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(Aus dem Zoologischen Institut zu Freiburg i. Br.)

Die Kernteilung bei Fuglena viridis Enrse.

Von
Boris Tschenzoff.

(Hierzu Tafel 11 u. 12 und 2 Textfiguren.)

1. Einleitung.

- ,Die Euglenoiden konnen . .. cytologisch als die best erforschte
flagellatenordnung gelten . . .“ sagen Harrmanny und CHAGAS in
hren ,,Flagellatenstudien (1910), und doch existiert iiber den Bau
es Kernes und den Kernteilungsvorgang eine grofe Meinungsver-
chiedenheit.

- Nach Birscarr (1889), Kuess (1883), HamBureER (1911), Hasse
1910), StevEr (1904) néhert sich der Ruhekern der Kuglenoideen
m Bau des AuBenchromatins einem solchen der iibrigen tierischen
ind pflanzlichen Zellen, dagegen findet Krurex (1895) im Ruhekerne
jon FEuglena wviridis wohl ausgebildete Chromosomen. DANGEARD
1901) stellt eine neue Theorie auf, nach welcher der Kern der
Buglenen im Ruhestadium einen spiremartigen Aufbau des Chro-
jatins aufweisen soll.

In der Beurteilung des Binnenkorpers stimmen die meisten
toren iiberein. Nur Harrmany und Cmacas (1910) haben bei
nema ein Centriol gefunden, das von den iibrigen Autoren nicht
ei Euglenoideen gesehen wurde. Haase (1910) vermutet auch die
ixistenz des Centriols bei Euglena sanguinea und beschreibt auBer-
dem Chromosomen im Binnenkorper.
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Auch die Bedeutung des Binnenkorpers bei den Euglenen wird
verschieden erkldrt. Krvrex erteilt ihm die Rolle eines intranu-
cledren Centrosoms, Cmarron (1910) dagegen die eines Centriols.
Nach Prowazex (1913) soll der Binnenkoérper nicht die Rolle eines
Teilungszentrums spielen.

Der Kernteilungsvorgang wird recht verschieden gedeutet.
Kinerseits faft Krurex (1895) ihn als modifizierte Mitose mit
deutlichen Chromosomen mit Léngsspaltung in der Metaphase auf,
andererseits findet DaxeEarD (1901) iiberhaupt keine Chromosomen
in der Metaphase, sondern nach seiner Auffassung soll das ,Spirem*
des Ruhekernes einfach sich in die Linge ausziehen und in der
Mitte sich quer teilen (,Haplomitose”). Arexmrerr (1911) schreibt
einigen Kuglenoideen Krypto-Haplomitose zu, wobei Chromatin im
Auflenkern im Ruhestadium erscheint.

Eine griindliche Untersuchung der Kernteilung der Kuglenen
mit moderner Technik erweist sich wohl nach diesem kurzen Uber-
blick als wiinschenswert, und als erstes Objekt miifte natiirlich die
iiberall in groBen Mengen vorhandene FEuglena viridis dienen,

An dieser Stelle sei es mir gestattet, Herrn Prof. Dr. DoFLEIN
meinen herzlichsten Dank auszusprechen fiir die giitige Uberlassung
des Themas und das rege Interesse, das er meiner Arbeit immer
entgegenbrachte. ]

Zu besonderem Danke bin ich ferner Herrn Prof. Dr. ScHnEme
und Herrn Prof. Dr. Kian verpflichtet fiir die zahlreichen wert-
vollen Ratschlige, durch die meine Arbeit wesentlich gefordert
wurde.

II. Material und Methoden.

Meine Euglenen stammen aus einem Strafengraben von Hoch-
dorf (ein Dorf in N. W. von Freiburg i. Br.). Im Februar und An-
fang Mirz 1913 (wihrend kaltes und stark verdinderliches Wetter
herrschte), war es nicht moglich, hinreichende Mengen von Euglenen
zu finden. Ende Mérz trat iiberall in den Timpeln der Freiburg
benachbarten Dorfer reichlich der bekannte griine Belag von Eu-
glenen auf.

Die schonsten Euglenen habe ich in Hochdorf gefunden. Durch
das ganze Dorf zog sich an beiden Seiten der Strafie ein griines
Euglenenband hin. Die Farbe des Belages variierte zwischen ganz



Die Kernteilung bei Euglena viridis Exrsc. 139

hellem ,Algengriin® und dunkelgriin. Hell sind die sich rasch ver-
mehrenden Tiere, dunkel diejenigen, die bereits in Dauerzustand
iibergegangen sind.

Aus dem halbausgetrockneten Graben wurden Schlammproben
mit ihrem Eugleneniiberzug mit Hilfe eines Spatels gesammelt, in
Glastuben hineingetan und so nach Hause gebracht.

Dann wurde der Schlamm in groBe Glasgefifie ausgeschiittet
und reichlich mit Leitungswasser verdiinnt. Dies geschah gewdhn-
lich nachmittags, und schon am néchsten Morgen konnte man einen
grinen Halbring von Kuglenen an der Lichtseite des GefifBes be-
obachten. Die Tiere befanden sich zum groften Teil an der Ober-
fliiche des Wassers, wihrend ihre Zahl nach der Tiefe zu allméhlich
abnahm, so, daf die Kultur das Aussehen eines an der Spitze ab-
geschnittenen griinen Kegels hatte. Ein Teil der Tiere kroch sogar
ein paar Millimeter aus dem Wasser heraus.

Am Tage bewegten sich die Kuglenen lebhaft, gegen Abend
aber kugelten sie sich ab und fingen an, sich lebhaft zu ver-
- mehren.

Die Vermehrung war in den ersten Tagen immer am reich-
lichsten, dann nahm die Zahl der Teilungen gewdhnlich ab, und
bald traten Dauercysten auf.

Meine Aufgabe war, die vegetative Kernteilung der Euglenen
rein morphologisch zu studieren, wofiir ich moglichst viele sich
teilende Tiere im Praparat haben mulite. Die exakteste Methode,
das Leben der Protozoen zu studieren, ist die, Reinkulturen anzu-
legen, die von einem einzigen Individuum ausgehen. Bei Euglena
viridis schien das besonders deshalb notwendig, weil so viele Varie-
tdten bekannt sind.

Jedoch sind Euglenen sehr empfindlich (vgl. Kevrex [1895],
8. 218) und lassen sich nicht so leicht in groBen Mengen rein
- kultivieren. Fir biologische Zwecke hat Zumsrein (1900) sehr gut
Euglenen in reinen Kulturen zu ziichten vermocht. Die Versuche,
Euglena wviridis in verschiedenen Medien nach ZumsTEIN zu kulti-
vieren, haben bei mir keinen grofen Erfolg gehabt. Buglena viridis
vertrigt im Gegensatz zu Euglena gracilis, die ZuMSTEIN verwandte,
- keine S#ure, wihrend Fuglena quartana sogar 10—15 Tage in Pikrin-
essigsdure 1:5 lebt (Mororr 1904). Wenn aus einem und demselben
Gefal viele Kulturen gleichzeitig angesetzt werden, einige in zitronen-
sdurehaltigem Medium, andere in einem Medium von sonst gleicher
Zusammenstellung ohne Zitronensdure, so kann man schon nach
wenigen Stunden einen erheblichen Unterschied bemerken.
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In sdurefreier Fliissigkeit schwimmen die Tiere normalerweise
rasch umher und zeigen keine abnormen Lebenserscheinungen, da-
gegen in sH#urehaltiger Fliissigkeit kugeln sie sich bald ab und
bleiben unbeweglich. Spéter wird dann das Chlorophyll allm#hlich
braun, die Kultur stirbt ab, dagegen vermehren sich die Pilze, die
die Kultur verunreinigen, erheblich (vgl. auch Prixesaemv, 1913).

