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Eier 

Wenn man Eier yon Ascaris megalocephala, wie sie sieh im 
untersten Tell der EirShren finden, fiir einige Zeit eentrifugiert, so 
ordnen sich die ins Protoplasma eingelagerten Dotterkiirner und 
Granula so an, dab die DotterkSrner als die leichtesten Teile sich 
zu einer Calotte an der nach der Rotationsaehse gerichteten Seite 
des Eies anhiiufen~ wi~hrend sich die winzig'en br~tunliehen KSrnchen 
(Granula) als die sehwersten Eibestandteile an der entgeg'engesetzten 
Seite ansammeln. Unter der Dotter- 
ealotte findet sieh eine Sehieht hel- 
let Vacuolen (Sphaerulae). 

LiiBt man solche Eier unter 
starker Centrifug'alwirkunff sich tei- 
len, so zeigen sieh unter den ent- 
standenen zweizelligen Keimen in 
grSfierer oder geringerer Zahl solche, 
wie Fig. 1 einen wiedergibt. Die 
Furehe hat das Ei genau senkrecht 
zur Schiehtnng in gleieh groBe 

Fig. 1. 

~:~ 

Blastomeren geteilt, und es hat sich wiihrend dieser Teilung an der 
Seite, an welcher die schweren Granula liegen, ein Plasmaball ab- 
gesehnUrt, der, dieser Bildungsstiitte gemiiB, dieht mit diesen KSrn- 
chen angefUllt ist. 
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Uber diese ,>Ballkeime< und ihre Schicksale habe ich bereits 
in aller Ktirze in einer gemeinsam mit M. J. HO~UE ver~ffentlichten 
Mitteilung ('09) berichtet. Ausftihrlicheres enth~lt die jiingst er- 
schienene Arbeit yon Miss HOGUE ('10); abet auch in dieser Abhand- 
lung sind noeh manche einschlagigen Fragen unerSrtert geblieben. 

Was nun die w e i t e r e  E n t w i e k l u n g  tier Ballkeime anlangt, 
so werde ich dieselbe in nachster Zeit an andrer Stelle eingehend 
behandeln. FUr unsre gegenw~trtigen Zweeke genUgt es, wenn ieh 
an tier Hand dreier aus der vorlaufigen Mitteilung hernbergenommener 
Abbildungen ani'tthre, dab das Vierzellenstadium zunachst aus einer 
einfach~n Zellenreihe besteht (Fig. 2), deren beide Zellenpaare sieh 
spttter, meist unter Einsehaltung eines eigenttimliehen Ring-  

Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. 

s t a d i u m s  (Fig. 3) zu einem Rhombus (Fig. 4) zusammenschlieBen. 
Ieh ftige einstweilen hinzu, dab dieser Vorgang und die gauze 
Weiterentwicklung keinen Zweifel lassen~ d a B j e d e 1/2-B 1 a s tom ere 
e ines  B a l l k e i m e s  die  P o t e n z e n  e ine r  n o r m a l e n  v e g e t a t i v e n  
B l a s t o m e r e  P1 besitztJ).  

In den folgenden Ausftihrungen sollen lediglich die Bedin-  
g u n g e n  genauer untersucht werden, un te r  denen  d e r  Bal l  s ich 
bi ldet ,  woraus sowobl SehlUsse auf die Organisation des Ascaris- 
Eies im Speziellen, wie auch auf den Meebanismus der Zellteilung 
im Allgemeinen gezogen werden kSnnen. 

I. Welche Eier bilden den Ball? 

Schon die in der vorl~ufigen Mit~eilung betontc Tatsache, dab 
die bciden ~/2-Blastomeren der Ballkeime sich bei der weiteren Ent- 
wicklung vSllig gleich verhalten~ wogegen das normale Ascaris-Ei 

sicb in zwei sehr verschiedenwertige Blastomeren teilt, legte den 
SchluB nahe, dab bei der Teilung der >>Balleier<, das Protoplasma 
in einer Ebeue durchschnittcn wird~ die auf der normalen Teilungs- 

1) Beziiglich der bTomenclatur vgl. BOVERI, '99. 
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ebene senkreeht steht. Denken wir uns die Polariti~t des Eies auf 
einer unsichtbaren paralleJen Schichtung des Protoplasma beruhend, 
so wUrde sich im unbeeinfiuBten Ei die erste Furchungsspindel senk- 
recht zu dieser Schiehtung einstcllen, bei den Balleiern dagegen fiele 
die Spindelachse in eine solche Schicht selbst. 

Diese Annahme wird dutch alle Umst~tnde, die zu ihrer PrUfung 
dienen kSnnen, best~tigt. Die Eier platten sich, wie man dureh Ab- 
tSten in der Centrifuge feststellen kann, in der Kraftrichtung stark 
ab. Nun ist fur andre Eier nachgewiesen, dab solche Deformation 
die Spindel aus ihrer typischen Stellung ablenkt, der Art, dab sie 
sieh in eine der li~ngsten Dimensionen einstellt (HEr~Twmsehe Regel). 
DaB die Abplattung auch bei den Ascaris-Eiern diesen Effekt hat, 
geht daraus hervor, dab fast bei allen unter starker Centrifugal- 
wirkung sieh teilendeu Eiern die Teilungsachse auf der Kraftriehtung 
ungefithr senkrecht steht, w~hrend sie bei Eiern~ die man einige Zeit 
vor der Teilung aus der Centrifuge genommen hat, jede beliebige 
Stellung einnehmen kann. So also ist es yon vornherein sehr wahr- 
scheinlich, dab bei einem in der Riehtung seiner Protoplasmaaehse, 
also senkrecht zu unsrer hypothetischen Sehiehtung eentrifugierten 
El, die Spindel sieh zu dieser Schichtung parallel stellt und somit 
jede Blastomere die H~lfte aller Eizonen zugeteilt erh~lt. Die Eier 
abet, die in dieser speziellen Orientierung yon der Centrifugalkraft 
getroffen worden sind, wi~ren eben unsre Balleier. 

DaB sieh die erste Furehungsspindel der Balleier in der Tat in 
einer solehen Zwangslage, senkreeht zur Eiaehse, befindet, liiBt sich 
folgendermaBen beweisen. 

Denken wir uns ein in der Richtung seiner Achse eentrifugiertes 
El, und zwar mit seinem vegetativen Pol der Rotationsaehse zu- 
gekehrt, so ist seine Konfiguration die in Fig. 5al sehematiseh aus- 
gedrUekte. Die quere Streifung, yon oben nach unten an Dichte 
zunehmend, bedeutet die hypothetische Plasmasehichtung; der dichtere 
Pol ist der vegetative. Dieser Pol ist der Rotationsachse zugekebrt 
gewesen; an ihm sind daher in mSglichst enger H~ufung die leichten 
DotterkSrner angesammelt, wogegen die kleinen sehweren Granula 
am animalen Pol angesammelt sind 1). Die durch das Centrifugieren 

~) In dieser und den meisten folgenden Figuren ist der schwerere Teil 
des Eies nach oben gerichtet ,  also umgekehrt, wie sich eia solches Ei, 
der Sehwerkraft  folgend, einstellen wtirde. Diese Orientierung wurde des- 
halb gew~hlt, weil es fiir die Vergleichung mit der normalen Entwicklung zweek- 
miil~iger schien, da~ tiberall der vegeta t ive  Pol des Eies nach unten steht. 
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btwirkte Sehiehtung der plasmatisehen Einlagerungen fi~llt mit dtr  
angtnommenen gesehiehteten Plasmastruktur zusammen. Wird ein 
solehes Ei einigt Ztit vor der Teilung aus der Centrifuge genommen, 
so dab es zu seintr normalen Kugelgestalt zurUekkehrt, so nimmt 
die Spindel ihre normale Position tin, sie sttllt sieh also senkrecht 
zur Plasmaschiehtung und damit in unserm spezitllen Fall auch 

Fig. 5 al. Fig. 5 a2. 

\ 

senkrecht zu der ktinstlichen Schiehtung der DotterkSrner und Gra- 
nula (Fig. 5al). Die Teilung ftihrt zu dim Zustand der Fig. 5a2~ es 
entsteht eine animale (dorsale) Blastomtre, wtlehe nur Granula, t int  
vegetative (vtntrale), welehe nur Dotterk~irner enth~tlt. 

