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Die Reifeerseheinungen von Ei- und Samenzelle lic
und der Befruchtungsprozel.

1. Die Reifeerscheinungen.
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Wandlung des Kerns in der Weise. wie sie iiberall im Pflanzen- und Tier-
reich als Vorbereitung zur Zelli i eintritt, stattgefunden. Denn bei
geelgneter “":'I.;:.'Zil.':[!!l_-: mit Rearentien st leicht festzustellen. daB sich
aus einzelnen Bestandteilen des Keimblischens (Fig. 13 B) withrend geiner
.r\u‘:ii'u.-nn:_ eine Kernspindel (s#) eebildet hat, iiber deren eirentiimliche

-"’.!.!.*C.'I.""||l'!'~|-:f.||||;r das Nahore in Lehrbiichern der Histologie nach-
Zusehen ist,

Nach ihrer |

Aitstehune verfolet die |\--|':'1.~||i|||t-'| den vom Keim-
blischen sehing vorher eingeschlagenen Wee noch weiter, bis sie mit
].!m'r Spitze an dig Oberfliche des Dotters anstiBt und sich hier mit
threr Lingsachse iy die Richtung eines Eiradiug einstellt (Fig. 14 T sp).
: man an dieser Stelle bei kontinuierlicher Beobachtune des
lebenden Ej vahrnehmen, dal sich an der Dotterrinde ein kleiner
; tmporwilbt, in welehen die Kernspindel selbst zur Hialfte hinein-
tilekt. Der Hijool schuiirt sich darauf (Fie. 14 I #EY) an seiner Basis ein
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rchen) bel Asterias slacialis.
> deg Eies goriickt, Tn Fie, [T
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der fritheren
In Fig, I'V wilbt
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und lést sich mit der Hilfte kleines
Kiigelchen ah. Dieses besitzt den Formwert einer Zelle. Denn es hesteh
ans |:‘|'-|I..|;.I:|--'|r;;| nnd Kern und ist ja anch unter den ch;
rseheinungen der Zoll und Kernteilung (Karyokinese)
(Fig. 14 177 vk, ATCFaTNES Unterscheldet sich der hior
Prozel von einer gewohnlichen Zellteilung dadurch, daB die beiden Teil-
Produkte von auBerordentlich ungleicher Gribe sind,
;-.;I TENi '-.'.il' [T .'I!.-II
;{"Ill

der Spindel vom Dotter als sin sahr

|'iJ|\'il'] i,‘-51:|.‘~'|'||"||
entstanden
vorliesende

[1I|‘|Ii."|4:'|' _'_'.".'.‘{ii.!_'_'f.
mit -1l'||l.'l' Modifikation ter r|14-j|'|]||5 zu tun. die als
_!_l|x,l]_|.l,il?!ihl_',' untersehieden nnd namentlich im Kreis der niederen
Ismen ziemlich hiufie heobachtet wird,

J_:"i der Reife des Eies wiederholt sich nun renan derselbe Vorcang
noch einmal. An die ergte schliefit sich an derselben Stelle sine zweite
f-"'|"?s|flll>.<|nni--.: an, nachdem sich die im Ei zuriiekeeblichene Hilfte
der Spindel wieder zu einer ganzen Spindel (Fig, 14 JI7 u. IV sf) erginzt
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Die Reif erscheinungen von Ei- u, Samenzelle u. d. Befruchiungsprozel, 2]

cht, daBl parthenogenetisehe Eier gewthnlich nur eine ein-
Zlge Dolzelltausstoton, wahrend hel befruchtuneshedurftigen
Elern deren Zwel oder drei nachgewiesen werden, eine Tat-
SaCHe, déren Fr

irklirung erst spiiter gegeben werden soll.
In bezug auf die Zeit. die_zwischen Eireife und Befruchtung liegt,
finden sich Unterschied® zwischen einzelnen Abteilungen des Tierrciches,
Withrend bei einigen diecrReifung schon ganz abgesehlossen ist, ehe die
Befruchtung erfolgt, fallen bei andererlibeide Prozesse mehr oder minder
zeitlich zusammen, 5, B. bei den spiter noch zu besprechenden Nematodeny
Dagegen riickt dag Keimblischen bei den Siugetieren und Woll ¢henso
auch beim Menschen, wie Untersichungen am haninehen und an der
Maus ergehen haben, gchon mehrere Wochen vor dem Platzen des GRAAF-
sthen Blischens an die Oberfliche des Eies eInpor; zur Zeit des Follikel-

LTuNges verschwindet es hier: an der Stelle, wo es seschwunden 1st,
bilden sjeh bald nach dem Austritt aus dem Ovarium der Eikern und

Clu oder zwei ey el Zoma pelluerda selecéne Polzellen aus.

