung der Scheiteliiste der beiden
Oralarme. Schon in Fig. 1 sieht man das Ende des rechten Scheitel-
astes in.zwei Zacken auslaufen, von denen der eine spiter zu jenem
Verbindungsstab auswichst. Die drei anderen Seiten des Vierecks
— die hintere quere und die beiden lateralen — entstehen aus den
Enden der Scheitelstibe, wie dies auns Fig. 1 und 2 zu erkennen
ist. Schon bei sehr jungen Larven vom dritten Tage an sind die
Vorbereitungen fiir diese Kalkbriicken in der Endigung der Scheitel-
stibe zu erkennen. Diese Verhiiltnisse sind am besten zu tiber-
blicken bei Scheitelansicht der Larven und ich habe desshalb in
Fig. 15 bis 20 (Tafel XXV) diese Theile des Skelets bei Ansicht
vom Scheitel von verschieden alten Larven abgebildet. Das jiingste
Stadinm wird durch Fig. 21 repriisentirt. Man sieht, wie jeder
Scheitelstab in drei Aste sich spaltet, die, wie in diesem Fall, so in
der Regel, nicht symmetrisch entwickelt sind. (Einen Fall von
Symmetrie aus einer etwas ilteren Larve zeigt Fig. 22.) Uberhaupt
finden sich in dieser Veristelung der Scheitelstibe die groBten
Variationen. Wenn man aber alle die moglichst verschieden aus-
gewihlten Bilder Fig. 15—22 vergleicht, kann man als Typus eine
Spaltung des Stabes in drei Aste (vier sind selten, zwei noch seltener)
und das Fehlen Jjeglicher keulenformiger Anschwellung konstatiren.
Die Bildung von drei Asten scheint iiberfliissig zu sein, nachdem
zur Herstellung der oben erwihnten Verbindungen nur zwei Aste:
ein lateraler nach vorn ziehender und ein querer hinterer néthig
wiren. Dass doch fast immer drei angelegt werden, diirfen wir
vielleicht als eine Art von Reservebildung ansehen. Denn wenn
der Scheitelstab drei Aste, die wie Fiibler ausgestreckt werden,
entsendet, ist die Wahrscheinlichkeit groBer, dass zwei von ihnen
mit den entgegenwachsenden anderen Stiicken zusammentreffen, als
wenn nur zwei gebildet werden. Man kann auch beobachten, dass
von diesen drei Asten nicht iiberall die gleichen zur Herstellung
der Verbindungen -benutzt werden; so kann die hintere Querver-
bindung durch die hintersten Aste (gewohnliches Verhalten), aber
auch durch die mittleren (Fig. 22), oder durch beide, oder links
durch den einen, rechts durch den anderen vermittelt werden.
Sind die Verbindungen definitiv hergestellt, so scheinen die
iiberfliissigen Aste einer allmiihlichen Resorption anheimzufallen,
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wenigstens ist es mir auffallend, dass an den Hltesten Larven diese
freien Aste sehr kurz sind oder fast ganz fehlen. Doch ist mein
Material an ganz alten Larven zu gering, um hieriiber etwas vollig
Sicheres angeben zu konnen.

Von dieser auf allen in Betracht kommenden Stadien nachweis-
baren Ausbhildung ist an SEELIGER’s Figuren nichts zu sehen.

Ebenso wichtig sind die Unterschiede in den Analstéiben.
SEELIGER spricht bei seinen Sphaerechinus-Larven stets nur von
drei parallelen Stiben in jedem Analarm; ich finde als das hiu-
figste Verhalten vier parallele Stibe, die gewthnlich mit fiinf
Wurzeln dem Centralbereich des Skelets ansitzen. Awuch bei meinen
Larven kommen nicht ganz selten nur drei Parallelstibe vor; gerade
eine Asymmetrie: auf der einen Seite drei, auf der anderen vier
Stibe, habe ich ofter beobachtet. Dem steht jedoch auf der anderen
Seite eine gelegentliche Vermehrung auf fiinf Stibe gegeniiber, ja,
wie Fig. 26 lehrt, konnen ansatzweise sogar sechs Lingsstibe ent-
wickelt sein. Die Fig. 24—27 neben Fig. 1—4 zeigen, welche
Variationen in der Anordnung der Analstibe bestehen konnen.

Bemerkenswerth ist sodann im Gegensatz zu SEELIGER'S Be-
funden, dass die im peripheren Abschnitt des Armes parallel ver-
laufenden Stibe nicht bis zu ihrem Zusammenfluss mit den iibrigen
Skelettheilen diesen Parallelismus bewahren, sondern dass sie hier
auf eine gewisse Strecke einen geschwungenen oder gebogenen Ver-
lauf nehmen, wobei sich durch sehr variable Gabelungen die Zahl
gewGhnlich um einen Stamm vermehrt. Dessgleichen wird an dieser
Stelle die im iibrigen Verlauf sebhr regelmiBig angeordnete Verbin-
dung der Stibe durch Querbriicken unregelmiBig.

Sehr abweichend von SeELIGER’S Befunden ist endlich auch die
Ursprungsstelle der Analstibe an meinen Larven. Nach SEe-
LiGER'S Abbildungen entspringen die drei Analstibe seiner Larven
ausnahmslos  dicht benachbart aus dem Scheitelstab, an jener
Stelle, wo dieser nach innen umbiegt. Bei meinen Larven ist diese
Ursprungsstelle nicht allein viel ausgedehnter, sondern sie erstreckt
sich auch auf den Mittelstab und Oralstab; gewthnlich — bei fiinf
Wurzeln — entspringen drei aus dem Mittelstab, eine aus dem
Scheitelstab, eine aus dem Oralstab.

Dass die geschilderten Larvenunterschiede zwischen Echinus
und Sphaerechinus groB und zahlreich genug sind, um es zunichst
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wenigstens moglich erscheinen zu lassen, dass bei Bastardirung eine
unverkennbare Zwischenform, die von den beiden Originallarven in
vollkommen sicherer Weise unterscheidbar ist, entstehen kann,
braueht nicht weiter erdrtert zu werden.

Die Grundform sowohl in der dulleren Gestalt wie im Skelet ist
allerdings die gleiche. Dies hat SEELIGER bereits (pag.207) betont und
er fahrt dann ganz zutreffend fort: »Das Sphaerechinus-Larvenskelet
erweist sich als das komplicirtere und hoher organisirte. Gegeniiber
den Echinus-Larven kommt es nicht etwa zu einer Umlagerung der
wichtigsten Stibe, sondern es treten nur neue hinzu. Das ist fiir die
Beurtheilung der Bastardlarven von hoher Wichtigkeit, denn es konnte
das echinusiihnliche Larvenskelet, das manche derselben besitzen,
auch als ein riickgebildetes oder mangelhaft entfaltetes Sphaerechinus-
Gertist gedeutet werden«. Ich stimme diesem Passus in so weit
vollkommen zu, als man auch nach meiner Meinung bei der Be-
urtheilung der Bastardlarven die Moglichkeit von ungentigender Ent-
faltung des Skelets und einer dadurch bedingten — nur scheinbaren
~— Anngherung an die Echinusform im Auge behalten muss. Ich
werde diesen wichtigen Punkt unten an einigen Beispielen genauer
aus einander setzen. Dagegen muss ich gleich an dieser Stelle be-
tonen, dass -— wenigstens an meinen Larven — ein Unterschied
im Skelet vorhanden ist, welcher in der Sphaerechinus-Larve nicht
einfach eine hohere Ausbildung des Echinus-Typus erkennen lisst;
das ist die Endigungsweise der Scheitelstibe. Wenn
diese Stibe auch bei Sphaerechinus in ihrer zur Briickenbildung
fiihrenden Verzweigung eine hohere Stufe einnehmen, so fehit
ihnen doch auf der anderen Seite hier etwas, was den Echinus
auszeichnet, nimlich die michtige Keule. Auch im Fall, dass das
Geweil bei einer Sphaerechinus-Larve mangelhaft entwickelt ist,
involvirt diese Rickbildung doch keineswegs das Zustandekommen
der Echinus-Keule. Das Auftreten dieser keulenartigen Anschwellung
an einer Larve muss daher immer als das Durchbrechen eines
Echinus-Merkmals angesehen werden.

3. Die Bastardlarve von Echinus microtuberculatus (3 und
Sphaerechinus granularis (Q).

Ehe ich an eine Beschreibung der Bastardlarve gehe, sind noch
ein Paar Worte iiber die Cautelen bei Bastardzuchten zu sagen. In
der Hauptsache kann ich hier auf die Abhandlung von O. und



Befruchtungs- und Entwickelungsfshigkeit kernloser Seeigel-Eier ete. 411

R. Hertwic: » Uber die Bedingungen der Bastardbefruchtung« (6)
verweisen. Ieh habe mich bei meinen Versuchen streng an die
dort (pag. 5—7) gegebenen Vorschriften gehalten. In einem Punkt
machte die Absicht der Versuche sogar noch grofiere Vorsicht nothig.
Ich fand nimlich gelegentlich anderer Untersuchungen, bei. denen
ich Eier langere Zeit unbefruchtet lassen wollte, dass einige davon
sich doch entwickelten, eine Erscheinung, die nicht anders zu er-
kldren sein dirfte, als dass das Wasser Spermatozoen enthalten
hat1). Diese Moglichkeit ist weder fiir das frisch aus dem Meer,
noch fiir das aus dem Neapler Aquarium geschtpfte Wasser auszu-
schlieBen; auch Eier einer bei dem Versuch auszuschlieSenden
Species Konnter in dem Wasser enthalten sein. Ich habe desshalb
stets nur mit filtrirttem Seewasser gearbeitet und halte die Erfiillung
dieser Bedingung bei den in Rede stehenden Versuchen, wo die
Charaktere einer einzigen Larve das Versuchsresultat bestimmen
konnen, fiir unerlidsslich.

Um die Form der echten, d. h. der aus kernhaltigen Eiern
entstehenden Bastardlarve festzustellen und die Grenzen zu be-
stimmen, innerhalb deren sich dieselbe bewegen kann, ist es noth-
wendig, ausgedehnte Bastardirungen mit ganzen, ungeschiittelten
Eiern anzustellen; nicht allein, um zunichst kernlose Eifragmente
auszuschlieBen, sondern auch, weil das Fragmentiren, ja schon die
Erschiitterung des Schiittelns allein auch hei kernhaltigen Eiern
Entwickelungsstorungen hervorrufen kann, woriiber ich im nichsten
Abschnitt Einiges mittheilen werde.

Rufe ich hier auf einen Augenblick das beabsichtigte Schluss-
experiment ing Gedsichtnis zuriick: kernlose Fragmente von Sphaer-
echinus-Eiern mit Echinus-Samen zu befruchten und aus der Gestalt
der entstehenden Larven einen Schluss auf die Fihigkeit des Ei-
protoplasmas zur Ubertragung miitterlicher Eigenschaften zu ziehen,
so ergiebt sich, dass solche Schliisse nur dann ganz und ohne Weiteres
einwurfsfrei sein konnen, wenn die echte Bastardlarve (aus einem
kernhaltigen Ei) ausnahmslos eine unverkennbare Mittelstellung
zwischen den Larvenformen der bastardirten Species darstellt.

Diese Bedingung fand ich bei meinen Versuchen erfiillt. Es
heiBit dariiber in meiner ersten Mittheilung: »Ieh habe . . . solche
Larven in groBer Zahl und von vielen verschiedenen Eltern erzeugt,
und es ist mir gewiss mehr als ein Tausend derselben unter den

1) Ganz entsprechende Beobachtungen hat MORGAN (8) gemacht.
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Augen gewesen. Das Resultat dieser Ziichtungen .war immer dag
nimliche: alle echten Bastarde, ohne eine einzige Ausnahme,
reprisentiren sowohl in der Korpergestalt wie im Skelet
eine ziemlich genaue Mittelform zwisechen den beiden
Eltern, eine neue durchaus charakteristische Form, welche
sofort als solche zu erkennen ist und mit keiner der beiden
elterlichen Larvenformen verwechselt werden kann.«

Bevor ich dies an der Hand der Abbildungen niher begriinde,
muss ich hier eine Angabe SEELIGER’S iiber die Bilder, durch die
ich diesen Satz in meiner vorliufigen Mittheilung illustrirt habe,
richtig stellen. SEELIGER betont (pag. 205), dass man bei Verglei-
chung der Larven streng darauf achten miisse, dass nur vollstindig
gleiche Entwickelungsstadien in Parallele gesetzt werden. Ich hitte
dies nicht gethan, ich hitte von Echinus eine alte, von Sphaer-
chinus eine junge, von der Bastardlarve ein Zwischenstadinm zwischen
jenen beiden abgebildet. Und es heifit dann wortlich: »Das scheint
mir einer der wichtigsten Griinde dafiir zu sein, dass die Bastard-
larve in ihrem Habitus zwischen den viterlichen und miitterlichen
Larven die Mitte zu halten scheint.«

Es klingt dies ungefiahr so, als wenn ein Autor von drei jungen
Anuren den einen als Mittelform zwischen den beiden anderen
nachweisen wollte und man sagte ihm nach, er habe dies dadurch
zuwege gebracht, dass er von dem einen ein Stadium mit Larven-
schwanz und ohne Beine, von dem anderen ein solches mit riick-
gebildetem Sehwanz und vier Beinen, von seiner »Mittelform« aber
ein Stadium mit einschrumpfendem Schwanz und Hinterbeinen zu
Grunde gelegt habe. Und der Leser muss durch jene Darstellung
SEELIGER’s, obgleich dies wohl gar nicht in der Absicht des Ver-
fagsers gelegen haben kann, zu der Meinung gefiihrt werden, als
ob der von mir aufgestellte Satz: die Bastardlarve stellt eine Mittel-
form dar, im Wesentlichen nur durch eine bestimmte unberechtigte
Auswahl verschieden alter Larven ermoglicht sei. Dass dies nicht
50 ist, dafiir brauche ich nur anzufiihren, dass SEELIGER meine An-
gabe iiber die Mittelform der Bastardlarve wenigstens fiir einen
Theil seiner eigenen Bastardlarven vollkommen bestitict gefunden
hat.