MuB sieh dagegen tin ebenso orientiertes Ei u n t e r  der  Wir-  
k u n g  der  C e n t r i f u g a l k r a f t  teilen~ so ist es in der Riehtung 
seintr Aehse, also stnkreeht zur Plasmaschiehtung, abgeplattet. Die 

Fig. 5 bl. 

\ 

~ :tl 

Fig. 5 b2. 

Spindel wird aus ihrer Normalstellung in eine dazu senkreehte ge- 
zwungen (Fig. 5bl), und die Teilung fUhrt zur Entstehung zweier 
~iquivalenter Blastomeren, die nieht nur gleich viel yon den Dotter- 
kSrnern und Granula besitzen, sondern aueh, was das fur die weitere 
Entwieklung Mal~gebende ist, gleichen Anteil yon allen Eizonen er- 
halten haben (Fig. 562). Ein Aceidens, auf desstn Erkl~irung ieh 
unten zurUekkomme, w~tre dann dieses, dab solehe Eier an ihrem 
sehweren Pol den ,~Ball, bilden. 
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Wenn diese Erkli~rung richtig ist, so mUBte das gleiche El, das, 
in der Centrifuge geteilt~ den Zustand der Fig. 562 ergibt, bei Teilung 
au[~erhalb der Centrifuge die dazu mSgliehst gegensi~tzliehe Kon- 
figuration der Fig. 5a2 liefern. Nun li~l~t sich natUrlich diese Probe 
nicht maehen; allein dureh ein statistisehes Verfahren ist doch nahezu 
das Gleiche erreiehbar. Es ist sehon oben erwlihnt worden, dab die 
Zahl der Balleier in versehiedenem Eimaterial sebr versehieden ist; 
sie kann zwisehen weniger als 10/o und etwa 36 0/o sehwanken. Wenn 
man also yon ganz gleieh behandelten Eiern die einen (Portion I) 
vor der Teilung tier Centrifugalkraft entrUekt~ die andern (Portion II) 
sich unter Centrifugalwirkung teilen liiBt, so mUssen naeh unsrer 
Hypothese da, wo in II viele Balleier aufgetreten sind, in I ent- 
spreehend viele Zweizellenstadien mit der Dotter- und Granulaver- 
teilung der Fig. 5 a2 zu finden sein, umgekehrt, wo Portion II wenige 
Balleier enth~tlt, in I entspreehend wenige Exemplare yon der Art 
der Fig. 5a2. 

Ieh hatte sehon Miss I-IOGuE .veranlaBt, eine Anzahl yon Ver- 
gleichsversuchen in dieser Richtung zu machen~ wobei sieh in der 
Tat die vorausffesetzte Correlation ergeben hat. Allerdings stimmten 
die Zahleu bei diesen Experimenten nicht immer so gut, wie ich es 
erwartet butte. Spi~tere eigne Versuehe belehrten mieh~ was daran 
Sehuld gewesen war. Es ist bei solehen Vergleichsversuehen nStig, 
nieht nur Eier yon genau gleiehem Entwicklungstadium~ als aus einem 
mSglichst kleinen Bereich der Eir~ihre7 zu verwenden, sondern vor 
allem auch, sie vom Anfang des Versuches an mit der peinlichsten 
Genauigkeit stets in der gleiehen Orientierung zu belassen. Bei der 
yon mir angewandten Versuehsanordnung, wo die Eier auf Objekt- 
triiger aufgestriehen werden (vgl. HOGUE), in deren L~ngsrichtung 
die Centrifugalkraft wirkt~ ist es nnerli~Blieh 7 bei jeder Pause des 
Versuehs die Objekttri~ger sofort in gleieher Orientierung senkrecht 
anfzustellen ~), damit jegliehe Drehung der Eier innerhalb ihrer Sehalen 
vermieden wird. Jede wenn aueh kurze andre Stellung des Objekt- 
triggers, wie etwa Verbringung desselben anf den horizontal stehenden 
Tiseh des Mikroskops, kann das Resultat in grSbster Weise ver- 
i~ndern. So erkl~trt sich die Angabe yon Miss HOGUE (S. 131), dab 
in gleiehem Eimaterial die Zahl der Balleier auf versehiedenen 

t) In der bei den Versuchen benutzten Ru~Eschen Centrifuge stehen die 
0bjekttr~ger, solauge die Centrifuge nicht l~uft, in schiefer Richtung. Sie 
mtisseu daher, auch wean sie sp~iter welter ceatrifugiert werden sollen, in den 
Pausen herausgenommeu werden. 
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0bjekttriigern und yon einem Tag zum andern weehsle. Unter 
genaa gleichen Bedingungen trifft dies nicht zn; die Zahl der Ball- 
eier ist vielmehr in gleiehem Eimaterial iiberrasehend konstant. 

Als ieh nun die in Retie stehenden Parallelversuehe in dieser 
ganz strengen Weise durehftthrte, trat aueh die geforderte ~Tberein- 
stimmung in tier frappantesten Weise hervor. Wo in der Portion II 
viele zweizellige Keime yon der Art der Fig. 5 b~ (Balleier) auftraten, 
da zeigte die Portion I entspreehend viele Eier, wie Fig. 5a2; wenn 
in Portion II die einen fast fehlten~ dann in Portion I die andern. 
Z~ihlt man eine grSI~ere Anzahl yon Eiern in beiden Portionen ab 
und notiert hier und dort die Zweizellenstadien der in Rede stehenden 
Konfiguration~ so ergibt sieh allerdings stets ein kleiner UberschuI~ 
in der Portion I. Dies erkl~irt sich jedoch, wie aus dem folgenden 
erhellen wird: einfaeh daraus~ dab zur Entstehung der Balleier often- 
bar ein sehr exaktes Ang'reifen der Centrifugalkraft in der Riehtung 
der Eiaehse nt~tig ist, was fiir die Entstehung der in Fig. 5a, ge- 
zeiehneten Substanzenverteilung nicht so genau nStig ist. 

Da es Eimaterial gibt, das etwa 36 o/0 Ballkeime liefert, kSnnte 
die Erkl~rung, die ich bier fur deren Entstehung gegeben babe, be- 
denklich erseheinen. Denn es ist unmSglieh, dab bet beliebiger An- 
fangsstellung" ungef~hr ein Drittel der Eier in der Riehtung ihrer 
Aehse yon der Centrifugalkraft getroffen sein kSnnten. 

Allein aueh dieser Punkt kl~irt sigh befriedigend auf. Es gibt 
Ascaris-Weibchen, deren Eier auf dem Stadium, in dem sie entleert 

Fig. 6 a. Fig. 6 b. 

werden, einen deutlichen polaren Bau darbieten (Fig. 6). Fast der 
ganze Dotter ist in der einen Eih~ilfte angeh~iuft, in ibm eingesehlossen 
liegen die beiden Vorkerne, die man in Fig. 6a nebeneinander liegen 
sieht, w~ihrend sie sieh in b decken. Es ist nicht zu bezweifeln, 
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dab diese Exzentrizitlit des Dotters der unsichtbaren plasmatischen 
l~olariti~t des Eies entspricht, and zwar7 dab sie den v e g e t a t i v e n  
Pol bezeiehneL tier ja  auch bei der Teilung des Eies racist die 
Hauptmasse des Dotters in seine :Niihe zieht. Da nun der Dotter 
leichter ist als das Protoplasma (vgl. hierzu die Experimente yon 
Miss HOGUE), SO muB der vegetative Pol beim Beginn des Centri- 
fugierens die i~eigunff haben~ sich der Rotationsachse zuzukehren. 
Die Beobaehtung bestlitigt dies. Betrachtet man einen Objekttri~ger, 
der mit solchen Eiern bestriehen ist, so steht die Dotteranh~ufung 
in den einzelnen Eiern zuniichst in den verschiedensten Riehtungen. 
Centrifugiert man einige Minuten lang, so zeigt sich ein grol]er Teil 
der Eier in der erwarteten Weise eingestellt. Kein einziges ist um- 
gekehrt orientiert. Und solches Eimaterial eben ist es, welches in 
so groBer Zahl den ~Ball,, und entspreehend, wenn es vor der Teihng 
der Centrifugalwirkun~ entzogcn worden war, die v(illig dotterfreie 
animale Blastomere liefertl). 