Einen grofien Unterschied im Gedeihen der Euglenen in ver-
schiedenen Medien ohne Zitronensiure (ausprobiert wurden: Zum-
stein I, Zumstein II, Knop und 2 Proz. Erbsenwasser) konnte ich
nicht feststellen, doch scheint es, daB Erbsenwasser am giin-
stigsten ist. |

Nach DaneearD (1901, S.124) ist die Vermehrung der Euglenen
von Verinderungen im Kulturmedium abhiéingig. Ahnliches habe
ich selbst an meinen Kuglenen beobachtet. Wurde nimlich die |
Kulturflissigkeit durch die Stoffwechselprodukte reichlich auf-
tretender Bakterien verdndert, so lief sich beobachten, daB die
Euglenen ihre raschen Teilungen einstellten und hierdurch fiir
meine Zwecke unbrauchbar wurden. Ich habe dann andere Me-
thoden angewandt, die mir erlaubten, auf eine kiinstliche Reinkultur
zu verzichten. '

Die Bestimmung der vorhandenen Euglena-Arten geschah am
zweckméfigsten auf festem Néhrboden. In Petrischalen mit Amoben-
agar wurden ein paar Tropfen Fliissigkeit mit vielen Euglenen ge-
bracht. Durch vorsichtiges Schiitteln und Neigen lieB sich die Flis-
sigkeit in ganz diinner Schicht auf der Agaroberfliche ausbreiten.
Nach ein paar Tagen war diese Schicht so trocken und zihe, daB
die Euglenen sich nicht mehr vorwirts bewegen konnten. Dab sie
trotzdem in normalem Zustande waren, zeigten langsame meta-
bolische Kontraktionen. Ks geniigte dann, auf die Oberfliche des
Agars ein Deckglidschen zu werfen, um schon ausgebreitete, unbe- .
wegliche Flagellaten mit starker Vergroferung untersuchen zu
konnen. Mehrmalige Untersuchungen von Kuglenenschlamm er-
gaben, daB ich annéhernd reine Kulturen von Euglena viridis vor
mir hatte. Deswegen habe ich auf Reinziichtung der Euglenen ganz
verzichtet.

Die am Nachmittag angesetzten Euglenen sammelte ich am
nidchsten Abend in Zentrifugierrohrchen, fixierte, zentrifugierte vor-
sichtig und erlangte so ohne Schwierigkeit eine Unmenge von sich
teilenden Individuen. Zentrifugieren hat den Vorteil vor der
Fixation der ,Euglenenhiiutchen“ (Keuren), daB die Tiere im Pri- I
parate ganz gleichmiBig verteilt werden. '
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Fixiert wurde in verschiedenen Abendstunden; als giinstigste

eit erwies sich im Mirz die Zeit um 11 Uhr nachts. Als Fixie-
ungsmittel kann ich Sublimatalkohol nach ScmaupiNy aufs wirmste
empfehlen.
Keurex findet, das gesittigtes Sublimat bei 5—15 Minuten Ein-
wirkung unscharfe Bilder ergibt, daB die Chromosomen quellen. Ich
habe 24 —48 Stunden fixiert und die Bilder lassen an Klarheit nichts
m wiinschen iibrig. Eine lange Einwirkung des Fixierungsmittels
abe ich ausprobiert, als ich Giemsapréparate machte. Die Re-
sultate waren so gut, daB ich dieselbe Fixierungsmethode auch fiir
andere Firbungen angewandt habe. Jodiert wurde immer, wie bei
Giemsafirbung vorgeschrieben ist, d. h. erst an Schnitten. In
Alkohol und Ather miissen die Tiere ziemlich lange bleiben, damit
das Chlorophyll entfernt wird.

Dann wurde das Material in Celloidin-Paraffin eingebettet und
in 10 # dicke Schnitte zerlegt. Solche Schnitte sind sehr lehrreich,
weil der Kern meist nur leicht angeschnitten wird und man bei
der besprochenen Vorbehandlung keine Schwierigkeiten mit den
Zelleinschliissen hat.

Totalpriparate sind fiir exakte Studien wenig geeignet.

Was die Firbung anbetrifft, so wurden verschiedene Methoden
angewandt. Hamatoxylin nach Derarierp, Himatein nach Araray [A
und Hiamalaun geben die schonsten und schirfsten Bilder. Gegen-
firbung wirkt oft storend. Eisenhdmatoxylin gibt auch sehr schone
Resultate, nur verdunkeln manchmal starkgefirbte Zellenschliisse -
das Bild. Giemsafirbung gibt sehr schone Kernbilder, aber selbst
bei der peinlichsten Sauberkeit und Genauigkeit schligt bei den
Euglenen die Farbe oft um. KEs mag dies mit der langen Vor-
behandlung mit Alkohol und Ather zusammenhingen, die ja nach
den allgemeinen Vorschriften (vgl. Giemsa 1611) fiir reinen scharfen
Ausfall der Romanowskyfirbung nicht giinstig ist. Boraxkarmin
und Pikrokarmin sind weniger geeignet.

Von Plasmafirbungen wurden Eosin, Orange G, Kongorot, Bleu
de Lyon, Bordeaurot und Lichtgriin angewandt. Diese Firbungs-
mittel sind alle gleich gut, nur mub ich bemerken, daB Eosin sehr
schon die Chloroplasten, Bleu de Lyon die Paramylonkorner farbt.
Die Osst'sche Nucleolenfirbung hat keine positiven Resultate er-
geben.
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ITI. Kernteilung.

a) Ruhekern.

Die Frage, wie der Ruhekern bei Euglenen gebaut ist, wurde
bis jetzt ganz verschieden beantwortet.

Krurss (1883), BuTscurnr (1889), Kruren (1895), DaxcEARD (1901)
u. a. haben Euglenenkerne untersucht, und alle kamen zu verschie-
denen Resultaten. Ehe ich zu meinen eigenen Beobachtungen iiber-
gehe, mochte ich zuerst die Meinungen der obenerwidhnten Forscher
zusammenfassen.

Kress (1883) studiert besonders eingehend den Kern von Fuglena
ehrenbergii.  ,Bei FEuglena ehrenbergii bildet die Hauptmasse des
sehr groBen Kerns das Kerngeriist. Sowohl im ILeben, wie nach
Einwirkung von Reagentien erscheint es zusammengesetzt aus
gleichméflig dicken, dicht miteinander verflochtenen Fiden; doch
mufite es zweifelhaft bleiben, ob nur ineinander verschlungene
Windungen einiger Fiden, resp. eines einzigen vorhanden sind, oder
ob dieselben wie Balken eines Geriistes zusammenhéngen. Bei
Fuglena ehrenbergii ist der Kern von einer diinnen Membran um-
geben, die durch Reagentien, wie verdiinnte Salzsdure, Jodlosung usw.
sich bisweilen sehr deutlich von dem Geriist abhebt und als eine
zarte, homogene Haut erscheint. Kin Nucleolus ist bei dieser Art
nicht vorhanden®, wiahrend Daxerarp (1901) und HamBURGER (1911)
einen Nucleolus beschreiben. Bei anderen Arten beschreibt KrEess
einen bis mehrere (Euglena sanguinea) Binnenkdrper von ver-
schiedener Griofe. Nach Btrscurni, der iiber den Kern der Kuglenen
im allgemeinen berichtet, ist dieser folgendermafBen gebaut. ,Der
Charakter dieser Kerne, welche gewohnlich eine mehr ovale Ge-
stalt besitzen, besteht zunéchst darin, daB der Nucleolus im Ver-
héltnis zn dem gesamten Kernvolum relativ viel kleiner ist, ferner
namentlich darin, daB zwischen ihm und der Kernhiille, nach An-
wendung von Gerinnungsmitteln, seltener etwas grobkornige, meist
sehr fein granulierte und gut tingierbare Substanz auftritt. Auch
im frischen Zustand zeigen diese Kerne haufig schon ziemlich deut-
liche Spuren dieser Substanz“. ,Nach Behandlung mit Reagentien
sieht man auch bei diesen Kernen um den Nucleolus gewohnlich
noch eine lichte Zone, worauf erst die granulierte Geriistsubstanz
beginnt, deren Grenze gegen diese Zone hiufig etwas dichter und
dunkler erscheint. Der Nucleolus erscheint zwar auch hier gewdhn-
lich ganz homogen, zuweilen tritt jedoch in ihm auch ein heller
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acuolenartiger Fleck auf.“ . ... schlieflich kommen noch bei
nanchen Formen Kerne vor, welchen ein Nucleolus ganz fehlt, und
leren Substanz durchaus von der geschilderten granulierten, resp.
etzigen Masse gebildet wird.“