Im Ubrigen aber wird SeELicER’S Behauptung schon dadurch
hinfillig, dass dieg@@pn mir abgebildete Bastardlarve nicht wie
SEELIGER sagt. @in Zwischenstadium zwischen den abgebildeten
Originallarven repriisentirt, sondern dass sie von den drei abgebildeten
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Larven sogar die #lteste ist, was am besten daraus erhellt, dass
sie — ich reproducire sie in Fig. 6 und gebe in Fig. 5 die zuge-
horige Frontalansicht — fast genau mit SeerLicEr’s Larve Fig. 36
vom zwblften Tage iibereinstimmst.

Richtig ist, dass ich von der Sphaerechinus-Larve ein befricht-
lich jiingeres Stadium abgebildet habe, als von den beiden anderen;
zwar nichf, wie SEELIGER meint, von 47 Stunden, aber doch etwa
von 57 Stunden, wihrend die damals abgebildete Echinus-Larve vom
finften oder sechsten Tag stammt und auch im fertigen Zustand
nicht viel anders aumssieht. Dies geschah natiirlich nicht, weil etwa
durch diese Zusammenstellung, wie SEELIGER’S Besprechung andeutet,
die Mittelstellung im Habitus der Bastardlarve eine deutlichere
wiirde; sondern nur mit Riicksicht darauf, dem Leser das Verstind-
nis der Skeletverhiltnisse zu erleichtern. Es ist oben dargelegt,
dass die — im Zuchtgefil — erwachsene Sphaerechinus-Larve im
Skelet viel hoher organisirt ist als die Echinus-Larve; vor Allem
geben ihr die im Scheitel auftretenden Verbindungsstibe ein Aus-
sehen, das von dem der Echinus-Larve sehr erheblich abweicht.
Man kann.sagen: Die Sphaerechinus-Larve macht die der
fertigen Echinus-Larve entsprechende Skeletform auf viel
jungeren Stadien dureh. Wenn man diese jiingeren Stadien
kennt, die allmihlich zu jener komplicirten Konfiguration hinfiihren,
so erkennt man ja auch noch in ihr den gleichen Typus wieder;
aber in einer kurzen Mittheilung, wo méglichst wenig Abbildungen
gegeben werden sollten und ausfihrliche Erorterungen zu vermeiden
waren, wiirde die in Fig. 4 dieser Arbeit abgebildete alte Larve
dem Verstindnis erhebliche Schwierigkeiten bereitet haben. Dazu
kam noch ein weiteres Moment, welches mich veranlasste, in der
vorliufigen Mittheilung nach reiflicher Uberlegung eine sehr junge
Sphaerechinus-Larve abzubilden. Der charakteristische Skelethabitus
der fertigen Sphaerechinus-Larve, der auf dem Vorhandensein des
gleichsam durch vier Siulen getragenen Scheitelvierecks beruht,
wird vorgehildet durch gewisse Skeletiste, welche schon frithzeitig
auftreten und spiter durch Gegeneinanderwachsen jene Anordnung
hervorbringen. Dem Echinus-Skelet fehlt nicht nur jene charak-
teristische Bildung, sondern es fehlen ihm auch die Anlagen
dazu, wie sie bei Sphaerechinus in dem Auftreten des Scheitel-
astes am Oralstab, in der Verzweigung der Scheitelstiibe frithzeitig
erkennbar sind. Dies ist fiir die Beurtheilung der Bastardlarve
von groBer Wichtigkeit. Denn wenn ibr Skelet bei einer jungen
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Larve eine Mittelstellung  zwischen den elterlichen einnimmt, so
heilit dies, dass die zm jenem Viereck fiihrenden Skeletbildungen
zwar unter Umstinden erkennbar, aber niemals so hoch ausgebildet
sein diirfen, dass sie spiter jene Verbindung wirklich herstellen
konnten. Mit anderen Worten: die Mittelstellung des Bastardlarven-~
Skelets auf dem frihen Stadium schlieBt fir das spitere eine
erhebliche Annihernng an das fertige Sphaerechinus-Skelet ganz
aus, und es muss auf den spiiteren Stadien den Anschein gewinnen,
als habe die Bastardlarve viel mehr Neigung zur viiterlichen als
zur miitterlichen Form. Eine ausfithrliche Ertrterung an der Hand
zahlreicher Abbildungen macht diesen wichtigen Punkt ja voll-
kommen klar; eine einfache Nebeneinanderstellung der drei erwach-
senen Larven allein wiirde dagegen zu irrigen Vorstellungen fiihren
miissen.

Das war der Hauptgrund fiir die Wahl einer go jungen Sphaer-
echinus-Larve; ich konnte eine solche wihlen, weil ihr HuBerer
Habitus, wie er in der gegebenen Profilansicht zum Ausdruck kommt,
keine iibertriebene Vorstellung von dem Unterschied der Sphaer-
echinus- von der Echinus-Larve erweckt oder gar die Mittelstellnng
der Bastardlarve deutlicher erscheinen ldsst, als es bei Neben-
einanderstellung gleichalteriger Larven der Fall ist. Dies wird sich
zeigen, wenn ich nun solche gleich alte Larven mit einander ver-
gleiche.

Bastardlarven, wie ich sie in meinen #ltesten Zuchten fand,
sind in Fig. 5—9 wiedergegeben. Sie stellen nicht genau das gleiche
Entwickelungsstadium dar; die Larve Fig. 5 und 6 ist gegeniiber
denen der Fig. 7 und 8 zuriickgeblieben. Das kommt daher, dass
sich nicht alle Bastardlarven gleich rasch entwickeln. Die Larve
der Fig. 5 und 6 wird vielleicht mit den Sphaerechinus-Larven Fig. 1
und 2 in Parallele zu stellen sein, Fig. 7 und 8 mit Fig. 3 und 4.

Achtet man zuerst auf die Korpergestalt, so ist die Mittelstellung
des Bastards bei allen Larven aufs deutlichste zu konstatiren. Die
Bastardlarve ist plumper als die Echinus-, schlanker als die Sphaer-
echinus-Larve. Das Verhiltnis von Hohe zur Entfernung der Anal-
arme, DBei Echinus wie 3,1:1, bei Sphaerechinus wie 1,2: 1, ist
beim Bastard der Fig. 7 wie 1,7 : 1. Die Bucht zwisehen Oral- und
Anallappen, bei Echinus sehr tief, bei Sphaerechinus sehr seicht,
steht beim Bastard etwa in der Mitte zwischen beiden. Der Aus-
schnitt im Orallappen, bei Echinus tief, bei Sphaerechinus ganz
fehlend, ist beim Bastard (Fig. 7 und 8) als seichte Einbiegung
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vorhanden. Der Scheitel, bei Echinus spitz, bei Sphaerechinus breit,
zeigt beim Bastard gleichfalls einen mittleren Zustand.

Wichtiger ist die Mittelstellung im Skelet; drei Abschnitte
desselben kommen nach den oben gegebenen Auseinandersetzungen
in Betracht: 1) die Endigung der Scheitelstibe, 2) das Skelet der
Analarme, 3) der Scheitelast des Oralarmes.

Was den ersten Punkt anlangt, so hat Echinus hier die keulen-
formige Anschwellung ohne Asthildung, Spbaerechinus die geweih-
artige Verzweigung ohne Anschwellung. Die Bastardlarven zeigen,
wie alle Abbildungen lehren, eine Vereinigung dieser beiden Merk-
male. Uberall, besonders bei den #lteren Larven (Fig. 7, 8 und 9),
wird der Scheitelstab gegen das Ende massig, klumpig, und bringt
darin die viterlichen Vererbungstendenzen zum Ausdruck; tiberall
zeigt er zugleich eine ausgesprochene Tendenz zu einer freilich
hochst mannigfaltigen und unregelmiBigen Verzweigung, als Erbtheil
der Mutter.

Das Skelet der Analarme, bei Echinus aus einem, bei Sphaer-
echinus aus typisch vier Stiben mit queren Briicken gebildet, zeigt
beim Bastard gleichfalls steis eine Mittelstellung, indem hier zwei
(Fig. 5—8) oder drei (Fig. 9) parallele Stibe vorhanden sind.

In Bezug endlich auf den dritten Hauptunterschied im Skelet
der Originallarven: das Vorhandensein oder Fehlen des Scheitel-
astes am Oralarm, konnen die Bastardlarven nur dadurch eine Mittel-
stellung darbieten, dass dieser Ast bei einem Theil der Larven
vorhanden ist, bei einem anderen fehlt. Und so verhilt es sich in
der That. Gewohnlich folgen die Larven hierin dem viterlichen
Typus, so in allen meinen Abbildungen Fig. 5—9; dagegen zeigen
die Zwerglarven Fig. 36 und 37 den Oralast angedeutet.

Ich stelle umstehend die unterscheidenden Merkmale der drei
Larven nochmals tabellarisch zusammen und denke, man wird auf
Grund dieser Merkmale die Behauptung meiner vorldufigen Mit-
theilung, dass der echte Bastard sowohl in der Kdorpergestalt wie
im Skelet eine ziemlich genaue Mittelform zwischen den beiden
Eltern repriisentirt, gerechtfertizt finden. Der Bastard bildet in der
That »eine neue durchaus charakteristische Form, welche
sofort als solche zn erkennen ist und mit keiner der beiden
elterlichen Larvenformen verwechselt werden kanne«.

Wie -ich damals schon betonte, habe ich diese Mittelstellung
bei allen aus ganzen Eiern geziichteten Bastardlarven ohmne eine
einzige Ausnahme kounstatiren konnen. Eine Variabilitit derselben
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innerhalb gewisser Grenzen kommt allerdings vor; dieselbe wird
gewiss zum Theil darauf beruhen, dass in einem Fall die viiter-
lichen, im anderen Fall die miitterlichen Vererbungstendenzen etwas
stirker zur Geltung kamen. Doch fiihrt dieses Moment nie zu einer
so starken Anndherung an die eine oder andere der beiden elter-
lichen Formen, dass ein Zweifel, ob man diese oder einen Bastard
vor sich hat, entstehen konnte, und ich vermag #iberhaupt diesem
Moment nur eine untergeordnete Bedeutung fiir die Variationen, die

Echinus miecrotuber-
culatus

Sphaerechinus granu-
laris

Bastard von Echinus

| microtuberculatus 3 und

Sphaerechinus grana-
laris Q@

Korperform

Verhiltnis zwischen
Entfernung  der
Analarme  und

Hohe der Larve

Bucht zwischen
Oral- und Anal-
lappen

Anusschnitt des Oral-
lappens

Endigung des Schei-
telstabes

Verhalten des Oral-
stabes

Verhalten der Anal-
stibe

gehlank, mit spita-
gerundetem
Scheitel

1:3.1

sehr tief

tief

Keule ohne Ver-
Hstelung

Scheitelast fehlend

ein einfacher Anal-
stab

plump, mit plattem
trapezformigem
Scheitel

1:1,2

sehr seicht

fehlend

Geweih mit typiseh
drei Asten

Scheitelast vor-
handen

drei bis fiinf Anal-
stiibe mit queren
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steht in der Mitte
zwischen beiden
Zustinden

1:1,7

ungefihr von mitt-
lerer Tiefe

in d-Regelschwach
entwickelt

keulenformige An-
gchwellung  mit
Veristelung

Scheitelast vorhan-
den oder fehlend

zwei bis drei Anal-
stibe ohne Quer-
briicken

bei .den Bastarden vor Allem im Skelet bestehen, zuzuerkennen.
Der Hauptsache nach beruhen diese Verschiedenheiten, meines Er-
achtens, darauf, dass die Bastardlarve vor die Aufgabe gestellt ist,
einen Kompromiss zwischen viterlichen und miitterlichen Rigen-
schaften durchzufithren, der in verschiedener Weise moglich ist.
Wenn verschiedene Menschen angeben sollten, wie sie sich eine
Mittelform zwischen der Keule von Echinus und dem Geweih von
Sphaerechinus denken, so wiirden gewiss sehr mannigfache Bilder
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zu Stande kommen, die alle dieser Forderung des Mittels gentigen.
So ist es aueh in der Natur. Man kann eben nur verlangen, dass
das Ende des Scheitelstabes bei der Bastardlarve einerseits eine
gewisse Tendenz zur Verzweigung von der Mutter her, andererseits
eine soleche zu kolbiger Anschwellung vom Vater her zur Schau
trigt. In wie klarer, wenn auch wechselnder Weise dies erreicht
wird, lehren meine Abbildungen. Bei den Verschiedenheiten, die
hier auftreten, ist iiberdies im Auge zu behalten, dass, wie oben
berichtet und durch Fig. 15—22 illustrirt wurde, die Verzweigung
schon bei Sphaerechinus sehr variabel ist. Und doch hat dieselbe
hier eine ganz bestimmte Aufgabe zu 16sen, ndmlich in der alten
Larve das Scheitelviereck zu bilden, was beim Bastard wegfallt.