Es war mir anfangs Uberraschend~ dab die Spindel, wenn das 
Centrifugieren vor der Teilung aufgehoben wird, mit solcher Prii- 
zision aus ihrer Zwangslage in die dazu senkrechte 1%rmalstelhng 
tibergeht. Beobachtungen tiber die Zastlinde normaler Eier, die sich in 
Vorbereitung zur Teilung befinden, lassen diese rasche Drehunff jedoch 
versti~ndlieh ersehcinen. Da es sich um Vorgi~nge handelt7 die his- 
her meines Wissens keine Beachtung gefunden haben und die auch 
in andrer Hinsieht yon Interesse sind, sei hier eine kurze Dar- 
stellun~ dieser Befunde eingesehaltet. 

II, Exkurs fiber die Stellung der entstehenden Spindel im normalen 
hscaris-Ei. Beziehungen zwischen verschiedenen Furchungstypen. 

Schon vor liingerer Zeit hatte ieh gelegentlieh der ji~hrlich 
wiederkehrenden Demonstration, bei der ieh meinen ZuhSrern As- 

earis-Eier zeige, die sich gerade in der DurehsehnUrung befinden2), 
die Erfahrung gemaeht, dab man manehmal Eier zu Gesieht bekommt, 
die in die Litnge gestreekt und fast etwas eingeschntirt sind, als 
wollten sie sich gerade teilen, die dann aber wieder zur Kugelg'estalt 
zurUckkehren. Zuerst habe ich dies fur etwas Abnormes gehalten, 

t) Ich erwiihne hier, dal3 man dureh axiales, vor der Teilung sistiertes 
Centrifugieren der Asearis-Eier Situs inversus hervorrufen kann. 

2) Liegt das Pr~tparat auf einem geheizten Objekttr~iger~ so kann der 
Beschauer in einigen Minuten die Fortschritte der Einschntirung verfolgen. 
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bis die Verfolgung vieler Eier mieh belehrte, dab offenbar jedes Ei 
yon Ascaris magalocephala einige Zeit vor der Teilung diese merk- 
wtirdige Streekung erfi~hrt~ die dann wieder rUckg~ngig gemaeht 
wird. Und an einem zum Studium dieser Erseheinung besonders 
giinstigem Material vermochte ieh weiterhin festzustellen: dab diese 
vorUbergehende Streeknng auf derjenigen, die spi~ter die Teilung des 
Eies einleitet, senkreeht steht. 

Die Konstatierung dieses ftir unsre folgenden Betraehtungen 
bedeutungsvollen Verhaltens wurde mSglich, als mir kUrzlieh Eier in die 
Hand kamen mit sehr konstanter Lage des zweiten RiehtungskSrpers. 
Bekanntlieh finder man bei unserm Objekt dieses sonst so vielfaeh 
als Marke ftir die Eipolaritiit dienende KSrperchen in der aller- 
versehiedensten Position. Es ist bis jetzt nieht zu entseheiden, ob 
sein Entstehungsort beliebig variieren kann, oder ob as nur gew~ihn- 
lieh yon der Stelle, an der es sich abgesehntirt hat, mehr oder weniger 
weir fortwandert. Die Erfahrungen an andern Eiern sprechen fUr 
die letztere Annahme, und diese wird besonders wahrseheinlieh dureh 
einen Fall, wie dan eben genannten, bei dem der zweite Richtnngs- 
ki~rper fast an allen Eiern die gleiche Lage darbot. Er land sieh 
niimlieh naeh der ersten Teilung am oberen Ende der animalen Blasto- 
mere. Der zweite R i e h t u n g s k S r p e r  m a r k i e r t  h ie r  also aus-  
n a h m s w e i s e  die E i aehse ,  und zwar  l i eg t  er  am a n i m a l e n  
Pol~ wo er ja aueh bei allen andern Eitypen angetroffen wird. 

Als ich nun jtingere Stadien dieses so gUnstigen Materials prUfte, 
fanden sieh die in Fig. 7--10 wiedergegebenen Zusti~nde. Fig. 7 
zeigt ein Ei in drei zueinander senkreehten Ansichten. Die beiden 

Fig. 7 a. Fig. 7 b. Fig'. 7 e. 

Vorkerne, die sieh in a deeken, sind in Vorbereitung zur Teilung, 
jeder enth~lt ein Chromosoma (univalens). Das Ei befindet sieh in 
der oben erw~thnten vorUbergehenden Streekung, die senkreeht zu 
der dureh den zweiten Riehtanffsk~rper markierten Eiaehse erfolgt ist. 
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Diese Beziehung, die besonders gut aus Fig. 7a ersehen werden 
kann, kehrt an allen Eiern dieses Materials wieder. Dabei tritt noeh 
ein weiteres ganz konstantes Verhalten hervor. Diejenige Seite, auf 
der der RiehtungskSrper aufsitzt, ist stets etwas abgeflaeht, manch- 
real sogar eingezogen, und aus der Mitte dieser Einziehung erhebt 
sich ein kleiner flaeher Hiigel. Diese Gestalt babe ieh an so 
vielen Eiern yon versehiedenen Weibehen im Leben gesehen, dab 
sit als etwas vSllig Typisehes betrachtet werden muB. 

Fig. 7 lehrt endlieh noeh~ dab dig Verbindungslinie der beiden 
Centrosomen in die Richtung der Streekung fallt, dab also die Achse 
der entstehenden Teilungsfigur anf der Eiachse zunachst senkrecht 

Fig. 8. Fig. 9. Fig'. 10. 

steht. In der nun folgenden Periode aber wird dies alles ziemlieh 
rasch verandert. Wahrend das Ei zur Kugelgestalt zuriickkehrt, dreht 
sich die in Bildung begriffene Teilungsfigur (Fig'. 8 und 9), bis ihre 
Achse schliel~lieh in die Eiaehse fAllt oder mit ihr parallel lauft. 
In diesem Zastand teilt sich das Ei (Fig. 10). 

Es seheint mir zweifellos, dab wir in dieser Sonderbarkeit nichts 
~nderes erblieken kSnnen als eine phylogenetisehe Reminiszenz. Der 
eigenartige Furehungstypus der I%matoden ist naeh meiner Uber- 
zeugung aus der in den meisten Tierabteilungen bestehenden ur- 
sprUnglichen Furchungsart mit zwei meridionalen nud darauf folgen- 
der ~quatorialer Furehe dadurch entstanden, dab die beiden meri- 
dionalen Teilungen verloren gegangen sind. und das Ei seine Ent- 
wieklung gleieh mit der aquatorialen Furehe beginnt. Jene unter- 
drUekten beiden Teilungen werden abet noeh angedeutet dureh die 
voriibergehende Streckung in einer zur Eiaehse senkreehten Riehtnng, 
in die sieh bedeutsamerweise auch .die Achse der entstehenden 
Teilungsfigur zunaehst einstellt. 

Diese Auffassang wird noeh wesentlich unterstUtzt durch gewisse 
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Befunde an Seeigeleiern, Uber die ieh sehon gelegentlich ('05, S. 17) 
kurz beriehtet habe. Wenn man dutch SehUtteln eines normalen 
Seeigeleies kurz naeh tier Befruehtung die Bildung eines Monast  ers 
an Stelle des normalen Amphiasters hervorbringt, so li~uft ein karyo- 
kinetiseher Cyclus ab, manehmal sogar noch ein zweiter, ohne dab 
sieh das Ei teilt. Erst nach l~ngerer Zeit, wenn die normalen Keime 
vier- his seehzehnzellig sind, bildet sieh in einem solehen E ider  Am- 
phiaster, der nun die doppelte oder gar vierfache Chromosomenzahl 
enthElt. Nun erfolgt die Furchung, wie sonst dureh fortgesetzte Zwei- 
teilung; aber niemals fnreht sich ein solches Monasterei wie ein 
normales. Manehe erfahren eine Art Halbfurchung mit zwei Mikro- 
meren, andre bilden sog. vorzeitige Mikromeren. Der interessanteste 
Fall, den ieh verfolgt habe, 

Fig. 11 a. 