Euglena viridis ist von Krurex (1895) untersucht worden: ,In
Mitte des Kernes liegt ein Korper von fast gleicher Gestalt
jie der Kern, dem man bisher die Bezeichnung Nucleolus beigelegt
Keuren nennt ihn nun ,Nucleolo-Centrosoma®, weil: ,er in
r Kernteilung der Kuglena eine Rolle, die ihm die Bedeutung
es aktiven Teilungsorganes gibt, spielt.“ ,Die chromatische
bstanz ist sehr reich im Kern vertreten. Das Chromatin ist aber
ht, wie man es gewohnlich im ruhenden Kern findet, in Gestalt
Kornchen unregelméBig im Kernraum zerstreut, sondern es
t von vorn herein stdbchenformige Gebilde dar, welche, leicht
ogen, radial zu dem zentral gelegenen Nucleolo-Centrosom ge-
fichtet sind. Die Chromosomen sind iiberaus zahlreich, dabei so
dicht aneinander gelagert, daB ich bei der Kleinheit des Objektes
jicht imstande bin, auch nur annihernd ihre Zahl anzugeben.“
,Schwer ist es sowohl am unverinderten Kern als auch in den
ten Stadien der Teilung, eine Kernmembran nachzuweisen. Ohne
eifel ist aber eine solche vorhanden ....“ TIn spiteren Stadien,
n denen die Chromosomen eine Umlagerung erfahren haben, tritt
lie Kernmembran dagegen ganz klar zutage.“

Dancrarp (1901) studiert den Kern mehrerer FEuglena-Arten,
md endlich findet er an der Hand von zwei zerdriickten Kernen,
deren Teilsticke durch dimne Chromatinfidchen verbunden waren,
olgendes: ,La masse nucléaire n’est autre chose qu'un peloton formé
I'enroulement en divers sens d'un simple cordon; il nous fut
ile ensuite de voir que l'apparence granuleuse ou fibrillaire est
miguement due & la facon dont sont entremélés les replis du
spireme, ou chromospires comme nous les appélerons. Nous n’hési-
tons pas a dire que ce cordon existe méme avec la structure du
noyau dite homogene® . .. ,Certains noyaux qui paraissent homo-
génes méme pendant la division, sont en réalité constitués comme
§ autres” ... ,nous retrouvons cet aspect dans beaucoup de noyaux
principalement ceux, qui sont & l'état condensé entre deux divisions
tloignées; elle est alors associée dans les mémes espéces & la
ructure pseudogranuleuse; celle-ci apparait au moment des divi-
ons, alors que le volume du noyau augmente; elle persiste méme
dans Vintervalle des divisions, lors-que celles-ci sont fréquentes.“
wLe nucléole . . . est entouré au contact par le nucléoplasme ou
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~en est séparé par un intervalle plus au moins large; sa gros
varie dans d’assez fortes proportions; la substance qui le cons
est homogéne et trés chromatophile.“

Ich muB noch hinzufiigen, daf in neuster Zeit Strurr (190
bei Eutreptia und Hamsurcer bei Huglena ehrenbergii und Eugler
granulata wabige Struktur des Kernes mit Chromatinkornchen i
den Knotenpunkten der Waben abbilden.

Der Umstand, dal am Kern im lebenden Tier nichts zu e
kennen ist, erschwert die Untersuchung und schlieBt die Kon
trolle aus. .

In gefirbten Praparaten habe ich den Kern von Euglena viridi
in recht verschiedener Ausbildung gesehen. Das hingt wohl dami
zusammen, daB FEuglena viridis ihren Kern im freibeweglichen Zi
stand zur Teilung vorbereiten kann. Das ist um so verstindlicher
als unter gewissen Umsténden das Tier sich in freibeweglichem Z
stande zu vermehren imstande ist. Dies wird nach Kuawking (18
S. 348) bei Huglena viridis durch die chemische, nach Zumsteny (190(
S. 169) bei Euglena gracilis durch die physikalische Beschaffenhei
des Kulturmediums bewirkt. ‘

Die Praparate, in denen zwischen abgekugelten Individues

—

zur Teilung gewohnlich bis zum Spiremstadium und sogar w
Spiremstadien sieht man manchmal hiufig, wobei die Spiremfid
meist etwas dicker sind, als das in Fig. 6 Taf. 11 dargestellt i
Aus diesem Befund erklire ich mir die verschiedenen Ergebniss
der Kuglenenforscher. Besonders fiir Fuglena ehrenbergii ist d
auffallend (Knees und Hampurcer). Danerearp selbst findet
vielen Kuglenen nicht immer gleiche Struktur des Kernes.
sonders ausfithrlich behandelt er diese Frage fiir Euglena sanguined
(8. 162), welche nach seinen Beobachtungen bald einen homogenen,
bald grobkornigen, bald aus ,Chromospiren“ bestehenden Bau auf:
weist. Hs ist auch schwer, sich das Haplo- oder Chromospirocaryon
(ALexEIErF, 1912) vorzustellen bei Euglenen mit homogener Struktui
des Kernes. Diese besitzen nach Daneuarp (Totalpriparatel)
Euglena sanguiena (S. 162), Euglena splendens (S. 166), Euglena poly:
morpha (S. 19), FEuglena gracilis (S. 188), FEuglena deses (S. 19L
Euglena oxyuris (S. 196), Euglena spirogyra (S. 198).

Meine eigenen Untersuchungen iiber Euglena viridis zeigten
mir im Ruhekern (Taf. 11 Fig. 1, 2) ausgestreckter oder abge:
kugelter Individuen rings um den anenkorper chromatische Sub-
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stanz in Form von feinsten Brockchen und Fiadchen. Manchmal
fritt mehr brockliche Beschaffenheit des Chromatins, manchmal
fadige “zutage. Manchmal scheinen die Chromatinkérner auf
em Netzwerk aufgereiht zu sein. Von der achromatischen Substanz
AuBenkernes zeigten die von mir angewandten Methoden nichts
aneres. Herr Prof. DorLriN teilte mir jedoch mit, daf in seinen
paraten von Fuglena sanguwinea dieser Bestandteil des Kernes in
m von sehr feinem Gerinnsel, das zwischen chromatischen Be-
ndteilen zerstreut ist, zu sehen ist. Kin geschlossenes Waben-
werk konnte ich nicht feststellen, wenn auch das Vorhandensein
ines solchen zu vermuten ist. Richtige Chromatinfiden treten erst
in Individuen auf, deren Kernbilder schon zu Teilungsstrukturen
iiberfiithren. Die chromatischen Massen sind ganz gleichmiBig im
Kerne verteilt, und nur selten erscheint dieser von einer diinnen
liille umgeben. Kine echte doppelkonturierte Membran ist indessen
cheinend nicht vorhanden, sie wird nur manchmal durch ein
nstprodukt vorgetduscht. Wéihrend des ganzen Prozesses der
ernteilung wird sie regelmiBig vermiBt.

Nur die Umriflinie des Kernes tritt scharf hervor, als Grenze,
1 der Kernfliissigkeit und Protoplasma zusammenstofen. Selten
ifft man im Ruhekerne ein oder mehrere Kornchen, da sie aber
elmédfig erst in der Prophase auftreten, so werde ich dariiber
ter unten berichten. Der Binnenkoérper ist kugelig oder etwas
egelmifig gestaltet und enthilt eine oder seltener mehrere
nolen. Seine fernere Struktur erinnert sehr an diejenige der
cronuclei- der Infusorien d.h. weist kleine Kornchen auf, die dicht
sammengelagert eine kompakte Masse bilden.

b) Prophase.

Wie gesagt, das Studium der verschiedenen Phasen der Kern-
eilung konnte nur auf geféirbten Schnittpriparaten stattfinden.
Seriierung der Stadien mufBte ich auf den Tatsachen, die vom
dium anderer Protozoen erlangt sind, begriinden, da lebendige
re keine Anhaltspunkte dazu gaben.

Die Vorbereitung zur Kernteilung bei Euglena wviridis beginnt
it, daB die chromatische Substanz bedeutend zunimmt (Taf 11
. 2) und sich daher die ganzen Kerne im Préparate dunkler firben.
Caryoplasma treten einige stark férbbare Kornchen auf. Sie er-
seheinen vereinzelt und liegen meist peripher.

In dem ganzen Kernraum fiigen sich die firbbaren Kornchen,
die den Ruhekern bilden, zu Reihen und Zugen zusammen (Fig. 8),

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. XXXVI. 10
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und bald kann man in einigen Kernpartien deutlich Chromatin-Fiden
mit verwaschenen Konturen erkennen (Fig. 3, 4). Ob die Enden
der Fiaden miteinander zusammenhiingen, d. h., ob wir nun einen
einzigen sehr langen Kernfaden oder mehrere Féden vor uns haben,,
146t sich nicht sicher entscheiden.