Gleiche Erwigungen sind bei den Variationen im Skelet der
Analarme malBgebend. Der iiberwiegende Zustand bei der Bastard-
larve sind zwei Stibe, .die bis zur Spitze verlaufen. Als weiteste
Annsgherung an die viterliche Form ist das Verhalten zu bezeichnen,
das in den Fig. 5, 7 und 8 besteht, wo nur auf der einen Seite
beide Stibe das Ende des Armes erreichen, wihrend auf der anderen
Seite neben einem langen Stab ein kurzer aufgetretem ist. Dass
nur ein Stab vorkiime, habe ich niemals beobachtet!). Auf der
anderen Seite kommen Fille mit drei Stiber vor, so in der Larve
der Fig. 9, die das gleiche Verhalten auch auf der anderen Seite
darbietet. Die fiir Sphaerechinus so charakteristischen Querbriicken
habe ich bei den Bastarden niemals gefunden. Auch in diesem
wichtigen Charakter also nimmt der Bastard eine Mittelstellung ein,
die nie einen Zweifel lisst. Die Variationsbreite zwischen dem
Zustand der Fig. 5, 7 und 8 und dem der Fig. 9 mag zum Theil
darauf beruhen, dass dort die viiterlichen, hier die miitterlichen
Tendenzen stirker wirksam waren. Berticksichtigt man aber, dass
die Zahl der Analstibe bei Sphaerechinus zwischen drei und fiinf
ja sogar sechs variiren kann, dass hiufig mit vier Stiben auf der
einen Seite drei auf der anderen kombinirt sind, so wird die Varia-
bilitat und gelegentliche Asymmetrie der Bastardlarve schon hieraus
ihre geniigende Erklirung finden.

Eine Vergleichung dieser meiner Ergebnisse iiber die Bastard-
zuchten mit den sehr abweichenden SEELIGER’S verschiebe ich auf

1) Teh bemerke, dass kurze Stibe, wenn sie sich mit den langen  decken,
leicht iibersehen werden kgnnen.

28%
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den letzten Abschnitt, um vorher meine Resultate an zerschiittelten
Sphaerechinus-Eiern bei Befruchtung mit Echinus-Samen mitzu-
theilen. Schon oben habe ich gelegentlich erwshnt, dass das
Sehiitteln und besonders das Fragmentiren einen storenden Einfluss
auf die Formbildung der Larve ausiiben kann. Diese Erscheinung
verlangt bei der Beurtheilung der Bastardlarven aus Eifragmenten
eine so eingehende Beriicksichtigung, dass ich sie vorber in einem
besonderen -Abschnitt niher erldutern will.

4. Entwickelungsstorungen an geschiittelten Eiern.

Untersuchungen hieriiber miissen mit Eiern und Samen der
gleichen Art angestellt werden, um die eventuell nebenher noch
zu Abnormititen (Asymmetrien) fithrende Wirkung der Bastardirung
auszuschlieBen. Was ich im Folgenden dariiber mittheile, bezieht
sich aussehliefflich auf ‘Versuche mit Echinus mierotubereulatus.

Meine Beobachtungen an den hier erzeugten Zwerglarven fiihren
vor Allem zu dem Satz, dass Bruchstiicke unter einer gewissen Griofle
zwar noch Larven geben, aber von so missgebildeter Form, beson-
ders im Skelet, dass der Charakter der Larve vollstindig verwischt
ist. Dieser deformirende Einfluss des Fragmentirens schwindet um
so mehr, je grofer die Fragmente sind, ohne sich jedoch vollstindig
zu verlieren. Das heiBt: es kommen von einer gewissen Grofle an
zwar vollkommen normal gebildete Larven vor, aber neben diesen
in allm#hlich absteigendem Procentsatz Abnormititen und vor Allem
Asymmetrien, besonders im Skelet, der Art, dass entweder normale
Skeletstiicke fehlen, oder Theile angelegt sind, die die normale
Larve nicht besitzt!). Ieh gebe hierzu in Fig. 28-—32 und Fig. 34
und 35 einige Beispiele.

Fig. 28 und 30 zeigen sehr kleine, in der Korperform wie im
Skelet stark missgebildete Formen, denen von den Echinus-Charak-
teren nichts anzusehen ist. Dagegen ist die gleichfalls sehr kleine
Larve der Fig. 29 verhiltnismiBig besser entwickelt. Sie zeigt
wenigstens die sechlanke zugespitzte Kegelform der typischen Echinus-
Larve, wogegen Oral- und Anallappen kaum angedeutet sind. Im
Skelet sind die Scheitelstibe mit ihrer Keule typisch entwickelt,
dessgleichen die verschmolzenen Mittelstibe; in der rechten Hilfte
findet sich ein ziemlich gut ausgebildeter Oralstab und ein winziger

1) Auch Mehrfachbildungen kommen an Material, das vor der Befruchtung
geschiittelt worden ist, nicht ganz selten vor.
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Analstab, links fehlt der Oralstab. ginzlich; wo Scheitelstab und
Mittelstab in einander iibergehen, ragen zwei kurze Stibchen hervor.
Eine vollstindig normale Larve von solcher Kleinheit, wie sie die
Larve der Fig. 29 zeigt, erinnere ich mich iiberhaupt nicht gesehen
zu haben. Doch muss iech bemerken, dass ich mir seiner Zeit
hieriiber genaue Notizen nicht gemacht habe und dass mir jetzt nur
noch ein Paar Priiparate von solchen Zwerglarven iibrig geblieben
sind.

In Fig. 35 ist das Skelét einer mittelgroBen Zwerglarve abge-
bildet, das, fast iibermiBig schlank, in den Scheitel- und Analstiben
normal gebildet ist. Die Oralstibe dagegen — und dem entsprechend
der ganze Orallappen — sind auBerordentlich kurz und besitzen
beide, gewissermaflen als Ersatz dafiir, einen Scheitelast, der ein
Charakteristikum der Sphaerechinus-Larve darstellt, wogegen er bei
normalen Echinus-Larven niemals beobachtet wird. In gewissem
Sinn ein Gegenstiick zu dieser Larve ist in Fig. 32 wiedergegeben.
Abgesehen von der nicht ganz typischen Bildung der Scheitelstab-
enden ist diese Larve dadurch bemerkenswerth, dass der Anal-
lappen ganz rudimentir ist.und demgemiB auch die Apalstibe sich
nur als kurze Stummel entwickelt finden. AuBerdem liegt eine Ab-
normitiat darin, dass die Enden der Mittelstiibe nicht auf einander
treffen.

Interessant ist ferner die in Fig. 31 ahgebildete schon recht
groBe Zwerglarve. Auch hier ist der eine Scheitelstab etwas ab-
norm; die Hauptsache aber ist in der Asymmetric des Orallappens
zu sehen. Der linke Oralarm fehlt ginzlich und ebenso fehlt jede
Spur des zugehorigen Oralstabes. Dafiir ist auf dieser Seite neben
dem typischen langen Analstab, der an ungewdthnlicher Stelle ent-
springt, noch ein zweiter halb so langer Analstab ausgebildet.

Fast von NormalgroBe ist die Larve der Fig. 34. Thre Be-
sonderheit liegt in dem breiten Scheitel. Die Scheitelstibe, die sich
bei der normalen Larve mit ihren keulenférmigen Enden beriihren,
-verlaufen hier vollig parallel. Im Ubrigen ist diese Larve normal
gebildet, nur besitzt sie noch ein iiberzihliges ganz asymmetrisches
Skeletstiick im Orallappen.

Ich bemerke, dass die beschriebenen Fille keineswegs Selten-
heiten sind. Sie finden sich neben manchen anderen in zwei
Kanadabalsampriparaten, den einzigen, die ich mit erhaltenem
Skelet von Larven aus geschiittelten Eiern noch besitze.

Wodurch diese Entwickelungsstorungen bedingt sind, ob der
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Verlust von Eisubstanz, ob die Deformirung der Eigestalt, ob Ver-
lagerungen im KEikorper oder andere Momente daran die Schuld
tragen, vermag ich nicht anzugeben. Sicher aber ist, dass das
Schiitteln allein, auch ohne Absprengung von Protoplasma-
theilchen, Missbildungen hervorrufen kann, wenn auch viel seltener
und in viel geringerem MaBe als an Fragmenten. Vor Allem kann
das Schiitteln die Form beeinflussen, es kann die Larven schlanker
oder plumper machen als normal, aber auch Abnormititen in der
Skeletbildung kommen vor. Ich verweise hierzu auf die unzweifel-
haft aus einem ganzen Ei entstandene Larve Fig. 33, in der der
rechte Oralarm abnorm verkiirzt ist. Wieder zeigt sich die gleiche
Erscheinung wie in Fig. 35, dass der Oralstab dieser Seite einen
Scheitelast gebildet hat.

Fille, wie die beiden eben genannten, sowie der der Fig. 31
weisen anf eine gewisse Korrelation in den an verschiedenen Orten
auftretenden Skeletmisshildungen einer und derselben Larve hin. Man
konnte sagen: wenn an einem Ort durch Fehlen eines Skeletstiickes
Kalk gespart wird, lagert sich derselbe in einem abnormen Stiick ab.

Die Fille der Fig. 32 und 34 folgen allerdings diesem Satz
nicht. In Fig. 32 sind die Analstibe rudimentir, ohne dass irgend
ein anderer Theil verstiirkt oder ein abnormer gebildet wire. In
Fig. 34 umgekehrt liegt ein tiberzihliges Skeletstiick vor, ohne dass
an den fypischen Theilen ein Defekt zu konstatiren wiire.

Sehliefllich ist fiir die Beurtheilung der in Fig. 33, 34 und 35
abgebildeten Abnormititen noch in Betracht zu zichen, dass nach
Jon. MULLER (Taf. V und VII) bei den Larven von Echinus (Stron-
gylocentrotus) lividus, wenn sie dlter werden, neben anderen neuen
Skeletisten ein kurzer Scheitelast am Oralstab aufiritt, sowie ein
stimmgabelférmiges ~Stick im Orallappen. Vermuthlich werden
dhuliche Bildungen auch an den #lteren Larven von Echinus miero-
tuberculatus zur Entfaltung gelangen. Die Misshildungen der letzt-
genannten Larven konnten sonach in ihrer Richtung durch jene
normaler Weise erst viel spiter hervortretende Tendenz beeinflusst.
sein.

Es wire vielleicht ganz lohnend, diesen Dingen an einem groBen
Untersuchungsmaterial speciell nachzugehen; fiir die hier verfolgten
Zwecke ist nur die Thatsache wichtig, dass das Schiitteln und vor
Allem das Fragmentiren sehr hiufig Missbildungen hervorruft.

Denn wenn es sich nun darum handelt, fiir die aus einem Sphaer-
echinus-Eifragment mit Echinus-Samen erzeugte Larve anzugeben,
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welechem Typus sie folgt, so kionnte die Nichtberiicksichtigung diesés
Umstandes zu groben Tiduschungen Veranlassung geben. Die Sache
hiitte ja weiter ‘keine Séhwierigkeiten, wenn es sich nur um 80
klare und weitgehende Deformirungen handeln wiirde, wie sie in
‘Fig. 28 und 30 gezeichnet sind. Solche Larven schliet man eben
ohne Weiteres aus. Irrefithrend dagegen konnen Misshildungen
geringerer Art sein, die den Skelettypus im Wesentlichen unver-
andert lassen, wie sie in Fig. 31—35 dargestellt sind. Denn wie
diese Figuren lehren, kann das Schiitteln allein an einer Larve
eine Eigenthiimlichkeit hervorrufen, die diesem Larventypus ner-
maler Weise fehlt, und, was noch wichtiger ist, einem anderen
Larventypus nermaler Weise zukommt.