@ 
verlief so, wie es in Fig. 11 wieder- 

Fig'. 11 b. Fig. 11 e. 

gegeben ist. Das Ei teilte sieh, wie an dem Pigmentring zu erkennen 
war, ann~hernd in der Richtung seiner Achse, also in eine animale 
und eine vegetative Blastomere; die letztere teilte sieh dann in eine 
Makro- und Mikromere, wiihrend die animale Zelle dutch eine meri- 
dionale Furche in zwei gleieh groBe Mesomeren zerlegt wurde. 

Ans diesen Tatsachen geht, wie ich frtther schon betont habe 
('05, S. 17), hervor, daIl die Konstitution des Seeigeleies infolge 
Einleitung der Entwicklungsprozesse bestimmt geriehtete Vergnde- 
rungen erf~thrt, welche der Reihe naeh versehiedene gegenseitige 
Lagerung tier Teilungscentren bewirken. Es gibt bei dieser Um- 
wandlung der Eistruktur eine Periode, wi~hrend deren die Spindeln, 
mag es nun eine sein oder, im dispermen und trispermen Ei~ zwei 
oder drei (vgl. BovEai, '01), in einer ungefi~hr aquatorialen Ebene 
(karyokinetisehen Ebene) des Eies liegen, dann eine Periode, wo sie 
zu dieser senkreeht stehen usw. Wird, wie es im Monasterei tier 
Fall ist, die Entwicklung, d. h. der Ablauf der karyokinetischen 
Vorg~nge, eingeleitet, ohne dab es zun~chst zu einer Vermehrung 
des einfaehen Centrums und damit zur Kern- und Zellteilung kommt, 
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so wird die Periode der horizontalen Spindelstellungen zum Tail oder 
ganz Ubersprungen and das Ei ist, wenn es nun die Teilung be- 
ginnt, so ver~ndert, dab es mehr oder weniger klar der norm~len 
1/2- oder I/4-Blastomere entspricht und sieh wie diese fureht. 

In der Tat hubert wir in Fig. 11 genau das Furchungsbild einer 
isolierten 1/4-Blastomere vor uns, nur viermal vergrSBert. Was aber 
noeh interessanter ist und uns nun zu nnserm Gegenstand zurUck- 
ftihrt~ ist dieses~ dab w i t  in d i e s e r  k i in s t l i eh  e r z i e l t e n  F u r -  
c h u n g s a r t  e ines  S e e i g e l e i e s  den  T y p u s  der  n o r m a l e n  As- 
car is -Furchung e r k e n n e n .  Wenn wir uns die iniiquale Teilung 
der vegetativen Familie mehr ~iqual denken, so entspricht Fig. l l c  
dem ]'-Stadium yon Ascaris. 

Durch einen Vorgang also, wie er oben ftir das Asearis-Ei aus 
jener eigentUmlichen Streckung erschlossen worden ist: Unterdriiekung 
einer oder zweier bei den Vorfahren sich vollziehender Teilungen, 
li~Bt sich der ursprtingliehe Furehungstypus, wie ihn das Seeigelei 
(wohl aueh nieht mehr ganz rein) aufweist~ in jenen spezialisierten 
der Nematodeneier kUnstlich verwandeln. Damit wird man der 
ausgesproehenen Hypothese eine gewisse Berechtigung zuerkennen 
dtirfen. 

III. Erkl~irung ffir die exakte Drehung der Teilungsfigur in den axial 
centrifugierten Eiern bei $istierung der Bewegung. 

Die am SchluB des vorletzten Abschnittes aufgeworfene Frag'e 
15st sieh nun sehr einfaeh. Aus den dureh die Fig. 7L-10 (S. 108 u. 109) 
illustrierten Tatsachen ergibt sich, dab das in tier Richtung seiner 
hehse centrifugierte Ascaris-Ei seine abnorme Spindelstellung nicht 
erst sekundiir gewinnt~ sondern dab es lediglich die Aafangsspindel- 
stellung eines jeden normalen Eies beibeh~lt. Und wenn in einem 
solchen Ei, das vor der Teilung aus der Centrifuge genommen wird, 
sich nun die Spindel alsbald um 90 ~ dreht, so tut sie nur, vielleieht 
etwas versp~ttet, das gleiehe, was die Spindel in jedem normalen Ei tut. 

Damit erkliirt sich aueh die you Miss HOGUE festgestellte 
Tatsaehe, dab zwar die kurz vor der Teilung der Centrifuge ent- 
nommenen Eier ihre Spindel in die 1Normalstellung drehen, dab 
dagege- Eier, die man erst auf diesem Stadium der Centrifugal 
kraft unterwirft, die zm" ~Ballfurchung<< ftihrende abnorme Spindel- 
stellung nieht mehr annehmen. Die Spindelstellung s e n k r e e h t  zur  
E iaehse  ist eben in dem teilungsbereiten Ei als eine labi le  Gleieh- 
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gewiehtslage zu betraehten, die zwar, wenn sie einmal da ist, sieh 
dutch starkes Centrifugieren erhalten laBt, nieht aber, naehdem sehon 
die s tab i le  Gleiehgewiehtslage in der Eiaehse erreicht ist, naeh- 
traglieh noeh hergestellt werden kann. 

IV. 0her die Bedingungen der Ballbildung. 
Einige Beobachtungen yon Miss ttOGUE (S. 135)~ daB namlieh in 

seltenen Fallen ein >~Batl~ an der D o t t e r s e i t e  des centrifugierten 
Eies sieh absehntirt und nun die gleiche abnorme Furchung folgen 
kann, wie nach Bildung des Granulaballes, fahrten reich anianglieh 
zu der Meinung, tier Ball set eine Bildung, welche durch den proto- 
plasmatisehen Ban des Eies vorgeschrieben werde; er bilde sich stets 
am a n i m a l e n  Pol und enthalte, je naehdem dieser Pol der Rotations- 
aehse ab- oder zugewandt set, entweder Granula oder DotterkSrner. 
Auf Grund dieser Meinung und weiterhin beeinfluBt durch die Er- 
gebnisse tiber die E n t w i e k l u n g  tier Ballkeime hegte ich langere Zeit 
die Vermutung, der Ball set eine rudimentare Blastomere AB, gleich- 
sam ein Versuch des Eies, die aquatoriale Teilung~ die dureh alas 
Centrifugieren verhindert wird, doch wenigstens andeutungsweise 
durehzusetzen. 

Diese Idee hat sieh jedoch bet genauerem Studium als unrichtig 
erwiesen. Untersucht man namlieh stark eentrifugierte Eier unmittel- 
bar nach tier Teilung~ so kann man finden~ dab ein Ansa tz  zur  
B i l d u n g  e ines  G r a n u l a b a l l e s  fast yon allen Eiern gemaeht wird, 
wie Fig. 12 und 13 dies illustrieren. 

Fig. 12. 

Danach erhalt man folgenden 

Fig. 13. 

Eindruck. Da unter starker Centrifugalwirkung sich, wie oben er- 
w~ihnt, fast alle Eier so teilen, dab die Furehe anf der kiinstliehen 
Sehiehtung ungef~ihr senkrecht steht, so muB die EinsehnUrung die 
Anhaufung der sehweren Granula durehsehneiden, oder anders aus- 
gedrUekt: die infolge der starken Centrifugalwirkung yon der Ro- 
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tationsaehse fliehenden schweren Granula sollen dureh die ein- 
schneidende Furehe gegen die Rotationsachse hid bewegt werden. 
Der Konflikt, der hier entsteht, ist einleuchtend. Wenn die Furche 
sieh bilden will, muB zwischen der sehweren Seite des Eies und der 
Schale ein kleiner Hohlraum entstehen; sowie aber dieser entsteht, 
treibt sofort die Centrifugalkraft die sehweren KSrnehen und mit 
ihnen das umgebende z~he Plasma wieder in ihn hinein: die Furehe 
kann an dieser Stelle nieht zustande kommen. 