Die Zahl der dunklen Randkornchen nimmt in diesen Stadien
noch zu (Fig. 3, 4). Sie liegen ganz auBen am Kernumfang und
scheinen kleine Vorstiilpungen der Kernoberfliche gegen das Plasma
hin zu bilden, was aber wahrscheinlich auf Schrumpfung bei der
Konservierung zuriickzufiihren ist. Die Féaden werden allmahlich
glatter und dichter; zwischen ihnen treten farblose Liicken hervor,
so daf der Kern wieder durchsichtiger erscheint (Fig. 4, 5).

Die Randkérnchen nehmen auf diesem Stadium bei einigen Tieren
noch zu, bei anderen wird ihre Zahl jetzt allm#hlich vermindert.
Spiter verschwinden sie stets vollstindig.

Uber die Natur und Bedeutung dieser Kornchen kann ich nichts
Endgiiltiges aussagen. Ich mufB nur betonen, daB sie wihrend der
Zeit erscheinen, wo auch sonst starke Umgestaltungen an der chro-
matischen Substanz vor sich gehen und diese an Masse zuzunehmen
scheint. Diese Kiigelchen sind sicher anderer Natur als der Binnen-
korper, weil bei Boraxcarmin-Lichtgriin-Farbung die Kornchen rot,
der Binnenkorper griin erscheinen. Bei Giemsafirbung firben sich
die Kornchen wie das Chromatin des Kernes rot, ob sie aber mit
dem Chromatin identisch sind, 146t sich danach nicht entscheiden.
Ich wollte nur betonen, daf ich keine férberischen Unterschiede
zwischen dem Chromatin des Kernes und diesen Gebilden nachweisen
konnte. Krurexn hat im Protoplasma Kornchen wahrgenommen.
»Nach Fiarbung mit Kerntinktionsmitteln fallen im Protoplasma Korn-
chen auf, die in der Einzahl oder, wie es meist der Fall ist, zu
zweien vorhanden sind und sich bescnders durch einen hellen Hof
auszeichnen.“ TIch habe sehr viele Kerne, in denen die Kérnchen im
Riickgang begriffen waren, genau studiert, jedoch konnte ich nie den
Austritt dieser Gebilde aus dem Kern beobachten. Sie losen sich
offenbar auf, um dann in umgewandelter Form ans Plasma abgegeben
zu werden oder mit zum Aufbau der Chromatinfiden zu dienen.

Im Plasma habe ich oft viele Kiigelchen gesehen, die sich stark
mit Himatoxylin blau, mit Giemsa rot firbten. Sie sind dann aber
in allen Individuen des Priparates vorhanden, ohne auf obenbe-
schriebene Stadien beschrinkt zu sein. Sie verdanken vielleicht der
48-stiindigen Fixierung mit Sublimat und der sich anschliefenden
Behandlung ihre Entstehung, da sie in Préparaten, welche lange
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der Wirkung des Fixationsgemisches ausgesetzt waren, in oroBerer
hl vorhanden sind, als in solchen, die nur kurze Zeit mit dem
Sublimatalkohol behandelt waren.

Der Kern der Fuglena wviridis enthdlt jetzt dentlich gefiirbte
Fiden mit hellen Zwischenrdumen zwischen den Windungen, befindet
sich also in einem Stadium, das wir bereits als ausgebildetes Spi-
remstadium bezeichnen konnen. Dieses Stadium hat offenbar
Daxcearp auf Grund seiner Beobachtungen an einigen zerquetschten
Kernen zu seiner Annahme iiber die Struktur der Euglenenkerne
nla gegeben. Die Faden sind stark gewunden, ihre Biegungen
ft sehr scharf, jedoch treten niemals Spaltung oder Verdickungen
im Faden und in den Fadenknickungen auf. Nie habe ich eine
Lingsspaltnng an den Fiden sehen konnen. Blasenartige Auf-
treibungen der Fiden, die Prowazmk (1913) beobachtet hatte,
scheinen mir das Resultat von ungeniigender Fixierung zu sein.
Die Windungen sind ganz ungleichmi8ig, ihr Verlauf steht in
keiner gesetzmifigen Beziehung zu dem Binnenkorper; so beobachtete
h 7. B., daB einige Windungen nicht radiir, sondern in ausgesprochen
tangentialer Richtung zum Binnenkorper verliefen. Selbst die ge-
lauste Untersuchung, ob der Kern einen oder mehrere langen Fiden
bildet, hat kein endgiiltiges Resultat erbracht. Sichere freie Enden
jon Fiden konnte ich nicht finden, aber bei der Kleinheit des Ob-

ander liegen, als ein einziger langer Faden erscheinen.

An der Hand der Zeichnungen Taf. 11, 6a und 6b, welche beide
inem Objekt entnommen sind, kann man sich ein korperliches Bild
kombinieren. Fig. 6a stellt einen mittleren optischen Schnitt bei einer
estimmten Einstellung der Mikrometerschraube dar, 6b die Ober-
liche. Eine vollig naturgetreue Wiedergabe des ganzen Euglenen-
kerns ist eine sehr schwierige Aufgabe. - Die Windungen der Fiden,
wie spiter die ungemein zahlreichen Chromosomen sind auf einen
engen Raum zusammengedréngt. Ich muBte mich deshalb damit be-
niigen, nur bei bestimmten Kinstellungen Teile des duBerst dichten
dengewirres wiederzugeben ; deswegen sind in einigen Bildern nur die
n gezeichnet worden, die bei einer bestimmten Einstellung des
oskops sichtbar waren, wihrend in anderen mehrere Einstellungen
kombiniert wurden. Die Ausbildung der Chromosomen aus
ém Spiremstadium geht in der Weise vor sich, daB entweder
die einzelnen Fiden sich verkiirzen und dabei etwas verdicken, oder
lab die Fédden in einzelne kleinere Stiicke zerfallen. Jedenfalls lassen
10%
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sich in Fig. 7 mit Sicherheit freie Fadenenden nachweisen. Wenn
wir Fig. 2 in der Arbeit von Krurer, wo ein Ruhekern von ein
abgekugelten Euglena abgebildet ist, mit unseren bisher besproche
Stadien vergleichen, so bemerken wir einen auffallenden Unterse
der Bilder, was die niichste Umgebung des Binnenkdrpers anbetrifit
Bei KruTex ist der Binnenkorper von einem sehr deutlichen h
Hofe umgeben, in meinen Priparaten wird der Binnenkorper d
von dem Chromatin des Ruhekerns umgeben. Dieser Unterschi
ist leicht zu erkliren und zwar nicht durch die Annahme ein
technischen Fehlers von Kwurex, sondern als Verschiedenheit
beschriebenen Stadien. In der Tat stellt Kruren's Zeichnung
Stadium der Ausbildung der Chromosomen aus dem Spirem dar.
Unsere Fig. 7 und 8 lift diesen Vorgang gut erkennen.

Die Chromosomen sind in diesem Stadium dichter als die Féden in
Fig. 6. Sie werden stirker von den Farbstoffen tingiert, sind kurz und
verhiltnismiBig dick. Tn einigen Priparaten (Fig. 9) kann man beob=
achten, daB einzelne Chromosomen aus aneinander gereihten Kornch
(Microsomen) bestehen. Daxaearp (S. 131) sagt: ,Dans la div
du noyau chez les Eugléniens nous avons reconnu l'existence d'um
cordon mucléaire ou spiréme dont les replis se présentent sous
forme de granulations, de batonnets ou de filaments enchevétrés; nous
désignerons ces replis sous le nom de chromospires. KruTEN
les a considérées a tort comme des chromosom es; il n'existe de
chromosomes véritables quaprés la rupture de deux moitiés de spi
réme vers la fin de la division nucléaire.”