Es konnen, mit anderen Worten, an einer Larve aus
einem Eifragment Eigenschaften auftreten, die scheinbar
Charaktere eines anderen Larventypus sind.

Schon die wenigen Missbildungen von Echinus, die ich noch
vorfithren kann, illustriren diesen Satz aufs klarste. In den Larven
der Fig. 31, 33, 34 und 35 hat das Schiitteln zu Skeletbil-
dungen gefihrt, die sich wie Charaktere der oben ge-
schilderten Bastardlarven, ja wie reine Sphaerechinus-
Charaktere ausnehmen. Der Scheitelast des Oralarmes in Fig. 33
und 35 ist eine Eigenthiimlichkeit von Sphaerechinus und man wiirde
ihn, trite er in einer Bastardlarve auf, als ein Erbtheil der miitter-
lichen Form auffassen, wiewohl er selbstverstindlich auch dort als
reine Missbildung entstehen kann. — Die Larve der Fig. 31 besitzt
als Missbildung einen doppelten Analstab, der bei Echinus miero-
tuberculatus normaler Weise nie vorkommt, dagegen ein Haupt-
merkmal des Bastards bildet. — In der Larve der Fig. 34 sind die
Enden der Scheitelstibe weit aus einander geriickt, eine Eigenthiim-
lichkeit, die unter Umstinden eine Anniherung an den Sphaer-
echinus-Typus vortiuschen konnte.

Alle die genannten Fille zeigen, dass Missbildungen bei einer
reinen Echinuslarve eine scheinbare Anniherung an die kom-
plicirtere Bastardform oder die Sphaerechinus-Form bewirken knnen.
Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, dass mindestens ebenso
leicht bei einer echten Bastardlarve Abnormititen eintreten konnen,
die derén Skelet dem FEchinus-Typus nidher bringen. Hier wird
vor Allem das Ausfallen normaler Skeletstiicke in Betracht kommen.
Wie Fig. 31 lebrt,. kann der Oralstab vollig fehlen; in Fig. 32 sind
die Analstibe duBerst rudimentir wnd #hnliche Defekte lassen sich
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hiufig beobachten. Man kann danach mit Sicherheit erwarten, dass
bei echten Bastarden aus Eifragmenten gelegentlich der eine Anal-
stab ausfallen wird und dadurch eines der wichtigsten Bastard-
merkmale in scheinbarer Befolgung des rein viterlichen Typus
verschwindet.

Man koonte auf Grund solcher Thatsachen und Erwigungen
glauben, dass bei einer Bestimmung des Larventypus aus bastardirten
Eifragmenten der Willkiir Thiir und Thor gedftnet sei und dass jede
Sicherheit aufhore. Ich gedenke im n#chsten Abschunitt zu zeigen,
dass es so schlimm nicht ist.

5. Die Bastarde aus Fragmenten von Sphaerechinus-Eiern bei
Befruchtung mit Echinus-Samen.

Nachdem ich gefunden hatte, dass sich kernlose Eifragmente
bei Befrnchtung mit Samen der gleichen Art zu Larven entwickeln
und dass echte aus ganzen Ejern geziichtete Bastarde von Echinus {37
und Sphaerechinus (Q) eine unverkennbare Mittelstellung einnehmen,
bastardirte ich nun zerschiittelte Eier von Sphaerechinus mit Echinus-
Samen in der Erwartung, dass schon ein einziger Versuch dieser
Art die aufgeworfene Vererbungsfrage zur Entscheidung bringen
miisse.

Ich erhielt auch gleich aufs erste Mal neben normal groBen
Larven von dem oben geschilderten Bastardtypus eine grofle Anzahl
von Zwerglarven, und ieh brauche kaum zu sagen, mit welcher
Spanpung ich dieselben nun durchmusterte. Allein, wenn ich auch
nicht selten bei der ersten Betrachtung einer Larve glaubte, den
reinen Echinus-Typus vor mir zu haben, so ergab sich doch jedes
Mal, besonders unter Beriicksichtigung des im vorigen Abschnitt
Auseinandergesetzten, dass dies Thuschung war und dass iberall,
wenn auch abgeschwicht, die Bastardmerkmale vorhanden waren.
Und s0 18t mir bei diesem ersten nach der Zahl der Zwerg-
larven sehr giinstigen Versuch keine einzige Larve mit
rein viterlichem Typus vor Augen gekommen.

Ich habe in Fig. 36—42 eine Anzahl von den damals nach dem
Leben entworfenen Skizzen von solchen Zwerglarven aus dieser
ersten Zucht wiedergegeben. Sie enthalten die extremsten Variationen,
die mir begegnet sind. Fast alle zeigen gegeniiber den in Fig. 59
abgebildeten Larven aus ganzen Eiern mehr oder weniger deutlich
den missbildenden Einfluss des Schiittelns, wie er sich in Asym-
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metrie, groberen Formstorungen, Verkiirzung von Oral- oder Anal-
lappen ete. duBert. Aus diesen Griinden ist bei solchen Larven auf
die Korperform nicht allzuviel Gewicht zu legen und ich werde,
obgleich gewiss alle Larven von Fig. 36—42 die Bastardgestalt nicht
verleugnen, auf diesen Punkt im Folgenden nicht weiter Riicksicht
nehmen. Auch die Skelette zeigen hier und dort Defekte; in der
Larve Fig. 38 fehlt der eine Oralstab, in der der Fig. 40 ist die
ganze Skeletform stark alterirt.

Fig. 42 stellt eine Larve fast von NormalgroBfie dar, auch in
Form wund Skelet ziemlich wohl gebildet. Die Bastardmerkmale
treten deutlich hervor; auffallend ist die Beschaffenheit der Anal-
stibe. Wihrend nach dem oben Dargelegten bei der Bastardlarve
gewthnlich zwei parallele Stibe unabhiingig aus dem Centralbereich
des Skelets entspringen und ohne weitere Beziehung neben einander
herzieher, finden wir hier nur eine Wurzel, die sich auf der einen
Seite gabelt, auf der anderen in einen Hauptstab iibergeht, der
durch zwei kurze Briicken mit einem kurzen Parallelstab verbunden
ist. Daneben ragt aus dem Hauptstab noch ein freies Astchen heraus.
Diese Eigenthiimlichkeit, dig¢ auch in Fig. 37 und 38 auf der einen
Seite dhnlich verwirklicht ist, erkliirt sich leicht aus den Analstab-
verhiltnissen von Sphaerechinus.

Fig. 37 soll illustriren, wie kleine Zwerglarven noch in allen
Stiicken den Bastardtypus aufs beste darbieten konnen; die klum-
pige Veristelung der Scheitelstiibe, der doppelte Analstab, auf der
einen Seite auch ein kurzer Scheitelast des Oralstabes sind vor-
handen.

Sehr hiofig aber macht sich bei Zwerglarven von dieser GrioBe
ein gewisser Defekt in den Enden der Scheitelstibe geltend. Schon
die reine Echinus-Zwerglarve Fig. 32 lehrt, wie die normaler Weise
so tiberaus typische Echinus-Keule abgeschwicht sein kann. Ahn-
liches kommt auch an Zwergbastarden zur Beobachtung; sowohl
die Anschwellung wie die Verzweigung, welche in den Enden der
Scheitelstibe. von den beiden Eltern her kombinirt werden, sind
unter Umstinden wesentlich reducirt. Dabei muss freilich bemerkt
werden, dass die Bastardlarven, wenn sie auch alle gleich alt sind,
doch nicht genau die gleiche Entwickelungsstufe reprisentiren und
dass die abgebildetqn Larven vielleicht spiter die Bastardform noch
charakteristischer ausprigen konnten. Immerhin kommt fast iiberall
der Bastardtypus noch gut zur Erscheinung, so in Fig. 41, 36, 40
auf der linken Seite, 38 auf der linken Seite. Dagegen konnten
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Scheitelstibe, wie in Fig. 39, 38 und 40 links, ebenso gut an einer
reinen Echinus-Zwerglarve vorkommen.

Dies fithrt mich nun aunf eine genauere Analyse der Skelette
Fig. 39 und 40, welche .in allen Stiicken die weiteste Annitherung
an die viterliche Form darbieten. Betrachtet man zuerst Fig. 40,
so tragt dieselbe in ihrer rechten Skelethilfte (in der Figur links)
deutliche Bastardmerkmale zur Schau. Der Scheitelstab. ist tief in
zwei Aste gespalten und es findet sich neben einem langen ein
kurzer Analstab. Die linke Hilfte dagegen zeigt fast den reinen
Echinus-Typus; der Scheitelstab ist keulenférmig angeschwollen und
seine Zacken konnen kaum- als Tendenz zur Verzweigung angesehen
werden. Der Analstab, an abnormer Stelle entspringend, ist ein-
fach. Ahnlich ist das in Fig. 39 annihernd in Profilansicht ge-
zeichnete Skelet. Die rechte tiefer gelegene Hilfte konnte unbe-
denklich fiir den Echinus-Typus gehalten werden, links hat die
Larve neben dem langen mnoch einen kurzen Analstab und an dem
verdickten Ende des Scheitelstabes einen gut ausgeprigten Seiten-
zweig.

Solche Larven sind es, die ich beim ersten Anblick als echte
HEchinus-Formen angesehen habe; und auch jetzt halte ich es nicht
geradezu filr ausgeschlossen, dass der reine Echinus-Typus durch
Missbildungen, wie sie oben geschildert worden sind, in dieser Ge-
stalt erscheinen kimnte. Unzweifelhafte Missbildungen sind ja so-
wohl in der Larve der Fig. 40 wie in der der Fig. 39, hier in der
Stellung der Mittelstibe, vorhanden; einen kurzen zweiten Analstab
als Missbildung zeigt auch die echte Echinus-Larve Fig. 31; und
80 bleibt also bei beiden Larven nur die einseitig vorhandene
Gabelung des Scheitelstabes als ein Merkmal, welches ich als Miss-
bildung bei reinen Echinus-Larven nie gesehen habe, iibrig.

Wie gesagt, wird man die Moglichkeit zugeben miissen, dass
solche Formen als Missbildung des reinen Echinus-Typus entstehen
konnten; aber ebenso klar ist, dass man sie bei diesen Versuchen
nicht als solche in Anspruch nehmen darf. Denn es ist gewiss viel
wahrscheinlicher, dass ihre Abnlichkeit mit Echinus-Larven auf
Missbildung des Bastardtypus, und zwar auf mangelnder oder un-
geniigender Entfaltung gewisser Theile beruht.

Es waren also, wie ich besonders betone, keineswegs etwa
solche zweifelhafte Formen, die ich benutzt habe, um daraus die
Existenz des rein viterlichen Typus bei gewissen Zwerglarven ab-
zuleiten: Vielmehr rechmnete ich schon.damals Larven der fraglichen
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Art als Bastarde.  Und mein Schluss nach diesem ersten Versuch
war also gerade der entgegengesetzte als der, zu dem ich schlieB-
lich gelangte. Denn da-ich nicht zweifelte, dass ein Theil der
Zwerglarven aus kernlosen Fragmenten stammen miisge, hielt ich
es fir sicher, dass das Ei auch ohne Kern die miitterlichen
Eigenschaften auf den neu entstehenden Organismus ibertragen
konne. © Und es handelte sich mir . nur noch darum, dies durch
isolirte Ziichtung mit voller Sicherheit zu beweisen.