Da nun offenbar die Tendenz des Eiplasmas, sieh vollkommen 
durehzuschnUren, eine sehr grebe ist, wird ein Ausweg eingeschlagen; 
die Furehe gibt, wie Fig. 12 und 13 lehren, 
ihre typische ebene Form auf und geht Fig. 14. 
neben der Stelle~ wo die schwereu Granula 
angeh~uft sind, vorbei. Oft sieht es so aus, 
als wolle sich ein kleiner Plasmabezirk mit ~ i : ' . : ' ~ ; / "  
der tIauptmasse der Granula selbst~ndig / 

maehen; aber naeh einiger Zeit wird es ~,.~,.~.~o_.o::oOo~.O . o /  

deutlich, dab dieses StUck mit der einen ~ ' ~ ~  
Blastomere in Zusammenhang steht. Und 
in diese wird es weiterhin so vollkommen eingezogen, dab keine 
Spur mehr davon naehweisbar ist. Denn audh die zuerst gebogen 
verlaufene Furehe wird sehlieBlieh so gerade, wie wenn sie das Ei 
direkt in regularer Weise durehsehnitten hgtte. Die Entwieklung sol- 
cher Eier ist v011ig normal. 

Die Eier, welehe diese Erseheinung zeigen, sind ohne Zweifel 
diejenigen, welehe sehief oder senkreeht zu ihrer Protoplasmaaehse 

Fig. 15 a. Fig. 15 b. 

centrifugiert worden sind. Dies sei an Fig. 14 etwas naher erl~utert. 
Die Centrifugenachse ist wieder unterhalb der Figur zu denken. Die 
dutch Streifen angedeutete hypothetisehe Plasmasehiehtung ist so an- 
genommen, dab die Eiaehse auf der Richtung tier Centrifugalkraft senk- 
recht steht; der vegetative Pol sieht nach links. Unter diesen Umst~nden 

• f. Entwickluagsmechanik. XXX. 2. 8 
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wird sehon die in den meisten Eiern vorhandene Tendenz, die vege- 
tative Blastomere kleiner zu maehen als die animale, dazu fUhren, 
dab die Furehe nieht auf die diehteste Anb~tufung der Granula trifft; 
jedenfalls aber ist die Riehtung fur die Abbiegung der Furehe ohne 
weiteres vorgezeiehnet; sie wird sieh in unserm Fall naeh links 
wenden. Ganz ~hnlieh werden sigh die Verh~tltnisse in den aller- 
meisten F~tllen yon seh ie fe  r Centrifugierung gestalten. 

Anders aber liegen die Dinge bei genau in ihrer Aehse eentri- 
fugierten Eiern (Fig. 15@ Aueh hier muB die Furehe vor der granu- 
tahaltigen Calotte abbiegen; aber eine Priidilektion fiir die Riehtung des 
Ausweiehens besteht nieht. Und so weieht hier die Furehe beiderseits 

Fig. 16. 

kurz naeh der Entnahme 

aus; genauer gesagt: sie spaltet sich, wie 
es die sehematische Fig. 15b in polarer 
Ansieht darstellt, diesseits der Granula- 
ealotte in zwei Farehen, die sieh jen- 
seits wieder vereinigen. So wird ein 
Sttiek Plasma mit der Hauptmasse der 
Granula herausgesehnitten, das sieh 
dann abkugelt: der  Ball. 

Fig. 16 gibt ein Ei wieder, das 
im ersten Stadium der Ballbildung, 

aus der Centrifuge, konserviert worden 
war. Das Bild, das in dieser Weise ziemlieh oft beobaehtet worden 
ist, ist sehr eharakteristisch. Man sieht, wie die  Furehe an der 
Dotterseite schon tief vorgedrungen ist, ehe sie an der Granula- 
seite riehtig beginnt. Und an dieser Seite ist derjenige Bereich~ der 
eigentlieh eingezogen sein sollte~ hervorgewiilbt; die Furehe um- 
greift ihn. 

V. Die 6rSl~e der B~.lle. 

Die GrSl?e des Ba l l e s  unterliegt sehr erheblichen Schwankun- 
gem Es zeigen sieh hierin sehon betr~ehtliehe Untersehiede bei Eiern 
des gleiehen Muttertieres, viel auffallendere abe L wenn man die Eier 
versehiedener Weibchen miteinander vergleieht. Manehe Biille sind 
so groB wie eine ~/2-Blastomere, und yon hier gibt es alle Abstufungen 
bis zur GrSge des zweiten RichtungskSrpers. Ftir diese Variabilitiit 
witren verschiedene Ursaehen denkbar; so k~innte vielleieht die ver- 
schiedene Reiehliehkeit der schweren Granula yon Bedeutung sein. 
Ftir wiehtiger abet halte ieh ein andres Moment. Das sieh teilende 
Ascaris-Ei ist aueh in einer andern Itinsieht sehr bedeutenden u 
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riationen unterworfen, n~mlieh in dem G r S B e n v e r h ~ l t n i s  der  
b e i d e n  B l a s t o m e r e n  A B  und P~. In manehen Fiillen ist durch- 
aus kein GrSBenunterschied zwischen diesen beiden Zellen zu be- 
merken; bei den meisten Eiern a*ber finder man A B  deutlieh grSl~er, 
und yon da gibt es nun alle Abstufungen his zu Fi~llen~ wo A B  
etwa das doppelte Volumen yon P~ besitzt. I n F i g .  17 und 18 sind 
Keime mit solchen starken Differenzen wiedergegeben; in Fig. 18 

Fig. 17. Fig. 18. Fig. 19. 

ist der GrSBenunterschied zwisehen dem animalen und dem vege- 
tativen Zellenpaar besonders auffallend. 

Ich glaube nun auf Grund eines ziemlich reiehen Materials be- 
haupten zu dUrfen, dab zwisehen der variablen GrSBendifferenz tier 
normalen J/2-Blastomeren und der variablen GrOBe des Balles eine 
Relation besteht. In Material, wo die Zelle A B  viel grSBer ist als 
P~, findet man an den in der Centrifuge geteilten Eiern sehr groBe 
Biille; wo der Untersehied der beiden normalen Blastomeren gering ist, 
kleine Bi~lle. Variiert in dem gleichen Material der GrSBenunter- 
schied zwischen A B  und P1 bedeutend, dann auch die GrSBe des 

Fig. 20a. Fig. 20b. 

Balles. Eia Beispiel eines sehr groBen Balles ist in Fig. ]9 zu sehen; 
das Ei fancl sieh auf dem gleichen Objekttri~ger wie diejenigen tier 
Fig. 17 und 18. 

Eine gemeinsame Ursaehe fur die beiden Arten yon GrSBensehwan- 
kungen li~Bt sieh leieht finden. Das GrSBenverhi~ltnis yon A B  und t)1 

8* 
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wird bestimmt dureh die Stellung' der ersten Furehungsspindel. Ist 
sie welt naeh dem vegetativen Pol verschoben (Fig. 20a~, so wird 
PI klein. Es ist nun gewiB sehr wahrscheinlieh, dab wenn die 
Wechselwirkung zwisehen den Centren und dem Eiplasma so ist, dab 
die Centren bei normaler Spindelstellung' dem vegetativen Pol an- 
gen~ihert sind, dies auch fur die in Zwangslage befindliche Spindel 
der in ihrer Achsenriehtung eentrifugierten Eier gilt (Fig. 20b). So 
ftihrt jene Relation zu dem SehluB, daB der Ball um so gr~Ber aus- 
fiillt, je  weiter die horizontal gestellte Spindel in die vegetative Ei- 
h~ilfte herabgertickt ist. Wir werden fur diese Auffassung im letzten 
Abschnitt noeh wichtige Sttitzen kennen lernen. 

Fassen wit das Ergebnis der vorstehenden ErSrterungen kurz 
zusammen, so l~iBt sieh sagen: die Tendenz zur Bildung eines >>Balles~, 
beruht im allgemeinen auf zwei einander nnterstiitzenden Momenten: 
1) dem Widerstand der granulahaltigen Eiealotte gegen die Ein- 
sehnt~rung und 2 )de r  Exzentrizitat der Spindel. Zur vollen Ab- 
schnUrung des Balles kommt es nur dann~ wenn die Spindel zur 
granulahaltigen Calotte vollkommen symmetrisch steht, wie es beim 
Centrifugieren eines Eies in der Riehtung seiner Achse tier Fall ist. 
Je weiter in diesem Fall die Spindel naeh der dotterhaltigen Eiseite 
versehoben ist, um so grS[~er wird der Ball. 

Vl. hnimale und vegetative B~lle. ,Ballfurchung<~ ohne Ball. 