Wie wir gesehen haben ist die Behauptung, daB das Spirem
ein dauerndes Charakteristikum fiir Kuglenenkerne sein soll, niché
den Befunden entsprechend. Das Spirem persistiert bel
Euglenen wihrend der Teilung nicht, sondern stellt
eine Phase der Teilung dar, wie das bei Metazoens
und Metaphytenzellen iiblich ist. ‘

Allerdings hat in neuester Zeit MErrRIMAN (1913) bei Spirogyra
crassw einen #hnlichen Teilungsmodus des Chromatins beschrieben,
wie ihn Daxeearp fir Fuglenen schildert. Mit der Feststellung,
daf die Chromosomenbildung bei den Euglenen nach dem Schema
der Metazoenkerne sich vollzieht, konnen wir natiirlich auch die
Dancearp’sche Bezeichnung ,,Chromospires® nicht beibehalten. Was
die Anordnung der Chromosomen in Fig. 7—8 anbetrifft, so konnen
wir bemerken, daB sie sich immer mehr und mehr radiér zum Binnen=
korper einstellen. Wohl nicht alle Chromosomen sind radiir ange-.
ordnet, besonders an der Peripherie nicht: aber, wie wir auch spéter
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sehen werden, gibt es bei Euglenen keine strenge Abgrenzung der
verschiedenen Stadien voneinander, und daher kann man oft in dem-
selben Kerne Chromosomen sehen, die einem fritheren und-spéteren
Kernstadium angehoren. Ein Vergleich der Abbildungen 7 bis 9
mit Abb. 2 von KrureN iiberzeugt uns, daB es sich hier um die-
selben Stadien der Kernteilung handelt. Das Chromatin des Kernes
jst in Form von Chromosomen ausgebildet, die radiir zum Binnen-
korper angeordnet liegen. Dieser selbst ist durch einen hellen Hof
von ihnen getrennt. Ich mochte noch auf die Verschiedenheit in
der Lidnge der Chromosomen aufmerksam machen. Ks ist moglich,
dab diese Erscheinung in einem bestimmten Verhéltnis zur Variation
der Chromosomenzahl, die von DaNGEARD angegeben wurde, bei
Euglenen steht. Die langen Chromosomen kénnen vielleicht ,,Sammel-
chromosomen® darstellen. Bis jetzt verhielt sich der Binnenkorper
in allen Umgestaltungen, die sich im Kern vollzogen, vollkommen
untitic. Seine Grofe, Form, Fdrbbarkeit sind, abgesehen von indi-
viduellen Variationen, immer dieselben geblieben. Der Binnenkorper
ist, wie auch im Ruhekern, hiufig von unregelmifiger Gestalt und
liegt im Zentrum des Kernes. Er enthdlt manchmal eine, manchmal
jedoch mehrere kleine und grofe Vacuolen.

Keurex liBt den Binnenkorper (,Nucleolo-Centrosoma“) eine
besondere aktive Rolle bei der Teilung spielen, andererseits glauben
Hartmany und CuAGAs (1910) bei Peranema ein Centriol im Binnen-
korper nachgewiesen zu haben. Diese Umsténde veranlaBten mich, die
Verinderungen, die sich im Binnenkorper vollziehen, besonders vor-
sichtig und kritisch zu betrachten.

Trotzdem sich bis jetzt im Kerne so viele wichtige Vorginge
abgespielt hatten, konnte ich am Binnenkorper nichts Wesentliches
pemerken. Erst nachdem die Chromosomen ihre Ausbildung vollendet
und sich radiir zum Binnenkorper angeordnet haben, tritt auch
‘dieser in Titigkeit ein: er streckt sich in die Linge. Ks ist schwer
zu sagen, ob eine Massenverdnderung bei der Streckung des Binnen-
kirpers vor sich geht, weil sowohl die Griofe der Tiere als auch
die relative GroBe des Binnenkorpers stark variiert.

Die Firbbarkeit bleibt dieselbe; im Innern des Binnenkorpers
finden sich manchmal auch nun noch eine oder mehrere Vacuolen.
Anfangs kann man die dufere Gestalt des Binnenkorpers als kurzes,
gerades Stibchen mit stumpf abgerundeten Enden bezeichnen (Fig. 10).
Im weiteren Verlauf der Streckung wird der Binnenkorper zu-
weilen etwas gebogen. Diese Kriimmung deutet vermutlich schon
die Ebene der spiiteren Plasmateilung an, und zwar schneidet die
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Teilungsebene den Binnenkérper in der Mitte seiner Kriimmung
quer. Deutlich zeigen dies die Vacuolen in Fig. 28 an, die bekannt-
lich immer am vorderen Ende des Tieres liegen.

Die Chromosomen gehen nun in eine Umlagerung ein (Fig. 10f).

Es ist schwer, an einem solchen Objekt, mit so zahlreichen
Chromosomen diesen Vorgang genau zu verfolgen. HKs scheint aber,
dafl diejenigen Chromosomen, die senkrecht zur Léingsachse des
Binnenkérpers liegen, sich um 90° herumdrehen, daf dagegen die-
jenigen, die parallel zur Lé#ngsachse liegen, sich so an die Peripherie
verschieben, daf der Kern annihernd einen Cylinder bildet, in
welchem die Chromosomen parallel zur Lingsachse des Binnenkorpers
angeordnet sind.

Es wire wichtig, die Umlagerung der Chromosomen in diesem
Stadium genau kennen zu lernen, weil sie fiir die Deutung der
Chromosomenteilung von besonderer Wichtigkeit sind. Ich konnte
aber nie mit Sicherheit feststellen, daf die Chromosomen paarweise
wandern. Manchmal kann man allerdings in diesen Stadien (Fig. 10)
und schon frither (Fig. 7, 9) Chromosomenpaarlinge sehen. Diese sind
aber weit voneinander gelagert, und die grofe Zahl der Chromo-
somen, die in verschiedenen Ebenen liegen, schlieBt eine genaue Ant-
wort auf diese Frage aus. Das Stadium dauert scheinbar nur kurze
Zeit, was sich aus dem relativ seltenen Vorkommen desselben in
meinen Priparaten erschliefien 148t.

Der ProzeB der Teilung schreitet in der Weise vor sich, dab
der Binnenkorper sich noch mehr streckt, bis seine Enden am Ende
des Chromosomenmantels das Plasma berithren (Fig. 11 und 12).

Die Angabe Kruren's, der in diesem Stadium im Binnenkorper
keine Vacuolen fand, kann ich nicht bestitigen. Man findet oft
Vacuolen in verschiedener Grofie und Zahl.

Die Chromosomen scheinen sich in diesem Stadium zu verldngern
(wie anch Keurex bemerkt); ihre Féarbbarkeit steigt, und sie sehen
wie dichte, glatte Stibchen aus. Die Anordnung der Chromosomen
bleibt annihernd, aber keineswegs streng, parallel zur Léngsachse
des Binnenkorpers.

Von der Art, in welcher die Chromosomen ihre parallele An-
ordnung zum Binnenkorper erlangen, kann man sich nach KruTen’s
Schilderung keine Vorstellung machen. Als ein Zwischenstadium
zwischen dem nach Kreuren normalen Kern bei abgekugelten Eug-
lenen, in dem die Chromosomen radiir vom Binnenkérper ausstrahlen,
und dem Kerne mit parallel zum Binnenkorper liegenden Chro-
mosomen gibt er nur seine Fig. 3. Hier bilden in dem Kerne die
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Chromosomen einen spitzen Winkel mit dem Binnenkérper, wobei
e alle diesen Winkel in einer Richtung bilden. Ein derartiges
Stadium habe ich nicht beobachten kionnen.

~ Spdterhin schwellen die Enden des Binnenkorpers kolbenartig
an; die Verdickung kann in verschiedener Weise vor sich gehen,
be1 man zwei Typen zu unterscheiden hat. 1. Typus, den KeuTEN
als Anfangstypus annimmt, ist die ,Sanduhrform“ Der Binnen-
korper hat an Masse etwas zugenommen, der Unterschied zwischen
Mittelstiick und Endabschnitten ist nicht erheblich (Fig. 12). 2. Typus
ist die ,Hantelform®; die Masse des Binnenkorpers ist relativ
iner, die Enden knopfartig, kugelig verdickt, das Mittelstiick ist
nn. Kinen firberischen Gegensatz zwischen End- und Mittel-
stiick konnte ich nicht feststellen. Bei der Férbung mit Héma-
toxylin-Eosin z B. erscheint das Mittelstiick mehr rot, das Endstiick
- mehr rotviolett; das ist wohl nur durch Dichtedifferenzen bedingt.
Der erste Typus geht beim weiteren Fortschreiten der Teilung
allmihlich in den zweiten tiber.

Die verdickten Enden des Binnenkorpers ragen in das Plasma
hinein (Fig. 12, 13, 14).

¢) Metaphase.