Als ich aber nun daran ging, kernlose Fragmente von Sphaer-
echinus- Eiern  zu isoliren?!) und mit Echinus~Samen zusammenzu-
bringen, musste ich, wie ich schon berichtet habe, die Erfahrung
machen, dass von etwa 200 isolirten Fragmenten kein einziges sich
entwickelte und so viel ich beobachtet habe, in kein einziges iiber-
haupt ein Spermatozoon eingedrungen war. Man konnte denken,
es sei der Mangel des Eikerns gewesen, der die Befruchtungsfihig-
keit aufhob; allein es ist nicht einzusehen, warum Echinus-Samen,
nachdem er einerseits Eifragmente von Sphaerechinus zu normaler
Entwickelung zn bringen vermag und nachdem er kernlose
Echinus-Eier ganz ebenge wie kernhaltige befruchtet, nun vor
einem kernlosen Sphaerechinus-Ei Halt machen sollte. Vielmehr scheint
mir ‘die Erklirung fiir diesen Misserfolg in dem Umstand gesucht
werden zu miissen, dass die Bastardbefruchtung zwischen Echinus (1)
und Sphaerechinus (Q) tiberhaupt nur bei einem sehr geringen Pro-
centsatz von Eiern eintritt. Ich habe in meiner vorldufigen Mit-
theilung angegeben, dass auf 1000 Eier noch nicht ein befruchtetes
kommt. Genauere Uberlegung hat mich belehrt, dass diese Rech-
nung noch viel zu giinstig ist. Denn ich habe mebhrmals den ge-
sammten Inhalt strotzend gefiillter Sphaerechinus-Ovarien, den man
nach einer Berechnung von C. E. vox BAER auf mehrere Millionen
von Eiern schitzen darf, mit Echinus-Sperma zusammengebracht,

1) SEELIGER giebt an (pag. 215), dass ihm die Untersuchung der lebenden
Eitheile keine geniigende Gewihr dafiir zu bieten scheine, dass in der That
weder Centrosom noch abgetrennte Kernpartikelchen in dem Eibruchstiick vor-
handen seien. Darauf muss ich erwidern, dass unter den oben fiir Echinus an-
gegebenen Cautelen das Fehlen oder Vorhandemsein des Kerns mit voller
Sicherheit konstatirt werden kanu, wenn auch der Kern in den Sphaerechinus-
Eiern weniger ‘deutlich hervortritt als bei Echinus. Die Moglichkeit, dass von
dem Kernblischen Theile abgespalten werden konnten, muss ich nach meinen
Erfahrungen fiir ausgeschlossen halten. Was es aber mit dem Ei-Centrosoma
fiir eine Bewandtnis hat, glaube ich kiirzlich (4) in ﬁbereinstimmung mit
Wirson und MarTHEWS (10) gezeigt zu haben.
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ohne dass auch nur eine einzige Larve sich entwickelt hiitte. Nach
solechen Erfahrungen kann das Fehlschlagen bei jenen kaum 200
igolirten Fragmenten nicht im mindesten auffallend erscheinen.

Die Isolirungsarbeit lehrte mich aber noch eine zweite wichtige
Thatsache kennen: dass es nimlich bei Sphaerechinus viel schwie-
riger ist als bei Echinus, dureh das Schiitteln kernlose Fragmente von
geniigender Grifle zu erhalten. Die Sphaerechinus-Eier setzen dem
Fragmentiren einen weit groferen Widerstand entgegen; gewthnlich
zerfillt ein Ei nicht in ein Paar grofiere Stiicke, sondern von einem
groBen werden unbrauchbare kleine abgesprengt. Und der Kern
liegt fast ausnahmslos in dem groBen Stiick.

Diese Thatsachen lielen mir das Ergebnis meines oben be-
schriebenen ersten Versuches in einem anderen Licht erscheinen.
Denn es schien mir nun mdglich, dass bei jener Zucht gar
keine kernlosen Fragmente zur Entwickelung gekommen
waren. Jedenfalls war klar, dass der Procentsatz von Larven aus
kernlosen Fragmenten ganz verschwindend klein sein muss; und
ich hatte von jener Zucht nicht einmal alle Larven Stiick fiir Stiick
durchgepriift.

Bei der kurzen Zeit, die mir noch zur Verfiigung stand, konnte
ich mich nicht mehr viel mit Isolirung kernloser Fragmente auf-
halten; vielmehr wiederholte ich non die Versuche an unausgesuchtem
Schiittelmaterial, um wenigstens dariiber vollkommene Sicherheit zu
erlangen, ob wirklich die Zwerglarven wie die Larven aus ganzen
Eiern ausnahmslos dem Bastardfypus folgten.

Hierbei nun fanden sich in spirlicher Zahl Zwerglarven —
und nur solche — von veinmem Echinus-Typus. Ich gebe in
Fig. 12ab eine junge solche Larve in zwei Ansichten wieder, in
Fig. 10 eine halb von vorn, halb von der rechten Seite gezeichnete
ausgewachsene. Beide, besonders aber die letztere, zeigen alle
echten Echinus-Charaktere. Die Korperform der Larve Fig. 10 ist
allerdings etwas gedrungener als es normaler Weise bei Echinus
der Fall ist; dagegen ist der spitze Scheitel, die tiefe Bucht zwischen
Oral- und Anallappen, der tiefe Einschnitt des Orallappens in ganz
typischer Weise ausgepriigt. Das Gleiche gilt fiir beide Larven
hinsichtlich des Skelets.

Mag es also zunsichst ganz in suspenso bleiben, ob diese Larven
aus kernhaltigen oder kernlosen Fragmenten stammen, es sind jeden-
falls keine defekten Formen, hei denen etwa durch mangelhafte
Entfaltung gewisser Theile eine hochgradige Anniiherung an die
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Echinus-Form zu Stande gekommen wire, sondern es sind durchaus
wohlgebildete!) Larven, die auch in allen positiven Charakteren:
Keule, Bucht zwischen Oral- und Anallappen, Ausschunitt des Oral-
lappens, der Echinuslarve gleichen. Es sind Larven, an denen
wirklich nur die viterlichen Eigenschaften zur Auspri-
gung gelangt sind.

Solehe Larven, die ich, wie erwihnt, in meiner ersten Zucht
vollkommen vermisst hatte, kamen i{iberhaupt nur hochst “spirlich
vor. Ich habe im Ganzen zehn bis zwilf davon gesehen. Es war
mit Riicksicht auf Nachuntersuchungen ein Fehler, dass ich diesen
Punkt in meiner ersten Mittheilung nicht hervorgehoben habe. Denn,
wie man sieht, ist es nothwendig, die Zwerglarven einer solchen
Bastardzuchf aufs genaueste eine um die andere, durchzupriifen und
selbst dann ist nach meinen Erfahrungen schon eine groBe Neigung
zur Bastardirung nothig, damit man Aussicht hat, auf Larven von
reinem Echinus-Typus zu stoBen.

Nach Allem, was im Vorausgehenden mitgetheilt und aus
einander gesetzt worden ist, wird man fiir das Auftreten dieser
Zwerglarven von reinem Echinus-Typus keine andere Erklirung
finden konnen, als dass sie aus kernlosen Fragmenten hervor-
gegangen sind. Denn wenn beim Vorhandensein eines Eikerns diese
Form entstehen konnte, so wire es doch ein unbegreiflicher Zufall,
wenn sie gerade nur als seltene Ausnahmen ausschlieBlich
bei Zwerglarven auftreten sollte. Uberdies aber giebt es nun
noch ein Kriterium, welches mit grofler Sicherheit anzugeben ge-
stattet, ob eine Larve aus einem kernlosen oder kernhaltigen
Fragment entstanden ist. Dieses Kriterium liegt in der GroBe
der Kerne.

6. Das Verhdlinis der Kerngrdfse bei Larven aus kernhaltigen und
kernlosen Eiern.

In meiner vorlinfigen Mittheilung hatte ich angegeben, dass
Larven aus kernlosen Fragmenten betrdchtlich kleinere Kerne be-
sitzen. als solche aus kernhaltigen Bruchstiicken, und dass man
es auf Grund dieser Eigenthiimlichkeit einer fertigen Larve noch
ansehen ktnne, ob sie aus einem kernhaltigen oder kernlosen Brueb-
stick stammt. . Sowohl MoreAN wie SEELIGER bestretten diese

1) Die Larve der Fig. 10 zeigt fast unmerkliche Symmetriestrungen.
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Mbglichkeit, freilich nicht anf Grund direkter Beobachtung, der Art,
dass sie wirklich Larven, die nachweisbar beiderlei Ursprungs ge-
wesen wiren, mit einander verglichen hiitten, sondern lediglich auf
Grund der Thatsache, dass die KerngroBe von verschiedenen anderen
Umnstinden abhingig und danach #uBerst variabel ist.

Ich habe nun diesen Einwinden gegeniiber vor Allem geltend
zu machen, dass ich bei Feststellung des fraglichen Verhiltnisses
in so fern den beiden genannten Autoren gegeniiber auf einem viel
festeren Boden stehe, als ich Larven aus kernlosen Bruchstiicken
von Echinus microtuberculatus wirklich in groBerer Zahl geztichtet
hatte und also vergleichen konnte, wie sich die GrsBe ihrer Kerne
zu der Kerngréfle von Larven aus kernhaltigen Fragmenten verhilt.

Dass man dabei nicht Larven beliebiger Grofe und beliebigen
Alters vergleichen darf, diese Forderung schien mir so selbstver-
stindlich, dass ich sie bei jener kurzen ersten Berichterstattung gar
nicht erwdhnte. Moreax (8) hat nun darauf aufmerksam gemacht,
dass Furchungsstadien aus kernhaltigen Eifragmenten kleinere Kerne
besitzen als die entsprechenden Stadien aus ganzen Eiern, obgleich
beide die gleiche Zahl von viterlichen und mitterlichen Chromo-
somen besitzen miissen, und er hat darauf hin den Satz formulirt,
dass die Grofle des Kerns von der Grifle der Zelle abhingig sei.

Diese Beobachtungen sind vollig zutreffend und stimmen mit
den meinigen durchaus iiberein. Aber sie schlieBen nicht, wie
Moreax anzunehmen scheint, die Unterscheidbarkeit von Larven
ans kernhaltigen und kernlosen Fragmenten aus, sondern sie
fordern nur, dass man bei dieser Vergleichung Larven aus gleich
groBen Bruchstiicken verwendet und, was weiterhin selbstver-
stindlich ist, nur solche, die genau das gleiche Entwickelungsstadinm
repriasentiren.

Meine Vergleichungen erstreckten sich zunfichst auf reine
Echinus-Larven und zwar, wie erwihnt, auf isolirt aufgesiichtete,
einerseits aus kernlosen, andererseits aus kernhaltigen Fragmenten
stammende Larven.

Die oben aufgestellten Forderungen sind hier ohne Schwierig-
keit zu erfiillen. Denn Larven aus kernhaltigen Fragmenten
kann man leicht in so groBen Mengen ziichten, dass man darunter
solche, die mit den spirlichen aus kernlosen Stiicken sich ent-
wickelnden in der Grofle tibereinstimmen, stets finden kann. Auch
die Forderung, dass die Larven das gleiche Entwickelungsstadium
reprisentiren miissen, bietet hier keine Schwierigkeit. Am sichersten
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gebt man, wenn man villig ausgebildete Larven, bei denen nach
meinen — auch nach SEELIGER'S — Erfahrungen keine Zellthei-
lungen mehr stattfinden, zu Grunde legt.

Dabei ergab sich nun, dass die aus kernlosen Fragmenten ent-
standenen Larven stets kleinere Kerne aufweisen, als die aus kern-
haltigen hervorgegangenen, dass also die KerngroBe nicht allein
von der ZellgroBe, sondern aueh von der Zahl der Chromo-
somen abhingig ist.

Wie - aunffallend die Unterschiede sind, kann aus Fig. 14« und 3
ersehen werden, welche von zwei gleich groflen, gleich alten Zwerg-
larven den Scheitel mit einer Anzahl Ektoderm-Kernen darstellen,
a aus einem kernhaltigen, 5 aus einem kernlosen Fragment.

SEELIGER fithrt als ein Argument dafiir, dass aus der Kern-
grofe sichere Schliisse auf die Herkunft einer Larve nicht gezogen
werden konnen, den Umstand an (pag. 213), dass in einem und
demselben Gewebe Unterschiede der Kerngrofe um mehr als das
Doppelte zu konstatiren seien. Dies trifft auch nach meinen Er-
fabhrungen vollkommen zu und lisst sich sowohl in Fig. 14« wie
145 deutlich erkennen. Bgsonders bei Larven, deren Zellen sich
noch vermehren, sind solche Unterschiede auffallend und hingen
offenbar mit der Verschiedenheit des Entwickelungsstadinms, in dem
gich die einzelnen Kerne befinden, zusammen. Dieser Umstand
bildet jedoch fiir die Sicherheit der Vergleichung durchaus kein
Hindernis. Denn wenn man auch z. B. aus Fig. 14a eine Gruppe
von Kernen heraussuchen kann, die kleiner sind, als gewisse Kerne
der Fig. 145, so lehrt doch die fliichtigste Vergleichung einer
groBeren Zahl von Kernen, dass die Kerne der Larve 14a im Durch-
schnitt betriichtlich und unverkennbar groBer sind als in 145. Diese
Unterschiede lassen sich in allen Theilen zwischen den Larven aus
kernhaltigen und denen aus kernlosen Fragmenten konstatiren. Be-
sonders deutlich sind sie auch an den Kernen der Wimperschnur-
zellen. Diese sind so dieht gedriingt, dass bei Larven aus kern-
haltigen Fiern die Kerne benachbarter Zellen eine abplattende
Wirkung auf einander ausiiber und so von der Kugelgestalt mehr
oder weniger stark abweichen. Bei Larven aus kernlosen Frag-
menten fand ich dieselben stets rund. Auch hier aber ist es noth-
wendig, dass man sich nicht auf Vergleichung einiger beliebig aus-
gewihlter Kerne beschriinkt; mein Verfahren bei der Vergleichung
war. vielmehr stets dieses, dass ich einen griBeren homologen Be-
reich der beiden Larven moglichst genau mit dem Prisma zeichnete,
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worauf dann das Vorhandeunsein oder Fehlen eines Unterschieds in
der KerngroBie sofort hervortrat.