Was haben nun die mit so grolier Konstanz im Tierreich anf-
tretenden Gebilde zil bedeuten? Dall es wirkliche Zellen sind, wurde
schon durch die Art ihrer Entstehung bewiesen, Wir haben jetzt noch
Weiter hinzuzufiigen, daB sic rudimentir rpwordene oder Abortiveier
vorstellen.  Zugunsten solcher” Ansicht lassen STEREHrmal vereinzelte
“""l”“'}”'“'.'—'t'll anfiithren, dal unter besonderen Umstinden die erste Pol-
zelle bei eingplnen Wiirmern (Prostheceraeus, Asearis megalocephala) eine
erhebliehe Grofe, Tast wie der andere Teil des Eies, erreicht, dali sie wie
dieser befruchtet wird und sich zu einem wirklichen Embryo entwickelt.
Auf diese Weise kiinnen in derselben Eischale Zwillinge entstehen. J'Iirlu-n
ZWeiten Beweis liefert ein genauerer Vergleich der Prozesse, welche sich
j*i:i der Ei- und Samenbildung abspielen. Diese lassen sich besonders
leicht hej den Nematoden, zumal bei Ascaris megalocephala? iiberschanen
(Fig. 17 . 18). In einer 1890 erschienenen Untersuchung . Vergleich der
Ei- und Samenbildung bei Nematoden™ habe ich zum erstenmal Punkt
filr Punjk den Nachweis gefiithrt, daB genan dieselben Zelleenerationen
Sowohl in der Uvogenese wie in der Spermatogenese aufeinanderfolgen
und daf namentlich ein der Bildung der Polzellen entsprechender Prozel
_I||l1 seinen cigentiimlichen Kernverinderungen ‘.|,:_[_"_r_'ﬂ'-.]__-lﬂ!l?ft"i]l_lfl_':-:,l auch
bei der Entstehung der Samenfiiden unterschieden werden mub,

Wenn wir das unreife Ei, solange eg noch ein Keimblischen be-

sitzt, als Uxocyte bezeichnen, so konnen wir ein ihm entsprechendes
Gebilde gomytmmes

uch m der Spermatogenese als Spermatoeyte nachweisen.
Die weiterp Vergleichung lehrt dann, dab von der Ovoeyte wie von der
Spermatocyte unter gleichen eigentiimlichen Verdinderungen des Kernes

“uerst zwel Tochterzellen und durch ihre abermalige Teilung sehlieBlich
I'"i"T Enkelzellen abstammen. Bei der Uvogenese sind die Enkelzellen
in ihrer GriBe verschieden, sie stellen das reife Ei und die zwei resp.
drei winzigen Polzellen dar (Fig. 171V); bei der Spermatogenese sind
"'IJ e vier I|1*‘i|jJFII1llI|{l1~ '_!'[I‘-Il.'l'l ol (Fie. 18 11T EB. ). siec heillen

Fl,,’_ﬂ.r,!-].!.iludﬁ” und wandeln sich in vier befruchtungsfihice Samen-
AOTPEer um.

Wihrend der Spermato- und Ovogenese bildet sich zwischen den
miénnlichen und weiblichen Keimzellen ein sehr auffillicer Gegen-
(% aus, dessen Bedeutung im vierten Kapitel (S. 51) noch weiter er-
ortert werden wird. Bei der Spermatogenese werden sehr zahlreiche

r|'i]|'||
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ausmachenden Te ilprozessen darauf an, dabB sich eine Zelle des gesamien,
ates "”._ Reservestoffon welehe die _‘n,l.]|;1‘.'t'.?..|"”1_' ancesammelt hat.
t, aul Kosten der anderen Teilprodukte, welche zu rudi-
mentire Gebilden, zu den Polzellen, werden.