Kruren beschreibt die Metaphase bei der Kernteilung der
Buglena viridis folgendermafien; ,In der folgenden Phase riicken
die parallel zum Nucleo-Centrosom gelagerten Chromosomen von
beiden Polenden her nach dem Aquator zu, so dab die Enden des
Nucleo-Centrosoms nunmehr frei in die Kernhohle hineinragen, wihrend
die Chromosomen als breite #quatoriale Zone das Mittelstiick des
Nucleolo-Centrosoms umgeben. In dem weiteren Verlaufe der Kern-
teilung geht die kugelige oder in der Richtung des Nucleolo-Centrosoms
etwas ausgezogene Form des Kernes in ein Rotationsellipsoid iiber,
dessen kurze Achse vom Nucleolo-Centrosom gebildet wird. Analog
dem Vorgange bei der gewdhlichen mitotischen Teilung geht aunf
diesem Stadium auch bei Kuglena eine Léngsspaltung der Chromo-
somen vor sich.“

DaxerarD hat keine Metaphase beschrieben. Er nimmt nur an,
daB das Spirem am Ende der Prophase aus seiner ellipsoiden Gestalt
wieder in eine kugelige iibergehen kann, wihrend sich die Léngs-
achse des Kernes bald wieder verlingert, und die Enden des Binnen-
korpers vom Spirem umgeben werden. Die Chromospiren dagegen
behalten die ganze Zeit iiber ihre parallele Lage bei. Beide Autoren
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begegnen sich nur in der Annahme, daB der Binnenkorper an all di
Umgestaltungen, die der Kern im Laufe der Metaphase aufweis
sich nicht beteiligt. Kreurex findet auf diesem Stadium 3
Vacuolen, die im Nucleolo-Centrosom in den Endstiicken auftrete:
Da wir schon frither festgestellt hatten, daB Vacuolen in je
Stadium der Kernteilung im Binnenkorper auftreten konnen, so i
fir die Metaphase allein das Verhalten der Chromosomen mafBgeben
der Binnenkdrper zeigt nur die individuellen Variationen, die im.
vorigen Stadium beschrieben sind.

Die Chromosomen riicken, wie Keurex richtig sagt, ,von beiden
Polenden nach dem Aquator zu“ und bilden eine breite aquatoria
Zone um den Binnenkirper (Fig. 11ff). Wir kommen damit zu
den am schwersten verstindlichen Bildern im ganzen Teilungsprozef
der Euglena viridis. Eine richtige Deutung derselben muf die Frage
nach Chromosomentrennung und Chromosomenindividualitit bei Bu=
glenen losen. Euglena viridis ist ein besonders schwieriges Objekt
fir solche Studien. GroBe Chromosomenzahl, Unmoglichkeit, diese
Zahl auch nur mit Wahrscheinlichkeit festzustellen, moglicherweise
Variieren der Zahl der Chromosomen und endlich, was vielleicht
das Wichtigste ist, eine sehr starke zeitliche Verschiebbarkeit der
Stadien fiir die einzelnen Chromosomen, alles das macht die Unter-
suchung und genaue Deutung sehr schwierig.

Von ganz besonderer Wichtigkeit ist es, daB in dem Abschnitt
der Kernteilung, der uns nun beschiiftigen soll, es zur Ausbildung
von Doppelchromosomen kommt. In den fritheren Stadien
konnte man nie mit Sicherheit Doppelchromosomen im Kerne nach-
weisen, jetzt dagegen treten sie ganz klar zutage.

Es sei zunichst angefilhrt, wie die friitheren Forscher die Vor-
ginge der Metaphase gedeutet haben.

Keurex hat in der Metaphase eine Chromosomenlings-
spaltung beschrieben. Aber seine Zeichnung (Fig. 7) stellt nach
Dicke und Lénge der Chromosomen wahrscheinlich nicht die Meta-
phase, sondern eine Telophase oder ein spites Anaphasestadium
dar. Ich habe Oberfiichenschnitte von Telophasen in meinen Pri=
paraten gesehen, die sehr an Keuren's Zeichnung erinnern. Krur
hat keine Chromosomenspaltung in der Telophase beobachtet, und
deshalb ist es verstandlich, daB er, wenn er iiberhaupt Doppelchromo=:
somen gesehen hat, dieses wenig klare Bild als Chromosomenspaltung
in der Metaphase deuten mufte. Infolge dieses Fehlers in der
Deutung behauptet Keuvrex denn auch: ,Durch den Nachweis der
Léngsspaltung der Chromosomen ist auch die Trennung derselben in
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Tochtersegmente als gesichert anzusehen.“ Kruurex sagt weiter:
,Das Stadium, welches in Fig. 8 wiedergegeben ist, 1dBt schon
urch, daB die Chromosomen im Gegensatz zu ihrer bisherigen mehr
regelméfigen Anordnung jetzt mehr wirr dorcheinander liegen, und
manche sogar schleifenférmig gebogen sind, vermuten, daf es sich
hier um Trennung und Umlagerung der Tochtersegmente handelt,
zumal das Vorkommen einer Lingsspaltung derselben sicher erwiesen
Auferdem ist bei genauerem Zusehen ein Unterschied im
ickendurchmesser verschiedener Chromosomen bemerkbar, von
denen die dickeren wohl als Muttersegmente, die diinneren als
Tochtersegmente aufzufassen sind.“

Dancearp behauptet (S. 335): Il s'agit bien d'une division
fransversale (von mir gesp.) des Parties du spireme qui conti-
nuaient & unir les deux moitiés; ces cordons se séparent en effet,
comme le fera plus tard 'axe nucléolaire. Il est bien évident que

chaque segment divient un chromosome; mais il est impossible, de
fixer leurs limites exactes, car §’ils ont leur bout libre du coté de
Iéquateur, on ne saurait dire d’une facon certaine s’il en est de
méme aux poles.”

Ich gehe nun zur Schilderung meiner eigenen Befunde iiber.
Der Binnenkorper bleibt, wie gesagt, unveréindert, die Form
des Kernes dndert sich in Abhéngigkeit von dem Zusammenriicken
der Chromosomen zum Aquator und von der Bildung der #qua-
torialen Zone.

Die Beobachtung KeuTen’s iiber die charakteristische Lage des
Binpenkorpers im ellipsoiden Kerne, dessen kurze Achse dieser zuerst
bildet, wiihrend spéter ,die bisher kiirzere Achse des Ellipsoids zur
Liangsachse auswiichst, kann ich nicht bestdtigen. Ich habe in
der Metaphase Kerne mit lingerer und kiirzerer Liangsachse beob-
achtet, aber zeitliche Unterschiede beider Stadien konnte ich nicht
feststellen. Vielmehr handelt es sich hier um dieselben Stadien, die
wegen der verschiedenen Form des Binnenkoérpers und der ver-
schieden dichten Chromosomenanordnung anders aussehen konnen.
Die Chromosomen selbst driingen sich dicht in eine Aquatorialzone
zusammen. Sie liegen nicht mehr parallel zum Binnenkérper, sondern
sind ganz verschieden gelagert, einige liegen sogar fast senkrecht
zur Binnenkorperachse (Taf. 11 Fig. 13, 14). Die Chromosomen sind
verschieden lange und verschieden dicke Stébchen, bald gerade, bald
mehr oder weniger gebogen.

' In Fig. 13, 14 kann man deutlich Doppelchromosomen beobachten.
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Ks gibt natiirlich zwei Moglichkeiten zur Erklirung fir die Ent-
stehung der Doppelchromosomen.