Ich kann demnach die von SEELIGER gemachten Einwinde
nicht gelten lassen. Dieselben leiden einmal an dem Mangel, dass
eine zu kleine Zahl von Kernen aus den verschiedenen Larven zum
Vergleich dargeboten wird, so dass von der einen zufilliz gerade
besonders grofle, von der anderen besonders kleine genommen sein
kionnten; iiberdies ist nicht angegeben, ob die zum Vergleich ge-
stellten Kerne aus genau entsprechender Korperregion stammen.
Zweitens stellt SEeL1GER die Kerne verschieden groBer Larven neben
einander (Fig. 35 und 36), was nach den oben gegebenen Erirte-
rungen unstatthaft ist.

Was speciell die SEELiGER’schen Fille der Fig. 32 und 33 an-
langt, so muss ich denselben itberhaupt jegliche Beweiskraft ab-
sprechen. Es handelt sich um zwei sehr kleine Bastarde, die nach
SEELIGER'S Angaben aus ganzen Eiern entstanden sind. Obgleich
die eine Larve sieben, die andere vierzehn Tage alt ist, sind beide
doch kleiner als eine normale Sphaerechinus-Larve von 48 Stunden.
Diese Larven konnen nun fiir die angeregte Frage gar nicht in
Betracht kommen. Erstlich ist ihre Herkunft dunkel. Ich habe bei
meinen vielen Bastardzuchten aus ganzen Eiern niemals solehe
Zwerge erhalten und es kommt mir auch ganz rithselhaft vor, wie
aus einem normalen Ei eine Larve entstehen soll, die nach sieben
oder vierzehn Tagen Kkleiner ist, als eine normale Larve vom zweiten
Tag, nachdem doch die Larven sonst, je weiter sie in der Ent-
wickelung vorwirts schreiten, um so gréBer werden. Wenn ich
also auch nicht im geringsten bezweifle, dass bei der Zucht, in
welcher SEELIGER solehe Larven gefunden hat, keine Eifragmente
vorbanden waren, so muss ich doch behaupten, dass hier irgend ein
abnormer Zustand bestanden hat oder zur Einwirkung kam, sei es,
dass vielleicht Zwergeier vorlagen, oder dass auf dem Zweizellen-
stadium eine Isolirung der beiden Furchungskugeln eintrat, so dass
sich aus jeder nun eine ganze Larve entwickelte.

Wie dem aber auch sein mag, die beiden in Rede stehenden
Larven konnen schon desshalb fir die Kernvergleichung nicht maf-
gebend sein, weil sie die Bedingung nicht erfiilllen, dass man nur
gleich groBe Larven von genau gleichem Entwickelungsstadium ver-
gleichen darf. Denn die Larve der Fig. 33, ohnehin schon griBer
als die der Fig. 32, befindet sich offenbar auf einem fritheren Sta-
dinm als diese, und wiirde, wenn sie das gleiche Stadium erreicht
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haben wiirde, derselben an GriBe nicht unbetriichtlich iiberlegen
sein. Dass sie also groBere Kerne besitzt, ist nicht anders zu er-
warten. Endlich ist auch hier nicht gesagt, ob Kerne aus ent-
sprechenden Korperstellen genommen sind.

Es scheint mir demnach, dass weder MORGAN’S noch SEELIGER’S
Einwendungen meine Angaben zu erschiittern vermogen.

Nachdem ich fiir Echinus microtuberculatus festgestellt hatte,
dass die Larven aus kernlosen FEifragmenten ceteris paribus
kleinere Kerne besitzen, als die aus kernhaltizen, schien es mir
statthaft zu sein,.auch fiir Bastardlarven das Gleiche vorauszusetzen
und bei diesen nun umgekehrt aus der Grofe der Kerne auf die
Herkunft der Larven zu schlieBen. Es handelte sich also darum,
zu ermitteln, ob zwischen den Bastardlarven von Bastardtypus und
jenen von reinem Echinus-Typus, wie sie in Fig. 10 und 11 abge-
bildet sind, ein solcher Unterschied nachweisbar ist, der Art, dass
den letzteren Larven stets kleinere Kerne zukommen. Die Ver-
gleichung ergab, dass dies in der That der Fall ist. Er erheben sich
hier allerdings in so fern einige Schwierigkeiten, als die Bestimmung
gleicher Grife und gleichen Entwickelungsstadiums bei Larven, die
verschiedenen Typen angehiren, nicht vollkommen sicher ist. Und
g0 konnen die Resultate nicht anf so strenge Genauigkeit Anspruch
machen, als die fiir reine Echinus-Larven gewonnenen. ~Auch ver-
fiige ich hier nach dem oben Berichteten nur fiber eine nicht sehr
grofie Zahl von Fillen. Immerhin glaube ich mit gentigender Kritik
verfahren zu sein, wm das Resultat, dass die Kerne der Bastard-
larven mit Bastardtypus deutlich groBer sind als*die Kerne gleich-
stehender Larven mit Echinus-Typus, auch jetzt noch fiir sicher
halten zu diirfen, und damit fir erwiesen, dass die Bastardlarven,
die die reine viterliche Form darbieten, aus kernlosen Fragmenten
stammen miissen.

7. Vergleichung der Resultate mit denen Seeliger’s.

Von den Versuchen, die ich in Vorstehendem geschildert habe,
hat SEELIGER zweil wiederholt. Er hat Bastarde zwischen Echinus G
und Sphaerechinus Q einerseits aus ganzen, andererseits aus zer-
schiittelten Eiern aufgeziichtet. Seine- Ergebnisse weichen in zwei
Punkten von den meinigen ab. Den ersten, weniger wichtigen, habe
ich oben schon kurz namhaft gemacht; SEELIGER erhielt niimlich
bei seinen Bastardzuchten aus ganzen Eiern neben normal grofien

Archiv f. Entwickelungsmechanik.. II, 29
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Larven auch: Zwerglarven bis herab-zu solchen; die ganz betriichtlich
kleiner sind; als-die reinen Echinus- oder Sphaerechinus-Larven des
gleichen Alters. Zum :Theil beruht die -verschiedene GrsBe . wohl
auf verschieden weiter Entwickelung; die groBeren: Unterschiede
aber, wie 'z B. zwischen ‘der. Larve der Fig. 16 einerseits und jenen
der Fig. 32 und ‘33 ‘andererseits miissen einen anderen Grund haben:
Mir sind unter meinen zahlreichen Bastardzuchten mit ganzen Eiern
solehe Groflenunterschiede niemals begegnet; die Larven von gleichem
Entwickelungsstadium. zéigen stets auch die gleiche Grifle. -Ich folgere
daraus; - dass bei SEELIGER’S Bastardzuchten aus ganzen- Eiern  ab-
norme: Zustinde irgend welcher Art wirksam gewesen sein miissen,
und ganz allgemein, dass meine Versuché unter' normaleren Be-
dingungen zu-Stande. kamen als: die’ seinigen.

Viel wichtiger ist der zweite Unterschied zwischen unseren Be-
funden und dieser macht iiberhaupt das- wesentliche Ergebnis von
SEELIGER’S Versuchen aus:: wihrend ich an den Bastarden aus ganzen
Eiern stets eine unverkennbare Zwischenform- zwischen den elter-
lichen Larven und nur an. einem kleinen Theil der Zwerg-
larven') den. rein viterlichen Typus gefunden hatte, ergaben ‘die
Versuche SEELIGER’S, dass schon die aus. ganzen Eiern entstehenden
Bastardlarven .»zum ‘Theil ganz den viiterlichen oder miitterlichen
Larven : dhnlich sind, zum Theil ‘alle moglichen Ubergangsglieder
zwischén jenen Extremen wund also- auch reine Mittelformen dar-
stellen konnen« (pag. 217). Seine Abbildungen rechtfertigen diesen
Satz wenigstens nach der Seite vollkommen, dass in der That einige
der' von' ihm wiedergegebenen Bastardlarven keinen irgend verwerth-
baren Untersehied gegeniiber seinen Echinus-Larven darbieten. Da-
gegen -tritt die echte- Sphaerechinus-Form in voller Reinheit an seinen
Bastardlarven: niemals auf; denn auch die Larven der Fig. 32 und 33
lassen die fiir die reine Sphaerechinus-Form so charakteristischen
Querbriicken zwischen den Analstiben vermissen, und dokumentiren
sich dadurch als Bastarde. Doch ist dieser Punkt nebensiichlich; die
Hauptsache ‘ist, dass SerLiER an echten Bastarden aus kernhaltigen
Eiern die:reine Echinus-Form konstatiren konnte. Denn der Schluss,

1) ‘SEELIGER séliteibt auf pag. 214, dass in meinen Zuchten aus geschiittelten
Biern alle Zwerglarven den reinen Eehinus-Typus zur Schau getragen hiitten.
Ich kann nicht annehmen, dass er meine Mittheilung so sehr missverstanden
hat,. und betrachte diesen Passus als eimen Lapsus ealami, den ich nur berich-
tigen moehte, damit nicht etwa ein Leser der SemrLiceR’schen Arbeit dadurch
zu 6iner irrigen Auffassung verleitet werde.
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den ich -aws meinen’ Ergebuissen gezogen hatte, ‘scheint> damit hin-
fillig zu seim:

Worauf nun dieser fiir die Entscheidung - der ganzen  Frage
fundamentale Gegensatz unserer Resultate beruht, dariiber wird eine
sichere Entscheidung weiteren' Untérsuchungen vorzubehalten sein.
Man wird sagen: wenn'die Bastardlarve in Triest den reinen viter-
lichen Typus darbieten kann, so werde das wohl auch in Neajel so
sein, ' und meine Angabe, dass ich- an Bastardlarven aus ganzen
Eiern ausnahmslos eine. typische Mittelform gefunden habe, miisse
Zufall sein. ‘

Dagegen habe deh nun hervorzuheben, dass ich, wie ich schon
in meiner vorliufigen Mittheilung erwihut habe, gewiss mehr als ein
Tausend echter Bastardlaiven sorgfiltig: gepriift habe, -und dass also
mein Ergebnis: nicht etwa leichthin auf eine oberflichliche - Unter-
suchung gegriindet ist. Wie sehr ich die ausdchlaggebende Wichtig-
keit dieses Punktes fiir meine Schlussfolgerung empfand, -dafiir darf
ich vielleicht noch anfiithren, dass ich, alg ich im Friihjahr 1889 in
Miinchen ‘an das Niederschreiben meines Aufsatzes ging, trotz meiner
zahlreichen Erfahrungen doch nochmals wiinschte, das Ergebnis iiber
die'Mittelstellung’ des echten Bastards durch meue Zuchten abermals
zu befestigen. Ich bat Herrn Dr. C. pE BruYNE aus Gent, mit dem
ich mich in Neapel befreundet hatte und der sich fir meine Arbeit
lebhaft interessirte; nochmals Bastardirungen zwischen Echinus'
und ‘Sphaerechinus. Q auszufiihren und mir die Larven zu iiber-
senden. Ich spreche Herrn Dr. pe Bruyxg, fiir: die Freundlichkeit,
mit der-er- diesen” Wunseh in reichstem MaBe  erfiillte, nunmehr
diesen verspiteten Offentlichen Dank aus. -Die zahlreichen Larven,
die er’ mir schickte, erkannte ich schon mit der Lupe als typische
Bastardformen und die mikroskopische Untersuchung ergab, dass
wieder keine einzige darunter war, der die oben beschriebenen
Merkmale ‘des echten Bastards gefehlt hitten.

Es seheint mir nun, als ob es nicht unmoglich sei, diese Ver-
schiedenheit zwischen meinen und SEELIGER’S Ergebnissen in unge-
zwungener Weise zu erkliren, dadurch nimlich, dass die Original-
formen, aus derenGeschlechtsprodukten wir unsereBastarde
aufzogen, in Triest wesentlich andere Charaktere besitzen
als in Neapel.