d Den Gegensatz zwisechen Ei- und Samenbildung und die Auf-
elnanderfo

: der wverschiedenen. einander entsprechenden Zellemgene-
rationen kann man sich in |:H.,.|ll..=“..I Weise auch verstindlich machen
und dem Gedichinis foster o inprigen durch nebenstehendes Schema.
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Fig. 19. Stammbaum der Zellgenerationen, welche bei der Samenbildung
1|“F'U|1Iu:t1.|)‘=;u|m] A und bei der Eibildung ( Obgenese) B aufeinander folgen, nach
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Dasselbe ist zur Illustration der Vorele
oben erwahnten Untersuchung fe
and von mir nachtriiglich in emigen Details etwas

Im Schema (Fig. 19) sind die beiden Stammbiume der
nebeneinander

:',;,[,.|-| -a.--';'-:lrll.
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and weiblichen Zellgenerationen von Ascaris megalocephala
dargestellt. [Wer sich fiir diese wichtizen Prozesse niher interessiert,
findet eine eingehendere Beschreibune in meinem Lehrbuch der E
wicklungsgeschichte, 9. Aufl, 8. 92. Aneh vergleiche man die Erkld-
runeen zu Fie. 17, 18 w. 19.]

Der Vorrang, weleher uns durch dis
ill|ll-|.~-ui=|'i! verstindlich ceworden 15t. hat

ene Deutung mor-

m noch eine hohe

ich eine begsondere

l’]:ll‘\"i|||'.‘::_":|.""|'|." Bodentune: er stellt nin
Vorbereitung fiir den sich anschlieBenden Akt der Be-
fruchtung dar. Man izt hierauf zuerst durch das genaue Studium der

Ei- und Samenreife und des Befruchtungsprozesses beim Plerdespul-

wurm. Asearis megalocephala, anfmerksam geworden.

Wie bekannt, besteht eine der wichtizsten Verdinderung
Zellenkerns, wenn er aus dem ruhenden Zustand in die Teilung ither-
h ans seiner chro-

creht. darin, o

iz die Chromosomen
_|||-|'\"'|'|-i|-:||'||, deren
'a_"._;.u‘I!_|II|j_-'|'.---I!. der

sehen Subs
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® 29 (Chromosomen fir jede Tierart genau

hesnmmr iet. Dag geschieht nun anch

¢ uﬁu ber der Ei- und Samenreife im llil-rn
: *‘F' der Ooeyte und dSpermatoeyte, .:wa'.in
: giner iiberaus eigentiimhichen Weige
4 (Fie. 171 n. Fig. 20I). Nicht nur

" werden die Chromogomen schon iiber-

5 ~ o es aus frithzeitic aneelegt, sondern sie

Fie. 200, Zwel Kerne von Sperma-  {reten dabei, was man bel anderen

tocyten von Ascaris megalocephala 7o nie gefunden hat, in_Gruppen
bivalensin Vorbereitung zur Teilung. Son an e (e bl Get auf. und zwar
Nach HERTWIG. L)L (A0 £ R 22 S

wieder in einer fur jede Tierart genau
festoeselzlon Zanl,  Die sehr charakte-
ristische Anordnung, welehe schon in den verschiedensten Abteilungen
des Tierreiches nachgewiesen worden ist, hat den passenden Namen der
LVierergruppe” orhalten. Sie findet ihre Erklarung in den weiteren
\ﬁmﬂf.—ﬁnn-]] die sich die Teilungen bei dem Reifeprozeli der Ge-
schlechtsprodukte von den gewthnlichen Kernteilungen unterscheiden.
Denn bei einer gewohplichen Kernteilung wird die Gesamtzahl der Chromo-
gomen. nachdem eine Lingsspaltung in Tochtersegmente vorausgegangen
ist, in zwei gleiche Gruppen ceteilt, die auseinanderweichen, sich bel der
Zerlegung der Zelle auf die beiden Tochterzellen verteilen und die Grund-
lage fiir den jetzt folzgenden bliischenformizen Ruhezustand des Kerns
bilden. Beim Reifeprozeld dageren werden die in einer Vierergruppe
vereinigten Chramosomen eleich aul vier Zellen verteilt, von denen jede
nur_ein Segment oThalt (vel Fig. 17—20 und die dazu cehorizen
Fieurenerkliruneen.) s geschieht dies durch zwei Zellteilungen, die
sich unmittelbar aufeinander folgen, ohne dali gwischen zwel Teilungen
der Kern in den blaschenformigen Zustand der Ruhe iibergeht, und
ohne daf dabei eine ernente Spaltung der schon im Keimblischen vor-
bereiteten Chromosome eintritt. Dadurch wird die Zahl der Chromosomen
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Die Reifeerscheinungen von ki- 1.