Wie sehon in der vorl~iufigen Mitteilung (BOVERI und ttOGUE, '09) 
angegeben worden ist, finder man manchmal an den in der Centri- 
fuge geteilten Eiern die charakteristische ~Ballfurchungr ohne d ie  
g e r i n g s t e  Spur  e i n e s  Ba l l e s .  Wenn die vorgetragene Auffassung 
richtig ist, so w~re hier der Ball entweder schlieBlich doch noeh mit 
der einen Blastomere wieder zusammengeflossen; oder es w~ire das 
iiuBerste untere Extrem in den GrSBenschwankungen erreieht: der 
Ball, der yon der GrSBe einer Blastomere bis zu der eines Riehtungs- 
kSrpers variieren kann, ware auf l~ull reduziert zu denken. FUr 
diese letztere Alternative ware anzunehmen, dab die ~,furehende Kraftr 
am granulahaltigen Pol ausnahmsweise stark genug war, um die Ein- 
schnUrung an der richtigen Stelle zu erzwingen. Dabei diirfte wohl 
die Spindel gar keine Versehiebung gegen die Dotterseite erfahren 
haben oder mUBte gar umgekehrt gegen die Granulaseite versehoben 
gewesen sein. 

Dies fiihrt uns auf einen im Bisherig'en noeh nicht beaehteten 
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Ptmkt. Es ist ftir die vorstehenden Betrachtungen angenommen 
worden, dab der Granulaball sich am a n i m a l e n  Pol des Eies ab- 
sehuiirt. Dies setzt voraus, dab dieser Pol beim Centrifugieren yon 
der Rotationsachse weggewandt war. In der Tat hat sich ftir jene 
Eier, bei denen der Dotter sehon vor Beginn des Centrifugierens in 
der einen Eihiilfte angesammelt ist, diese Orientierung so gut wie sieher 
erweisen lassen. Y~un ist es abet unzweifelhaft, daB, wenn aueh viel 
seltener, aueh der v e g e t a t i v e  Pol beim Centrifugieren nach aul~en 
stehen kaun. Dies wird dadureh bewiesen, dab unter den Eiern, die 
vor der  T e i l u n g  der Centrifuge entnommen worden waren, manche 
sieh so teilen, dab aller Dotter in die animale, alle Granula in die 
vegetative Blastomere zu liegen kommen (BOVERI und I-IOGUE). Sollten 
nicht aueh die so orientierten Eier des Granulaball bilden kSnnen, 
der dann also dem v e g e t a t i v e n  Eipol angehi~ren wUrde? 

Fig. 21. Fig. 22. 

In der Tat liegen hierfUr sehr strarke Indizien vor. Miss I-IOGUE 
(S. 18) hat fur die weitere Farehung der Balleier zwei Typen be- 
schrieben, die in den schematischen Fig. 21 und 22 dargestellt sind 
und yon denen tier Typus der Fig. 21 bei weitem der hiiufigere ist. 
Sie unterseheiden sich dureh die Riehtung, in welcher sieh die beiden 
zweizelligen Sehenkel bewegen, um sich zum Ring und schliel~lieh 
zum Rhombus (vgl. oben S. 102) zusammenzusehliel~en. Bei dem Fall 
der Fig. 21 wird der Ball dem Ring aul]en anliegen, bei dem der 
Fig. 22 wird er in den Ring eingesehlossen und beim u des 
Hohlraums auf die eine Fliiehe herausgeschoben werden (vgl. ttOGUE, 
Fig. 14a--c). DaB diese beiden F~tlle essentiell versehieden sind und 
nieht etwa der letztere aus dem ersteren durch Wanderung des Balles, 
die nicht selten vorkommt, abzuleiten ist, geht mit Sieherheit aus der 
versehiedenen Anordnung des Dotters und der Granula in den beiden 
Fi~llen hervor. 

FUr die Frage, worin das u dieser zwei Typen seinen 
Grund hat, ist nun vor allem die Tatsaehe bedeutungsvoll, daft ich 
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bei jenen oben (S. 106) besehriebenen Eiern, die den Dotter in der einen 
Hemisph~ire angehguft zeigen und die beim Beginn des Centrifugierens 
diese Hemisphgre gegen die Rotationsaehse kehren, ohne Ausnahme 
den Balltypus der Fig. 21 gefunden babe. Da diese Eier alle den 
a n i m a l e n  Pol yon der Achse wegwenden und der Ball immer an 
der abgewandten Seite entsteht, so dtirfen wir mit groBer Bestimmt: 
heit behaupten: drehen sich die beiden Sehenkel des Ballkeimes naeh 
dem Typus der Fig. 21, so hat sich der Ball am a n i m a l e n  Pol 
abgesehntirt. Danaeh wird es aber sehon sehr wahrseheinlieh, da~ 
bei dem viel selteneren Typus der Fig. 22 der Ball dem vege -  
t a t i v e n  Pol angehSrt. 

Eine Bestgtigung fur diese Deutung liegt; wie ich glaube, in 
der Riehtung, in der sieh bier und dort die beiden Schenkel drehen. 
Wie ieh anderwgrts zeigen werde, entsprieht diese Drehbewegung" 
aufs Genaueste derjenigen beim Umklappen des normalen senkreehten 
T-Balkens, d. h. einem Vorgang, der an den v e g e t a t i v e n  Bereieh 
des Eies gebunden erscheint. Und weiterhin: wenn bei gewissen 
dispermen Eiern zwei  s e n k r e c h t e  T - B a l k e n  vorhanden sind, so 
ziehen sieh diese in ganz ghnlicher Weise gegenseitig an, wie as die 
beiden Sehenkel eines vierzellig'en Ballkeimes tun. Es ist danach 
sehr naheliegend, dab sieh diese beiden Schenkel stets mit derjenigen 
Seite anziehen, die der v e g e t a t i v e n  Eihglfte entstammt; und dies 
ist eben ftir Eier, die den animalen Pol yon der Rotationsachse weg- 
wenden, die D o t t e r s e i t e ,  ftir diejenigen, die den vegetativen Pol 
nach auSen kehren, die G r a n u l a s e i t e .  

Es ist nun ftir diese ~vege t a t i ven~  Balle, wie ieh sic, im 
Gegensatz za den gewtihnlichen ~>animalen,,, nennen will, charak= 
teristisch, dab sic hSehstens mittelgroB, meistens abet sehr klein 
sind. Aueh dieser Umstand steht mit unsrer Annahme im besten 
Einklang, wie folgende Uberlegung ergibt. Wir haben oben kon= 
statiert, dab die dutch das Centrifugieren in eine zur Eiachse senk- 
reehte Ebene gezwungene Spindel gleich der normalen axial ge- 
stellten Spindel, im allgemeinen die Tendenz besitzen muB, dem 
vege$a t iven  Pol gen~hert zu sein. Wir haben aus gewissen Tat- 
saehen den SehluB gezogen, dab der Ball um so grSBer ausfallt, je  
mehr dig Spindel gegen den vegetativen Pol versehoben ist, und 
zwar deshalb, weil sit dadureh um so weiter yon der St~itte der 
Ballbildung', der Granulaealotte~ entfernt ist. 

Diese Betraehtung galt fur die a n i m a l e n  Balle. Es ist nun 
klar, dab fur die v e g e t a t i v e n  die gleiche Tendenz den umgekehrten 
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Effekt haben muB. Denn wenn, wie w i r e s  fiir diese Art yon B~illen 
ersehlossen haben, hier der v e g e t a t i v e  Pol yon der Rotationsachse 
abgewandt ist und also an ihm die Granula sieh ansammeln, so ist 
die Spindel dem Ort der Ballbildung um so mehr gen~hert, je mehr 
sie gegen den vegetativen Pol versehoben ist. 

Das gleiehe Ei also, das bei der Orientierung des vegetativen 
Poles gegen die Rotationsaehse einen sehr groBen Ball liefern wUrde, 
muB bei umgekehrter Steltung einen winzig kleinen ergeben. Und 
hier eben kSnnte der Punkt erreieht werden, wo der Ball auf Null 
reduziert wird. So wird es hSehst wahrseheinlieh, dab die Eier mit 
, , B a l l e n t w i e k l u n g  ohne Ball, ,  solehe sind, die beim Centri- 
fugieren den v e g e t a t i v e n  Pol nach auBen gekehrt h a t t e n . -  Hatte 
diese Hypothese bei der Beobaehtung jener Falle sehon bestanden, 
so h~tte sie an mehreren Umstanden, vor allem an der Drehungs- 
riehtung der beiden Sehenkel, verifiziert werden kSnnen. Leider 
wurde dies vers~iumt und konnte bis jetzt nicht naehgeholt werden. 