Iech will diese Verhiltnisse, auf die ich das ‘groite Gewicht
lege, etwas eingehender erdrtern. Die Unterschiede, die zwischen
méinen Echinus-Larven und denen Seericer’s bestehen uud die noch

29%
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betrachtlicheren Differenzen zwischen meinen Sphaerechinus-Larven
und den seinigen habe ich oben ausfiihrlich dargestellt. Dieselben
bewegen sich simmtlieh in der Richtung, dass der Unterschied
zwischen den beiden Larvenarten in Neapel aulerordent-
lich viel groBer ist als in Triest. '

Dies muss sich natiirlich auch in den Gestaltungsverhiltnissen
der Bastardlarve geltend machen. Wenn man nachsieht, welche
Kriterien SerLigER zur Unterscheidung seiner Larven zur Verfiigung
hat, so sind es drei: 1) eine gewisse Verschiedenheit in der Korper-
form, 2) der ecinfache oder dreistibig gegitterte Analstab, 3) das
Vorhandensein oder Fehlen des Scheitelastes am Oralstab.

Die Kombination dieser drei Punkte muss bei seinen Versuchen
den Bastard charakterisiren.

Fasst man zuerst die Korperform der SEELIGER'schen Bastard-
larven ins Auge, so diirfte nicht zu leugnen sein, dass alle von ihm
abgebildeten Bastarde eine gewisse Mittelstellung zwischen der
viterlichen und miitterlichen Form einnehmen, sehr deutlich die
Larven der Fig. 16, 28, 29, 30, 32, 33, 35, 36, am wenigsten die
der Fig. 34. Aber selbst von dieser Larve lisst sich behaupten,
dass sie zwischen dem Bild der Iig. 25 von Sphaerechinus und dem
der Fig. 27 von Echinus ziemlich in der Mitte steht. Und so muss
ich sagen: in der Korperform entsprechen SEELIGER's Ab-
bildungen meiner Behauptung; nur sind eben die Unterschiede
zwischen seinen Originallarven zu gering, als dass mit diesem Merk-
mal viel anzufangen wére.

Das zweite Hauptunterscheidungsmerkmal, Vorhandensein oder
Tehlen des Scheitelastes am Oralstab, bewirkt bei den Bastarden
dadurch eine gewisse Mittelstellung, dass es bei einem Theil der
Larven vorhanden ist, bei ecinem anderen Theil fehlt. Fehlt es, so
gleicht die Larve in diesem Punkt der viterlichen Form, und es
folgt daraus, dass, bei der Natur des Versuches, diesem Merkmal
fiir die Charakterisirung des Bastards nur eine Bedeutung zuzuer-
kennen ist, wenn dasselbe vorhanden ist.

So bleibt noch als eigentlich einziges Merkmal fiir die Charak-
terisirung der SrELIGER’schen Bastardlarve das Verhalten der
Analstibe iibrig. SeEcicer’s Echinus-Larve besitzt einen, seine
Sphaerechinus-Larve drei Analstibe. Das Mittel sind zwei Stibe.
Solehe Fille scheinen ja in der That bei SEELIGER, wenn auch in
mannigfachen Schwankungen die hiufigsten zu sein; seine Fig. 13,
18, 19, 20, 21, 23, 31, 35 entsprechen diesem Zustand. Andere
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Figuren zeigen stirkere Neigung zum viiterlichen Verhalten (Fig. 17,
22, 16, 34, 36), andere mehr zum miitterlichen (Fig. 32, 33); ja die
Variationsbreite ist so betriichtlich, dass in manchen Fillen (Fig. 28
und 30) nur ein Stab gebildet wird. TFehlt in diesem Fall der
Scheitelast am Oralstab, so existirt fiir SEELIGER kein Moment mehr,
das zur Charakterisirung des Bastards dienen konnte.

Ganz anders verhiilt es sich bei meinen Larven. FEritlich ist
schon der Gegensatz in der Gestalt meiner Originallarven, wie er
ans Vergleichung von Fig. 3 mit Fig. 12 ersichtlich ist, ein ganz
auBerordentlich viel groferer und dadurch eben die Moglichkeit zur
Auspriigung einer Mittelform, die sich von beiden elterlichen Larven
scharf unterscheiden l:isst, ebenso bedeutend groBer. Wichtige und
scharfe Unterschiede bestehen sodann in der Tiefe der Bucht zwi-
schen Oral- und Anallappen und vor Allem darin, dass der bei
Echinus vorhandene tiefe Ausschnitt im Orallappen meinen Sphaer-
echinus-Larven vollig fehlt. So erklirt es sich, dass meine echten
Bastarde, obgleich ja auch sie innerhalb gewisser Grenzen variiren,
in ihrer dulleren Gestalt stets als unverkennbare Mittelformen er-
scheinen.

Ebenso giinstig liegen die Verhiltnisse beim Skelet meiner
Larven. Wihrend bei SEeLicER's Originallarven der Gegensatz in
der Ausbildung der Analstibe darin besteht, dass bei Echinus einer,
bei Sphaerechinus drei entwickelt sind, besitzt meine Sphaerechinus-
Larve als Typus vier, ja als Ausnahme sogar finf Stibe. Es ist
also klar, dass in meiner Bastardlarve eine viel stirkere Tendenz
zur Mehrstabbildung herrschen muss, als in derjenigen SEELIGER’S,
und so ist es wohl erkldrlich, dass in meinen Bastardlarven aus
ganzen Fiern auch bei weitester Anniherung an den Vater stets
mindestens ein deutliches Rudiment eines zweiten Stabes zur Ent-
faltung gelangt.

Dazu. kommt- aber nun endlich noch ein Kriterium, das bei
SEELIGER gar keine Rolle spielt, das ist die Endigungsweise der
Scheitelstibe. Hiervon spricht SeeLicer iiberhaupt nicht und es
scheint, dass an seinen Larven in diesem Punkt keine typischen
Unterschiede erkennbar sind. Bei den Neapler Larven sind solche
in schirfster und konstantester Weise ausgeprigt. Echinus hat die
charakteristische unveristelte Keule, Sphaerechinus als Typus das
dreidstige Geweih. Aus diesem scharfen Gegensatz konstruirt sich
beim Bastard eine auBerst charakteristische Kombination, die ihm
auch in diesem Punkt einen besonderen Typus verleiht.
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Teh kann sonach SeeLicer’s Haupteinwand, dass die . echte
Bastardlarve sich’ unter  Umstinden nicht von .der viterlichen Larve -
unterscheiden lasse, fir meine Neapler Zuchten nicht gelten lassen,
und beanspruche, dass Nachpriifungen meiner Versuche an Seeigeln
angestellt. werden, deren Larven sich mindestens ebenso scharf von
einander unterscheiden,. als die von. mir verwendeten.

Nachdem ich die iibrigen Bedenken SEELIGER’S, -sowie diejenigen
MoraAN's oben bereits geniigend entkriftet zu haben glaube, muss
ich meine friihere Sehlussfolgerung, dass sich aus Eiern ohne Eikern
Larven entwickeln, die keine miitterlichen Eigenschaften zur Schau
tragen, einstweilen aufrecht erhalten.

Mit besonderem Nachdruck aber michte ich hier nochmals-der
sowohl aus MorGAN’s wie SEELIGER'S Erorterungen durchblickenden
Meinung :entgegentreten, als konne die. aufgeworfene Vererbungs-
frage. auf dem von mir eingeschlagenen  Weg tiberhaupt nicht ent-
schieden werden. Denn es ist, damit diese Moglichkeit besteht,
nichts Anderes nothig, als dass kernlose Eibruchstiicke einer See-
igel-Art Dbei Befruchtung mit Samen -einer in der Larvenform. hin-
langlich abweichenden Art sich zu wohlgebildeten Larven ent-
wickeln. SEELIGER erklirt es auf pag. 215 fir im allerhtchsten
MaBe unwahrseheinlich, dass die Bastardirung kernloser Eifragmente
moglich sei.” Woraus er aber diese Unwahrscheinlichkeit erschlieBt,
vermag ich aus seiner Abhandlung nicht zu ersehen. Denn, wie
mir scheint, kommen fiir die Entscheidung dieser Frage ausschliel3-
lich die von mir nachgewiesenen Thatsachen in Betracht, dass

1) Eibruchstiicke itberhaupt Larven geben, -2) Bruchstiicke von
Sphaerechinus-Eiern mit Echinus-Samen sich nornial entwickeln und
3) kernlose Eibruchstiicke von Echinus bei Befruchtung mit Samen
der gleichen Art zu normalen Larven werden.

Diese Thatsachen gestatten meines Erachtens von vorn herein
und ganz ohne Riicksicht auf meine Bastardirungsresultate nur den
Schiuss, dass das Gelingen einer Bastardirung kernloser Eifrag-
mente von Sphaerechinus mit Sperma von Echinus. im allerhéchsten
MaBe wahrscheinlich ist.

Und darauf hin diirfte es sich wohl verlohnen, erneute -Miile
auf die Erzeugung von Bastarden aus isolirten kernlosen Frag-
menten zu verwenden: Gelingt es solche zu erzielen, so muss ihre
Gestaltung die Frage nach der Lokalisivung der- erblichen Eigen-
schaften direkt entscheiden. Konnen diese Larven die Merkmale
des echten Bastards besitzen, so-hat das Ei durch die Entfernung
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des Kerns die Fahigkeit, miitterliche Eigenschaften: zu tibertragen,
nieht verloren.: Treten die -fraglichen Larven nur.in der rein.viter-
lichen: Form auf, so wird mnoech: Folgendes zu beachten gein. Be-
stitigt sich meine Erfahrung, dass bei Verwendung gentigend unter-
schiedener. Originallarven, wie sie mir in Neapel zur. Verfiigung
standen, der echte Bastard ausnahmslos eine unverkennbare Mittel-
form--darbietet, so wird schon. eine! einzige solehe. Larve: mit rein
viiterlichem Typus als beweisend :dafiir' gelten konnen, dass mitdém
Eikern die Vererbungstendenzen der Mutter beseitigt sind. . Kann
dagegen auch. der echte Bastard unter. Umstinden dem viterlichen
Typus folgen, so wird erst eine grofie-Zahl von Fillen.zu jenem
Schluss berechtigen.

An einer definitiven Losbarkeit des Problems kann also meiner
Meinung nach kein Zweifel bestehen; im Ubrigen. scheint mir das-
selbe wichtig genug zu sein, um zahlreiche und ansdauernde Arbeits-
kriifte aunf sich zu richten. Und so- moge - diese -ausfithrliche Dar-
stellung meiner Versuche, wenn sie auch:an Thatsachen gegeniiber
meiner vorliufigen Mittheilung mnichts Neues zu bieten vermag, als
eine Anreégung zu weiteren Untersuchungen auf diesem Gebiet be-
trachtet werden:

Nachtrag.

Nach Abschluss des Manuskriptes erhalte ich Kenntnis von einer
neuen, soeben im Archiv fiir Entwickelungsmechanik, Bd. II, Heft 2,
erschienenen Abhandlung von T. H. Moraax (8a) und kann dieselbe
hier noch nachtriglich beriicksichtigen. Wie nahe diese Mittheilung
MoRrGAN's meinen Gegenstand beriihrt, geht schon aus jhrem Titel
hervor: »The Fertilization of non-nucleated Fragments of
Echinoderm-Eggs.« . Wenn ich aber erwartet hatte, hier  nun
eine: Nachpriifung meiner Resultate iiber die gleiche Frage zu fin-
den; so wurde ich enttiuscht. Morecax wiederholt in seinem Auf-
satz die frither schon: (8). von ihm' ausgesprochene, oben erwihnte
Meinung, dass ich die Entwickelungsfihigkeit befruchteter kernloser
Eifragmente nicht- direkt nachgewiesen hiitte; er glaubt noch immer,
dass. ich dieselbe nur: aus der Gestalt gewisser. aus Fragmenten
entstandener Bastardlarven, bezw. aus der GroBe der Kerne dieser
Larven  erschlossen hiitte. - Wenn Moreax sich™ die Miihe hitte
nehmen mogen, meinen Aufsatz mit Uberlegung zu lesen, so hitte
er sich .eines Anderen belehren konnen. . Denn es ist auf pag. 75
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deutlich zn lesen, dass ich die Entdeckung von O. und R. HErTwIG
iiber die Befruchtung kernloser Eifragmente vervollstindigen konnte,
in der Weise, dass ich befruchtete kernlose, d. h. im Leben . als
kernlos erkannte Fragmente isolirt aufziichtete und normal ge-
bildete Zwerglarven daraus hervorgehen sah. Ieh habe darauf hin-
gewiesen, dass dies unter einer Reihe von Cautelen geschah, die
vor Allem vollkommene Sicherheit gewihrleisten sollten, dass ich
wirklich mit kernlosen Stiicken operirte; und weiterhin machte ich
darauf aufmerksam, dass monosperme Befruchtung fiir das Gelingen
nothwendig sei. Aus dem Zusammenhang ergiebt sich ohne Weiteres,
dass es sich bei diesen Versuchen um Befruchtung mit Sperma der
gleichen Art handelt; denn von Bastardjrung ist noch gar keine
Rede. Uberdies ist dies auf pag. 79 noch ganz besonders hervor-
gehoben. Nachdem ich hier berichtet habe, dass es mir nicht gelungen
sei, isolirte kernlose Sphaerechinus-Eifragmente bei Besamung mit
Echinus-Sperma zur Entwickelung zu bringen, heifit es, dass ich
die Entwickelungsfihigkeit kernloser Eifragmente »durch die Ver-
suche mit Ei und Sperma der gleichen Art« bewiesen hiitte.