1. Spaltung.

2. Paarung.

Die Frage wire leicht zu beantworten, wenn sich die Zahl der
Chromosomen vor und nach dem Auftreten der Doppelelemente fest-
stellen liefe und sich alle Chromosomen gleichartig verhielten. In
der Tat ist das nicht der Fall. Die Chromosomenzahl ist uns vollig
unbekannt, scheint sogar zu wechseln, und ich habe keinmal einen
Kern beobachtet, wo auch nur die Hilfte der Chromosomen gleich-
zeitig deutliche Doppelelemente darstellte. In einigen Féllen (Fig. 14)
sieht man sogar bei einer sehr dichten Aquatorialzone fast gar keine
Doppelchromosomen. Andererseits zeigt Fig. 13, dafl Paarlinge auf-
treten konnen, bevor eine dichte Aquatorialzone ausgebildet ist.
Von vorn herein wird man ja geneigt sein, die Entstehung der
Doppelstibchen durch Léngsspaltung auf dem Stadium der Meta-
phase anzunehmen, wie das auch KrureExn getan hat. Indessen
finden sich gar keine Bilder, die das Auftreten eines Spaltes und
das allm#hliche Auseinanderriicken der Spalthélften zeigten. Nicht
eine feine Spalte ist das erste, was auf eine Doppelnatur der Ele-
mente in der Aquatorialzone hinweist, sondern, wenn die ersten
Doppelchromosomen neben einer groflen Zahl einfacher, allein
liegender Elemente auftreten, sind die beiden Stdbchen jedes Paares
durch einen weiten Zwischenraum getrennt (Fig. 11, 13) nicht streng
parallel, sondern verlaufen vielfach schief zueinander, oder sind locker
umeinander gewunden. In spéteren Stadien erscheinen sie dagegen
viel dichter aneinander angeschmiegt (Fig. 15, 16). Aulerdem
haben die einfachen Stidbchen, die neben den Paaren vorhanden
sind, nicht etwa doppelte Dicke, so daB man ihnen ansehen konnte,
daB sie noch vor der Teilung stiinden, sondern sind genau so dick,
wie jeder der Paarlinge der Doppelchromosomen. Das alles spricht
mehr dafiir, daB die Doppelchromosomen durch aneinander parallele
Lagerung von je zwei vorher getrennten Chromosomen entstehen.
Immerhin konnte auch eine sehr rasche, nicht in allen Stidbchen
gleichzeitig eintretende Lingsspaltung zu den Bildern der Fig. 13ff.
fiihren. '

So kann man die Frage, ob wir Chromosomenpaarung oder
Spaltung annehmen miissen, nicht sicher durch direkte Beobachtung
der Metaphasestadien losen, sondern die Entscheidung 148t sich
nur auf Grund einer Betrachtung des ganzen Teilungsprozesses unter
Beriicksichtigung der folgenden Stadien féllen.
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Wie gesagt, geschieht die Bildung von Chromosomenpaaren
nicht bei allen Chromosomen der Aquatorialplatte gleichzeitig.
Ebenso geht auch die Trennung der Doppelchromosomen zu ver-
schiedenen Zeiten vor sich. Fig. 18 veranschaulicht das: einige
Chromosomen liegen noch paarweise zusammen, andere sind in
Trennung begriffen, noch andere wandern einzeln zu den Polen.

Die Art, in welcher sich hier die Chromosomen trennen, wurde
yon KeuTeN nicht beschrieben und DaxcearD sprach von Querteilung
der Spiremsegmente.

Die Art, wie sich die Chromosomen eines Paares bei Kern-
teilungen iiberhaupt voneinander trennen, kann verschiedenartig sein.

a) Die Chromosomen bleiben parallel, aber der Spalt zwischen
ihnen vergrofert sich, wie das meist bei Metazoenzellen der Fall ist.

b) Die Chromosomen bleiben parallel, bekommen aber einen

queren Spalt in der Mitte, und zwei verkiirzte Chromosomenpaarlinge
" wandern zu den Polen (Ceratium, BorgErr 1910).

¢) Die Chromosomen trennen sich nur an einem Ende, an dem
anderen bleiben sie ldngere Zeit verbunden (Hetorotypische Mitose
und zwar mit terminaler Insertion der Spindelfasern nach SCHOCKAERT
1905).

d) Die Chromosomen konnen gerade oder schraubenartig anein-
ander vorbeigleiten.

Die Moglichkeit a miissen wir bei Fuglena viridis ausschliefen,
weil die lings der Trennungsachse liegenden Chromosomen sich
~ ifiberhaupt nicht so teilen konnen.

Die Moglichkeit b kennen wir bei Protozoen. Besonders schon
ist diese Art der Teilung bei Ceratium von BorReERT beobachtet
worden. Ein Vergleich der Aquatorialzonen bei Ceratium und
Euglena weist einen Unterschied in der Liage der Chromosomen auf.
Wiahrend bei Ceratium die Chromosomen anndhernd parallel liegen,
stellen sie bei Fuglena wviridis ein buntes Gemisch von doppelten
und einfachen Stébchen dar. AuBerdem miiften nach der Teilung
die Tochterchromosomen um die Hilfte kiirzer sein als die Mutter-
chromosomen, was bei Fuglena viridis nie zu beobachten ist. Ferner
wire es nicht schwer, bei einer verhdltnismafBig geringen Zahl der
oleichzeitig auftretenden Doppelchromosomen die Tochtersegmente
eines Teilungspaares zu erkennen. Dies war mir aber auch niemals
moglich.

Hingegen habe ich ofters die unter c beschriebenen Bilder be-
obachtet (Fig. 17, 18). Das ist bei Huglena viridis die einzige Art
der Chromosomentrennung, abgesehen von dem moglichen, aber nicht



156 Boris TscHENZOFF

sehr wahrscheinlichen Fall d (vergl. Fig. 13 mit schraubenartig ge-
wundenen Chromosomenpaaren in der Mitte und ein dhnliches Paar
in Fig. 18, nahe einem Pol).

Vor der Trennung stellen sich die Chromosomen gewdhnlich im
Winkel zum Binnenkorper ein, aber nicht alle Chromosomen auf
einmal, sondern nur einige. Aus diesem Grunde kann man wohl
schliefen, daB der ProzeB der Chromosomentrennung ziemlich lange
dauert.

Nachdem die Chromosomen sich, wie beschrieben, eingestellt
haben, beginnt ihre Trennung. Sie fingt an einem Pole des Chromo-
somenpaares an und schreitet in der Weise fort, daf die Chromo-
somen, entweder nur eins oder alle beide anfangen, einen Viertel-
kreis zu beschreiben, wobei ein Pol der Paarlinge als Zentrum
dient, wihrend die Chromatinelemente selbst die Radien des Kreises
darstellen (Fig. 17, 18). Die noch aneinander haftenden Enden
liegen bald dem Binnenkérper zugekehrt, bald, und dies ist das
hiufigere, peripher. Besonders schon sieht man den ProzeB der
Chromosomentrennung in Fig. 18, wo er durch auffallend lange
Chromosomen demonstriert wird.

Die Chromosomen kriimmen sich gewdhnlich wihrend des
Trennungsvorganges; hiaufig geht diese einseitige Kriimmung spiter
in eine S-formige iiber. Fig. 18 zeigt, daf manchmal die Paarlinge
dabei y-artig gewunden sein konnen.

Vergleichen wir die einzelnen Chromosomen in diesem Stadium
mit denen des vorhergehenden, so werden wir keinen wesentlichen
Unterschied finden. Wie auch frither schon sind die Chromosomen
verschieden lang. Auch ihre Dicke variiert, aber ziemlich wenig,

Die spitere Metaphase stellt Fig. 21 dar. Die Chromosomen
haben sich schon alle getrennt und wandern zu den Polen hin. Einige
Chromosomen sind gebogen, andere haben sich schon aufgerichtet.
Der Binnenkorper, der die ganze Zeit wihrend der Metaphase un-
verindert bleibt, ragt jetzt, infolge der Chromosomenwanderung,
nicht mehr iiber die Chromosomenhiille binaus, seine freien Enden
werden jetzt von Chromosomen umgeben. Bald strecken sich die
Chromosomen mehr gerade und lagern sich parallel zum Binnen-
korper; dieser fingt an sich zu verlingern (Fig. 22).

Die in Fig. 21 und 22 dargestellte Binnenkorperform ist nicht
unbedingt fiir dieses Stadium typisch, sondern variiert, wie schon
frither angefiihrt wurde.
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d) Anaphase.