VII. 6ranulaball und Dotterball. 

Ich komme nun auf den oben crw~hnten, reich zun~ichst irre- 
ftihrenden Befund yon Miss HOGUE znrUck, die einige zweizeUige 
Keime gefunden hat, die anstatt eines Granulaballes einen Do t t e rba l l  
gebildet batten und sich doch so furehten, wie diejenigen mit dem 
Granulaball. Wie oben sehon erw~ihnt, erklarte ieh sie mir zuerst 
so, dab die Ballbildang eine Eigensehaft des a n i m a l e n  Eipoles sei, 
der~ je naeh der Orientierung des Eies zur Rotationsaehse, das eine 
Mal Granula, das andre Mal Dotter enthalten mtisse. Schon die 
bisher mitgeteilten Feststellungen schlieBen diese Deutnng aus. Am 
schlagendsten abet wird sie durch die Tatsache widerlegt, dab sich 
am gleichen Ei auf der einen Seite ein Granulaball, auf der andern 
ein Dotterball abschnUren kann. Schou Miss HOGUE hat einen Fall 
dieser Art beschrieben and in ihrer Fig. 40 abgebildet, einen noch 
klareren zeigt die umstehende Fig. 23. 

Daraus allein dUrfte sehon hervorgehen, dab Granulaball nnd 
Dotterball etwas prinzipiell Verschiedenes sind; und dies wird auch 
dadurch bestatigt, dab man Dotterb~lle findet, die sich nieht in der 
Richtung der Centrifugalkraft, sondern schief zu ihr abgeschntirt 
haben, wie aus Fig. 24 hervorgeht. Beim Granulaball kommt solehes 
niemals vor. 

Wie Miss HOGUE beschrieben hat, schnUren sieh an der Dotter- 
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seite der eentrifugierten Eier manehmal ~Biille,, ab, die erheblich 
grSBer sein kSnnen, als eine der beiden gleichzeitig entstandenen 
eehten Blastomeren, und die unter Umsti~nden die H~tlfte tier Eisub- 
stanz in sich aufnehmen. Solehe Keime liefern normale Zwerg- 
embryonen. Aus all diesem schlieBe ich, daB, wenn ein Ei mit 
Do t t e rba l l  die ftir den G r a n u l a b a l l  charakteristisehe Furchung 
erleidet, dies ein zufiilliges Zusammentreffen ist. In dem Fall der 
Fig. 23 haben wir ja  neben dem Dotterball auch noch den Granula- 

Fig. 23. 

OeO 

Fig'. 24. 

ball, und hier erkliirt sich also die ,~Ballfurehung~ ohne weiteres. 
Kommt aber als ganz seltener Fall der Dotterball allein vor nnd er- 
folgt doch jene far den Granalaball eigentUmliehe Entwieklung, dann 
ware dies eben als einer yon jenen Fallen zu beurteilen, wo sich 
trotz ffenau axialen Centrifugierens ausnahmsweise kein Granula- 
ball abgesehntirt hat. Denn far jene eharakteristisehe abnorme Ent- 
wicklung ist lediglieh die Teilung des Eies in zwei iiquivalente Blasto- 
meren Vorbedingung, nicht aber die Abschniirunff eines Balles. 

Freilich bleiben damit die Bedingungen far die E n t s t e h u n g  
de r  Do t t e rb i i l l e  unaufgekliirt. 

VIII. Eier mit 6ranulaball, die sich normal entwickeln. 

Gelegentlieh finder man typisehe zweizellige Ballkeime, die 
sich normal weiter furehen und vSllig gesunde WUrmchen aus sich 
hervorgehen lassen. Einen solchen Fall hat Miss HOGCE in ihrer 
Fig. 10, a, b, c abgebildet. Y~achdem wir oben (S. 112 ft.) feststellen 
konnten, dab die T e n d e n z  zur Bildung des Granulaballes nicht an 
die Eipole gebunden ist, sondern bei jedem beliebiff orientierten Ei 
an der yon der Centrifugenachse abgewandten Seite vorhanden ist, 
einfach als Folge der bier angeh~tuften schweren Granula, ist aueh 
bei nicht mit der Eiachse zusammenfallender Centrifugalwirkung die 
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MSgliehkeit zur AbschnUrang des Granulaballes versti~ndlich. Wtirde 
z. B. ein Ei senkrecht zu seiner Aehse eentrifugiert sein~ wie es oben 
in Fig. 14 (S. 113) angenommen worden ist, und wUrde dieses Ei 
die Tendenz haben, die beiden Blastomeren A B  und P1 gleich groB 
zu machen, was ja in manchem Eimaterial vorkommt~ so wi~ren~ nach 
den Er~iterungen auf S. 113, die Bedingungen zur AbschnUrung des 
Balles wohl als gegeben zu erachten. 

Anch wi~re es denkbar, dab bei sehr geringer Abweichung der 
Eiachse yon der Richtung der Centrifugalkraft zwar der Ball sich 
abschnUrt: die Differenz im Protoplasma der beiden Blastomeren abet 
doeh sehon groB genug ist~ nm die eine zur animalen~ die andre zur 
vegetativen zu stempeln. Auf diese Frage komme ich anderwarts 
zurUck. 

Jedenfalls darf behauptet werden, dab das Vorkommen yon 
normal sich entwiekelnden Ballkeimen mit der im Vorstehenden dar- 
gelegten Beurteilung dieser Keime in bestem Einklang" steht. 

IX. Verwandte Erscheinungen. husblicke auf den Mechanimus 
der Zellteilung. 

Im Abschnitt V (S. 116) habe ich die Hypothese ausgesprochen, 
dab die Bedingungen fiir die Entstehung des Granulaballes am so 
giinstiger seien, jc welter die Spindel yon der granulahaltigen Calotte 
cntfernt ist. FUr die Richtigkeit dieser Auffassung sprechen noch 
folgende Tatsachen. 

K. BONNEVIE ('02) hat in einer im hiesigcn zoologischen Institut 
entstandenen Arbeit abnorme Furchungserscheinnngen bei Asearis 
lumbricoides beschrieben, die mit der Ballfurchung centrifugierter 

Fig. 25. Fig. 26. 

Eier yon Asearis megaloeephala eine auffallende Ahnlichkeit haben. 
Jene Abnormit~t bei lumbrieoides bestand darin, dab die Centren an 
der Zellcnoberfi~tche hafteten und infolgedessen die Spindel eine ex-  
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trem periphere Lage einhahm. Die Farehe sehnitt nut an dieser 
Seite des Eies riehtig ein (Fig. 25) and lief dann in ungef~thr gleiehem 
Abstand yon jedem Centrum in zwei EinschnUrungen auseinander, 
zwisehen denen ein StUck Plasma gleiehsam ~ibrig blieb. Die Bilder~ 
die auf diese Weise zustande kommen (Fig. 26)~ haben mit den oben 
yon eentrifugier~en Eiern besehriebenen (Fig. 12 und 13, S. 112, 
Fig. 16, S. 11~) groBe )~hnliehkeit. In der Tat scheinen mir beide 
F~tlle prinzipiell den gleiehen Vorgang darzubieten. Ehe ich jedoch 
hierauf n~ther eingehe~ sei noeh einer andern Erscheinung gedacht, die 
geeignet ist, auf die Entstehung des Granulaballes Lieht zu werfen. 

In einer kurzen Mitteilung ,~l~ber das Verhalten des Protoplasmas 
bei monoeentrisehen Mitosen,~ ('03) habe ich ftir das Seeigelei gezeigt, 
dab far die zur Zellteilung ftihrende Einfaltung der Zellenoberflaehe 

Fig. 27. Fig. 28. 

nicht die Anwesenheit zweier oder mehrerer Sph~tren notwendig ist, 
sondern dab aueh beim Vorhandensein einer einzigen, exzentrisch 
stehenden Sph~tre an derjenigen Seite der Zelle, yon der die SphEre 
am weitesten entfernt ist, Einschntirungen auftreten, ja  manchmal 
sogar kleine Plasmatropfen sich vSllig absehnUren. 