und die Masse der Kernsubstanz, welche im Ruhekern von Oocyte und
Spermatoeyte vorbereitet ist, nicht wie bei einer gewihnlichen Zell-
toilune einfach halbiert, sondern infolee der zwel zusammengehirizen
Teilungen geviertelt. Eikern und Samenkern begitzen daher
nur die halbe Masse des Chromatins (Nueleing) und die halbe
Yahl dor Chromosomen eines NGTFmallkerns, WIe er aus elner
gewohnlichen Teilung he rvorgelt, Der bei der Reile der Ge-
Fenlechisprodukte statthndende TeilungsprozeB, der in seiner Art einzig
dasteht. kann seinem Wesen nach mit einem von WEISMANN vor-
seschlagenen Worte als Reduktionsteilung bezeichnet werden,

Die Reduktion der Chromatinmasse 1st, wie wir im folgenden Ab-
gehnitt oleich sehen werden, eine Vorbedineung fiir den Befruch-
fungsprozefi: sie unterbleibt. daher auch ber den parghenogenetisch sich
eniwickelnden Kiern, die nur eine Palzelle bilden (siehe 5.21).

rirviclen Griippen von Insekfen zeigt die Spermatogenese pinige
sehr anlTallies e e denen von vielen Forschern eine grobe
Bedeutune beizelegt wird. Fs unterscheiden sich nimlich bei den In-
sekten die Chromosomen in den Kernteilungsfiguren der Spermato-
gonien und Spermatocyten durch ihre oft sehr ungleiche Grifie und
ihr verschiedenes Verhalten bei der haryokinese-von-
Tolasdavon ie, dab bei den Reifeteilungen dic ein-
leicher Weise auf die einzelnen Spermato-
rachiedene Arten der-

zugleich durch
einander. Die
zelnen Chromosomen in ung
zoen verteilt werden, und dal dadurch zwei ve
selben mit verschiedenem Chromatineehalt entstehen. Wie namentlich
hitufie beobachtet wird, tritt bei manchen Insektenarten ein durech
Grife und Farbbarkeit leicht anterscheidbares Chromosom auf, das
als akzessorisches oder als Heterochromosom bezeichnet worden ist.

Zur Frlauterung dieses Verhaltens mag die Spermatogencse von
Gryllus domesticus dienen. Schon hei der Teilung der Spermatogonien
(Fiz. 21 A) labt sich leicht ein hesonderes Heterochromosom (k) von allen
ibrigen Chromosomen unterscheiden, sowohl durch seine abweichende
¢ als auch durch den Umstand, dab die aus seiner Lings-
r|1|ll,'li[i']'."i'_!f]lli']“" aubier Iil'l' l:l'il“' ]]]i] |t,.“
iibrigen liegen und ihnen bei der Verteilung aunf die Tochterzellen etwas
verspiitet nachfoleen. In der Spermatocyte ist ebenfalls wieder ein
durch erheblichere Griibe augeezeichnetes Heterochromosom nachweisbar.
Dieses wird aber jetzt bei der Teilung in die beiden Priispermatiden
(Fig. 21 B) nur auf eine derselben ungeteilt iibertragen. Es entstehen
daher aus der Teilung der Spermatocyte 2Wwel Arten von Priispermatiden,
eine Art mit einem Heterochromosom (B 2z k) und eine zweite ohne ein
solches {5 1)

Bei der letzten Reifeteilung gehen aus der ersten Art der Pri-
spermatiden (Fig. 21 B 2) zwel .‘*}H-I'T|L.‘i1]tll'rl hervor, von denen jede
¢in Heterochromosom (D #) enthalt. Is hat also hier wihrend der
Karyokinese eine Spaltung desselben stattgefunden. Von der zweiten
Art von Prispermatiden dagegen gehen bei ihrer Teilung nur zwei
Spermatiden ohme Heterochromosom hervor (Fig. 21 C). Auf diese Weise
werden die Spermatiden ungleich vonelnander; sie wandeln gich dann
natiirlich auch weiterhin in zwel ALCIL YOI Spermatozoen un.

Die hei Insekten beobachteten Tatsachen sind won mehreren
Forschern, wie M¢ Crung, WILSON, SUTTON., STEVENS, MoRGAN und
piner viel erdrterten Hypothese iiber die Entstehung des
Geschleehts im befruehteten Ei benutzt

Form nnd Grib
spaltung hervorgehenden
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ménnlichen und des weiblichen
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