Wenn also Moreax meine Methode als wunzureichend hin-
stellt, so muss ich konstatiren, dass er dieselbe gar nicht kennt;
und wenn er sagt, es schiene ihm am besten, die Entwickelungs-
fahigkeit kernloser Fragmente bei Befruchtung mit Samen der
gleichen Art zu prifen, so spricht er damit eine Uberzeugung
aus, nach der ich schon vor sechs Jahren gehandelt habe.

Seine Methode aber, um iiber die Frage nach der Entwickelungs-
fahigkeit kernloser Fragmente Sicherheit zu gewinnen, ist eine ganz
andere als die von mir befolgte. Wihrend ich die Kernlosigkeit
des Fragments im Leben feststellte und also fiir das einzelne Ob-
jekt von Anfang an wusste, dass es aus einem kernlosen Bruch-
stiick stammte, vermag Moreax nach seiner Methode erst fur das
abgetodtete Objekt zu bestimmen, ob es aus einem kernhaltigen
oder aus einem kernlosen Fragment hervorgegangen ist. Er setzt
zu unausgesuchtem Schiittelmaterial, das neben einander ganze Eier,
kernhaltige und kernlose Bruchstiicke enthilt, Sperma, todtet die
sich entwickelnden Embryonen von Stadium zu Stadium ab und zi#hlt,
so weit dies moglich ist, die Chromosomen, was natirlich nur angeht,
wenn sich die Zellen gerade in Theilung befinden. Findet er in
den karyokinetischen Figuren eines Embryo nur halb so viel Chro-
mosomen als normal, so leitet er denselben aus einem kernlosen
Eifragment ab. Dieses Verfahren ist ganz korrekt, nur fiihrt es
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nicht weit. Denn schon auf frithen Furchungsstadien werden die
Theilungsfiguren so undeutlich, dass man die Chromosomen nicht
mehr zithlen kann. Und so vermochte denn MorcAN die Entwickelung
kernloser Fragmente nicht weiter als bis zum Stadium von
16 Zellen zu verfolgen. Ob sie sich noch weiter entwickeln, hiilt
er fiir eine offene Frage; ich dagegen muss diese Frage auf Grund
meiner Versuche fiir definitiv nach der positiven Seite gelost er-
kldren und somit alle Folgerungen, die MORGAN aus seinen Resultaten
gegen meinen Hauptversuch zieht, zuriickweisent).

Als ein weiteres Resultat seiner Untersuchungen fithrt Moreaw
an, dass-die Spermatozoen von Echinus in kernlose Eifragmente von
Sphaerechinas ebenso schwer eindringen wie in kernhaltige Frag-
mente oder ganze Eier desselben (pag. 280).  Da auch dieses Er-
gebnis so hingestellt ist, als spreche es gegen meine Angaben, so
konstatire ich, dass ich nie etwas Anderes behauptet habe. Eher
mochte ich sogar glauben, dass die Echinus-Spermatozoen in kern-
lose Fragmente von Sphaerechinus-Eiern sechwerer eindringen.
Dies ist ja gerade das Moment, dem ich es zugeschrieben habe,
dass mir die Aufzucht isolirter kernloser Sphaerechinus-Fragmente
bei Befruchtung mit Echinus-Samen nie gelungen ist. Genaueres
hieriiber habe ich oben aus einander gesetzt. Man wird finden, dass
meine Resultate, besonders die Huberst geringe Zahl von Zwerg-
larven mit Echinus-Typus, die ich in meinen Zuchten getroffen habe,
mit den Erfahrungen MorGaN’s aufs beste harmoniren.

SchlieBlich bestitigt der amerikanische Forscher die Angabe
SEELIGER's, dass die echten Bastardlarven zwischen Sphaerechinus Q
und Echinug ' sehr stark variiven und dass sich darunter viele
finden mit reinem Echinus-Typus. Ich lasse mich in diesem Punkt
gern korrigiren; denn hier handelt es sich um Dinge, die einmal
so und einmal so sein ktnnen, und es ist moglich, dass mir der Zufall
gerade Seeigel-Individuen in die Hinde gespielt hat, deren Kreuzung
zur Entstehung scharf ausgeprigter Mittelformen fiihrte, wihrend
thatsichlich auch andere Larven und sogar solche entstehen ktnnen,
die von der reinen Echinus-Larve nicht zu unterscheiden sind. Wie
diese Thatsache das Experiment zu modificiren hitte, habe ich oben
aus einander gesetzt. Vorldufig kann ich dieselbe freilich durchaus

1) Da MORGAN angiebt, dass in grofBere kernlose Fragmente fast stets
mehrere Spermatozoen eindringen, so mdchte ich fiir Nachuntersuchungen be-
merken, dass man diesem Ubelstand dadureh sebr wirksam entgegentreten kann,
dass man nur ganz wenige Spermatozoen zusetzt.
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nicht als erwiesen.und -also meine Resultate noch nicht als umge-
stolen ansehen.

Morgan verweist. den - Leser;; um ihn #iber die Bildung der
Echinus-" und: Sphaerechinus-Larve zu unterrichten, auf die Abbil-
dungen  SEELIGER'S.  .Nun habe ich oben ausfithrlich erortert und
dureh zahlreiche Abbildungen belegt, wie verschieden die von mir
in. Neapel -gewonnenen Larven von -denjenigen SEELIGER’s sind,
und ich glaube plausibel gemacht zu- haben, wie das Auftreten
scheinbar rein viterlicher Formen unter SEELIGER’S Bastarden sieh
daraus erkliren lisst, dass die Unterschiede zwischen den von ihm
verwendeten Originalformen  nicht sehr groB wund jedenfalls viel
geringer gind, als an meinen Larven.

Wenn nun Moreax zur Illustration der Neapler Echinus- und
Sphaerechinus-Larven .auf SEELIGER’S Abbildungen verweist, so folgt
daraus entweder, dass seine in Neapel erzeugten Larven wirklich
mit denen SEELIGER’s aus Triest tibereinstimmen und also von den
meinigen -vor sechs Jahren gewonnenen ganz erheblich abweichen.
MoreaX. hat dann, genan genommen, so wenig wie SEELIGER, die
gleichen Objekte vor sich gehabt, mit denen iech experimentirte;
und es. gilt dann fiir seine Resultate genau das, was ich oben iiber
diejenigen SEELIGER’S gesagt habe.

Sind aber die Seeigel-Larven in Neapel heute noch ebenso be-
schaffen wie. vor sechs Jahren, so beweist MorGAN durch jene Ver-
weisung auf SEsLIGER’'s Figuren, dass er sein Material mit Riicksicht
auf die Schliisse, die er daraus ziehen will, doch allzu wenig genau
untersucht hat, und ich kann dann auch seinen Angaben iiber die
Bastardlarven kein grofes Gewicht beimessen. Die Zeichnungen,
die er von seinen Bastardlarven vertffentlicht, sind jedenfalls nicht
dazu angetban, seine Analyse der Skelette als besonders sorgfiltig
erscheinen, zu lassen. - Ganz abgesehen davon, dass Moreax die so
itheraus scharfen, formlich ausgemeiBelten Skeletformen, die die
Seeigel-Larven darbieten, so zeichnet, als wiiren sie aus einer weichen
Masse gebildet, was besonders bei den Enden der Scheitelstibe gar
kein Urtheil gestattet, wie diese wohl beschaffen sein mogen, sind
drei von -den vier Zeichnungen positiv. fehlerhaft, indem MoRreAN
die vier Elemente, aus denen sich jede Skelethilfte zusammensetzt,
in einem Punkt zusammenlaufen lisst, was niemals der Fall ist.

Wende ich mich noch speciell zu einer Analyse von MORGAN’S
Fig. 11, welche eine Bastardlarve mit reinem Echinus-Typus dar-
stellen soll, so zeigt deren Skelet in der betrichtlichen Entfernung
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der -Scheitelstabenden ein deutliches. Bastardmerkmal. “Die Enden
der Scheitelstibe selbst sind zu vérschwommen gezeichnet, um iiber
das nach meinen Erfahrungen wichtigste Bastardmerkmal ein Urtheil
zu gestatten. Doch macht die Zeichnung den Rindruck,. als wire
der eine.Stab, shnlich- wie etwa in meiner Bastardlarve Fig. 9, in
einen vorderen und hinteren Ast ‘gegabelt, so dass auch in dieser
Hinsicht der Bastardtypus ausgeprigt wire. Endlich zeigt die Larve
in ihrer Gestalt, wie Morgax selbst andeutet, die schonste Mittel-
stellung zwischen den beiden Ouglnalf(nmen und g0 hat sie vermuth-
lich Merkmale genug, um sich von einer echten Echinus-Form in voll-
kommen geniigender Weise zu unterscheiden. Mehr aber ist nicht nothig.
Es ist keineswegs erforderlich, dass gerade das eine von MoRGAN
allein beriicksichtigte Merkmal, das der Analstibe, iberall die
Mittelform darbietet. ~Wenn nur- jede aus einem kernhaltigen Ei
entstandene Bastardlarve iiberhaupt eine Anzahl unzweifelhafter
Bastardmerkmale besitzt, so bleiben die Schlussfolgerungen, die ich
auf Grund meiner iibrigen Resultate an das Auftreten der reinen
Echipus-Form bei einem geringen Procentsatz von Zwergbastarden
geknitpft habe, giiltig.

Damit diirften sich alle Einwendungen Morcax's als hinfillig
erwiesen haben.

Wiirzburg, 31. Juli 1895.
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Erkldrung der Abbildungen..

Alle Figuren, mit Ausnahme von Fig. 14¢ und 5, sind bei 310facher Ver-
griolerung gezeichnet.

Buchstabenbezeichnung:

gemeinsamer Centralbereich der linken oder rechten Skelethiilfte.
Scheitelstab. )

Analstab oder Analstibe.

o Oralstab.

sa Scheitelast des Oralstabes.

m  Mittelstah.
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Tafel XXIV.

Fig.1—4. Larven von Sphaerechinus granularis.
Fig. 1 und 2, nicht vollig ausgewachsen?. -
Fig. 3 und 4, vollstiindig ausgewachsen.

Fig. 5—9. Bastardlarven aus Sphaerechinus-Eiern bei Befruch-

tung mit Echinus-Samen.
Fig. 5 und 6. Zwei Ansichten einer nicht ganz ausgewachsenen Larve.
Fig. 9. Etwas iltere Larve im Profil.
Fig. 7. Ausgewachsene Larve in analer Ansicht.
Fig. 8. Kine andere ausgewachsene Larve, halb seitlich.
Fig. 1v. Ausgewachsene Zwerglarve mit reinem Echinus-Typus aus einem Ei-
-fragment von Sphaerechinus bei Befruchtung mit Echinus-Samen.

Fig. 11¢ und 6. Zwei Ansichten einer jiingeren Zwerglarve mit reinem Echinus-
Typus aus einem Eifragment von Sphaerechinus bei Befrnchtung mit
Echinus-Samen.

Fig. 12 und 13. Awusgewachsene Larven von Echinus microtuberculatus.

1y Die Bezeichnung >ausgewachsen« bedeutet den Zustand, den die
Larve im ZuchtgefiB erreichen kann.
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14a. Scheitel mit Ektodermkernen von einer Zwerglarve aus einem kern-
haltigen Echinus-Eifragment bei Befruchtung mit Echinus-Samen.

145. Dessgl. von einer ebenso alten gleich groBen Zwerglarve aus einem
kernlosen Iragment.

Tafel XXV.

15—22. Scheitelskelet verschieden alter Sphaerechinus-Larven, um die
Endigungsweise der Scheitelstibe zu demonstriren. .

23—27. Skelet des Analarmes von verschiedenen Sphaerechinus-Larven,
um die Variabilitit der Analstibe zu zeigen.

28—35. Larven von Echinus microtuberculatus aus geschiittelten Eiern
und Eifragmenten, um den deformirenden Einfluss des Schiittelns und
Fragmentirens zu zeigen.

36—42. Zwerglarven und Skelette von solchen aus Eifragmenten von
Sphaerechinus bei Befruchtung mit Echinus-Samen.  Alle zeigen mehr oder
minder ausgesprochen den Bastardtypus.