Beobachtungen i~hnlicher Art habe ich neuerdings an Ascaris- 

Pr~paraten gemacht. Auch hier kommen als seltene Ausnahmen Eier  
mit M o n a s t e r n  vor. In Fig. 27 und 28 sin(] solche wiedergegeben. 
Nach dem Verhalten der Chromosomen ergibt sich der Zustand der 
Fig. 28 als der sp~tere. Wie es hier zu sehen ist, so scheint in 
allen Eiern dieser Art w~thrend des M o n a s t e r z u s t a n d e s  die Ab- 
sonderung der Sehleifenenden and die Fragmentierung der mittleren 
Sehleifenabschnitte stattzufinden, Vorg~tnge, die sich normalerweise 
frUhestens in der animalen 1/2-Blastomere vollziehen. Im Leben 
fallen diese Eier zun~ehst nnr dadnrch auf, dab man sic ungeteilt 
und kugelig unter Keimen finder, die bereits aus acht oder mehr 
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Zellen bestehen. Beh~tlt man eines davon im Auge, so f~tngt es 
plStzlich an, an der einen Seite amiiboide Fortsiitze auszustrccken 
oder nur einen einzigen Fortsatz, der sich dann vSllig abschnUren 
kann. Im konservierten Zustand bieten soiche Eier das Bild der 
Fig. 29. Die Sphiire ist nicht mehr nachweisbar; der Zustand des 
Chromatins stimmt abet noch in allem Wesentlichen mit dem tier 
Fig. 28 tiberein. Die Protoplasmaabschntirungen haben sich ungefi~hr 
an der Stelle gebildet, die yon der Chromosomengruppe am weitesten 
entfernt ist, die also auch yon dcr vorher vorhandenen Sphitre am 
weitesten abstehen muir. 

Wenn nun, wie ich nicht bezweifle, 
die gezeichneten Stadien wirklich so zu- 
sammengeh(iren, wie es im Vorstehenden 
angenommen worden ist, so liegt bei As- 
ca,ris die fur das Seeigelei konstatierte 
Erseheinung in noeh klarerer  Form vor. 
Obgleich nut  e i n e  Sphare vorhanden ist, 
kann doch eine richtige ~)Zellteilung(, zu- 
stande kommen; wobei die eine Tochter- 
zelle freilieh diesen :Namen kaum verdient, 
da sie weder ein Centrosoma, noch Chro- 
matin besitzt. Sie ist ein ~Ball,,, i~hnlich 
dem beim Centrifugieren entstehenden. 

Fig. 29. 

�9 ~ .  

Das Resultat, das ich frUher schon aus den Befunden an den 
Monastereiern der Seeigel abgeleitet babe,  wird bier abermals be- 
sti~tigt, dab ni~mlieh die amSboide Bewegung des Plasmas, welchr 
sich in dem Vorgang der Zellteilung i~ul~ert, dort auftritt, wo d i e  
S p h i ~ r e n w i r k u n g  i h r e  G r e n z e  ha t .  Man kSnnte vielleicht sagen: 
der yon einer Sphiire eingenommene Plasmabezirk sucht sieh yon 
allem, was auBerhalb dieses Wirkungskreises liegt, abzuschntirenl). 

1) Manche Tatsachen, auf die ieh in anderm Zusammenhang zuri.iekkom- 
men werde, kiJnnten sogar die Anschauung nahe legen, dab der Vorganff der 
Zellteilung zu einem wesentlichen Tel! darauf beruht, dab in einer bestimmten 
Phase des karyokinetischen Cyclus fiber die ganze Zellenoberfliiehe die gleiche 
Tendenz zu am(iboider Beweglichkeit kommt, dab aber dieses Bestreben nur 
an jenen Stellen sieh ~ui3ern kann, wo die Sph~irenwirkung fehlt oder wo sie 
am schw~chsten ist. Den Sph~ren k~ime nach dieser Auffassung eine regu- 
l ie rende  Wirkung zu; sie wiirden in einem gewissen Umkreis die Zellenober- 
fl~iehe versteifen. Und diese Festigung miiBte, wenigstens bei Asearis, noeh 
iiber die Existenz der strahligen Struktur hinaus eine Zeitlang bestehen bleiben; 
denn nach den Bildern der Fig-. 28 und 29 tritt hier die Abschniirung erst dann- 
ein, wena die Sph~irenradien schon wieder in Riiekbildunff begriffen sind. 
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Ich habe versueht, dies in dem Schema tier Fig. 30 zu versinnlichen, 
in weleher der dicke Kontur die Zellenoberfl:,tche und der feinpunktierte 
Kreis den Wirkungsbereieh der Sphgre darstellt. Infolge tier stark 
exzentrisehen Lage des Sphgrenmittelpunktes wUrde dieser Wirkungs- 
bereich auf der einen Seite sich weiter hinaus erstrecken als die 
Zelle reicht, wogegen er auf der andern Seite i n n e r h a l b  der Z e l l e  
endigt, ttier tritt dann die Tendenz zur AbschnUrung auf. 

Sind in einer Zelle zwei Sph~ren vorhanden, so werden sich 
bei typiseher Aufstellung (Fig. 31} deren Wirkungsbereiche in der 

Fig. 30. 

t 

! 

Fig. 31. Fig. 32. 

Ebene des Spindel~tquators bert~hren oder Ubersehnelden. Wo diese 
Ebene die Zellenoberfl~ehe sehneidet, da ist die Sph~trenwirkung am 
sehw~ehsten; hier also erfolgt die EinsehnUrung. Ist aber die Spindel 
stark naeh der einen Seite der Zelle versehoben und ist der Bereieh, 
Uber den sieh die Sph~renwirkung erstreekt, klein (Fig. 32), so liegt 
gewissermagen eine Kombination des einsph~rigen mit dem zwei- 
sph~trigen Zustand vor. Nur in einem g'ewissen Umkreis der Zellen- 
oberfl~ehe kommen sieh die Wirkungsgrenzen der beiden Sph~tren 
so nahe, dag eine gemeinsame EinsehnUrung" im Spindel~quator er- 
folgt. Auf deljenigen Seite dagegen, yon der die kar~okinetlsehe 
Figur weir absteht, grenzt j ede-Sphere  an sph~renloses Proto- 
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plasma, wie in der Monasferzelle (Fig. 30). Und hier tritt dana 
die Erscheinung ein, welehe die yon K. BONNEVm beobachteten ab- 
normen Keime yon Ascaris lurnbricoides spontan darb0ten and die 
man an denen you Asca~is megalocephala dutch Cenirifugieren hervor- 
rufen kann, dab auf  derjenigen Seite, yon der die Spindel welt ent- 
fernt ist, bei der Teilung ein gewisser Protoplasmabezirk ausgespart 
wird, der sich entweder v511ig absehnUrt oder schlieBlich in eine oder 
beide Blastomeren Ubergeht. 

Die groBe Ahnlichkeit der gesehilderten abnormen Vorg'~nge mit 
der Bildung des sogenannten D o t t e r l a p p c n s  7 wie er bei der Fur- 
chung" mancher Mollusken und Anneliden auftritt, fi~llt sofort in die 
Augen; and ieh zweifle nicht, dab die Meehanik dieses n o r m a l e n  
Vorg'angs mit der Ballfarchung yon Ascaris prinzipiell Ubereinstimmt. 
Wie hier die unter dem EinfiuB der Centrifugalkraft angehi~ufte 
Granulacalotte dem Eindringen der Furche einen sehr starken Wider- 
stand entgegensetzt and sic zum Answeichen niitigt~ so wird es bei 
jenen Anneliden- and Moluskeneiern mit der einseitigen Dotter- 
anhiiufung der Fall  sein. Und bier wie dort wird die Bildung des 
))Balles,, wesentlich unterstUtzt durch den groBen Abstand 7 der die 
karyokinetische Fignr yon jener Anhi~ufung trennt. 

DaB in dem Gesagten der Anteil der Sphi~ren an der Zellteilung 
nur g'estreift ist und dab auf  diesem Gebict noch eine Ftille ex- 
perimenteller Arbeit zu leisten bleibt, braueht kanm besonders betont 
zu werden. 
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