So wenig die Metaphase der Kernteilung bei FEuglena viridis
bekannt war, so zahlreiche Bilder haben wir dagegen von der Ana-
phase. Krurex sagt: ,,Das Nucleolo-Centrosom, speziell sein Mittel-
iick, beginnt jetzt stark in die Linge zu wachsen. Wihrend dieses
Léngenwachstums nimmt das Mittelstiick etwas an Dicke ab, behélt
aber im iibrigen seine gleichméBige Struktur bei; die Endstiicke
s Nucleolo-Centrosoms bleiben im wesentlichen unverdndert, sie
setzen sich nur noch etwas schirfer vom Mittelstiick ab als bisher.
Gleichzeitig mit der Streckung des Nucleolo-Centrosoms setzen sich
auch die Chromosomen in Bewegung: sie verlassen ihre #quatoriale
Lage und gehen auseinander, indem der eine Teil dem einen, der
andere Teil dem entgegengesetzten KEnde des Nucleolo-Centrosoms
zustrebt“. , Die Schleifen der Chromosomen sind flacher als auf dem
yorhergehenden Stadium®, ,das Mittelstiick des Nucleolo-Centro-
soms ... erscheint leicht gekriimmt.*

Die Beobachtungen von Daxeearp, der in der Teilung des
Kernes bei Kuglenen nur zwei Phasen: Prophase und Anaphase,
unterscheidet, wurden schon teilweise frither geschildert, und uns
bleibt nur iibrig, sie zu erginzen: ,Pendant cette période, le contour
du noyau, d’elliptique est devenu cylindrique; puis il présente un
léger étranglement en son miliew.“ ... les chromosomes s'enchevé-
trent de nouveau & chaque pole; I'axe nucléolaire continue son mou-
vement, entrainant avec lui chaque moitié du peloton; son allonge-
ment est limité par la surface de la cellule-mére; il se rompt dans
son milieu et la substance nucléolaire se condense dans chaque
noyau-frére“ (S. 335, 336).

Ich traf die frithen Anaphasenstadien ungeheuer oft in meinen
Praparaten, wihrend die spitere Anaphase und Telophase bei weitem
nichtso hiufig sind. Auch miissen wir hier von vornherein bemerken, daf
die Bilder, wie auch frither, recht verschieden aussehen konnen. Die
Form der Chromosomen, die Lage des Kernes im Zelleib wechseln
sehr erheblich. Auch das Aussehen des Binnenkorpers variiert, je-
doch streckt er sich im allgemeinen in die Lénge und freie, knopf-
artig aufgetriebene Enden ragen etwas aus den ,Tochterplatten®
heraus und in das umgebende Plasma hinein (Taf. 12 Fig. 23 ff). Der
Binnenkorper kann sich entweder in gerader Richtung strecken
Fig. 23, 24), oder er liegt gekriimmt mit beidenEnden zum Vorder-
- ende des Tieres hin (Iig. 25, 28). Der Binnenkorper ist homogen
oder mit einigen Vacuolen versehen. Kine Differenzierung konnte
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ich nicht beobachten, auBer, daB die Dicke von Mittel- und End-
stiicken verschieden war.

Die Chromosomen sind jetzt meist gerade gestreckt und wandern
zu den Polen des Binnenkorpers. Sie liegen locker (Fig. 23) oder
dicht (Fig. 24) nebeneinander.

Die #uBieren Konturen der von den auseinander riickenden
Chromosomen gebildeten Tochterkerne sind bei Kernen mit einem
sich gerade streckenden Binnenkorper breit zylindrisch (Fig. 23, 26),
bei solchen mit gebogenem Binnenkorper mehr birnenférmig (Fig. 25,
97, 28). Im weiteren Verlauf der Teilung ziehen sich die Chromo-
somen mehr und mehr zu den Polen hin und umhiillen die aufoe-
triebenen Enden des Binnenkorpers, dessen Mittelstiick immer diinner
wird und endlich zerreift. Der abgerissene Verbindungsfaden wird
in die Endstiicke eingezogen, wie Kruren angegeben hat.

Die Tochterbinnenkorper nehmen jetzt an Masse zu, zeigen
grofere Vacuolen und unregelmifige Gestalt (Fig. 27, 28).

Weiterhin umgeben die Chromosomen die Binnenkorper, und
jetzt oder kurze Zeit vorher tritt an jedem Chromosom ein Léngs-
spalt auf. Diese Spaltung der Chromosomen rechne ich bereits der
Telophase zu.

e) Telophase.

Uber die Telophase der Euglenenkernteilung ist so gut wie
nichts bekannt.

Krurex schreibt nur: ,Schniirt sich schlieBlich der Kern, der
allem Anscheine nach wihrend des ganzen Teilungsvorganges seine
Membran behiilt, in der Mitte noch durch, so haben wir zwei Kerne
mit je einem Nucleolo-Centrosom in einer Fuglena.“ Und DANGEARD:
,Nous ignorons comment a lieu dans ces noyaux l'union des chromo-
somes en un nouveau spiréme; tout ce que nous pouvons dire, c'est
que les chromospires sont placées de facon variable et que leur
nombre est également tres différent selon les noyaux.“

Schon in spiten Anaphasen trifft man ldangsspaltene Chromo-
somen und hier liBt sich nun in allen Ubergiingen das Auftreten
und die weitere Ausbildung der Spaltung verfolgen. Zuerst treten
gespaltene Chromosomen ganz vereinzelt auf, und der Spalt ist so
eng, daB man ein Chromosom im Anfang seiner Spaltung von einem
ungespaltenen Chromosom kaum unterscheiden kann (Fig. 27).

Daran, daB wir hier eine Spaltung vor uns haben, nicht eine
Zusammenlagerung, ist gar nicht zu zweifeln: zwischen den beiden
Lingshilften sind zahlreiche Verbindungsfiden vorhanden, so daf
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jedes einzelne Chromosom etwas kammartig aussieht. Die Verbin-
dungsfiden nehmen an Zahl allméhlich ab, und wir haben doppelte Stib-
chen vor uns, die diinner und oft kiirzer sind, als die Chromosomen im
vorhergehenden Stadium (Fig.29). Manchmal sind bei vorgeschrittener
Trennung die Spalthilften etwas umeinander gewunden, wie Fig. 30
zeigh. Die Zeit des Eintrittes der Spaltung ist nicht streng abge-
grenzt. Bald sind die Chromosomen noch in einer friihen Telophase
solid, bald sind sie schon in der Anaphase gespalten. Nach der
Héufigkeit der Stadien miissen wir annehmen, daB normalerweise
die Spaltung sofort oder bald nach der Durchschniirung des Binnen-
- korpers auftritt. In abnormen und sehr seltenen Féillen trifft man
~den Liingsspalt in den Chromosomen schon in der Metaphase
. (Fig. 19, 21), so daB hier bei Beginn der Anaphase (Fig. 20) schon
Doppelchromosomen (lingsspaltene Chromosomen) auseinander wandern.

Was den Binnenkorper anbetrifft, so zieht er sich nach Zer-
reifung des Mittelstiickes zusammen und néhert sich der Kugelform
(Fig. 28 bis 30); seine Gestalt bleibt, abgesehen von etwas ami-
‘boiden Verinderungen, dieselbe bis zum Ende des Prozesses und er
hat schon jetzt das Aussehen des Binnenkorpers, wie wir ihn bei
Euglenen finden, die die Teilung bereits vollendet haben. Eine
oder mehrere Vacuolen sind auch hier zu finden.

Die Chromosomen dagegen machen noch einen komplizierten
Vorgang durch. Die oben beschriebenen glatten Stibchen verlieren
jetzt ihre glatte Oberfliche und zeigen zahlreiche Ausldufer und Ein-
schniirungen. Dadurch bekommen sie ein biirstenartiges Aussehen
(Fig. 31). Wegen der grofen Feinheit des Aufbaues lassen sich
solche Chromosomen leider nicht ganz naturgetreu in Zeichnungen
wiedergeben.

Nun beginnt allméhlich eine Auflockerung der Chromosomen.
Die Konturen der Fiden werden mehr und mehr verschwommen, sie
selbst werden blasser und scheinen in einzelne Chromatinkdrnchen
71 zerbrockeln. Hier und da kann man noch die Doppelnatur der
Chromosomen erkennen, aber sie wird bald undeutlicher ; unmittelbar
vor dem Verschwinden der Fadenstruktur riicken sie weiter von-
einander ab und scheinen wie Einzelfiiden nebeneinander zu ver-
laufen. Jetzt verschwindet auch der helle Hof um den Binnenkorper
herum, der mehr oder weniger breit zu Beginn der Kernrekonstruk-
tion, wie in der Prophase zu ‘sehen ist (Fig. 30, 32). Durch diese
Veriinderungen gewinnt nun langsam der ganze Kern wieder das
Aussehen seines Ruhestadiums. Daf der Prozef auch unregelmiBig
verlaufen kann, zeigt Fig. 35. Ein Teil des Kernes ist noch von
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Doppelchromosomen erfiillt, der andere dagegen ist in dem geschil:
derten Umwandlungsprozef zur Ruhestruktur des Chromatins scho
weiter vorgeschritten.

DaB es sich in den letztgeschilderten Stadien um KEndstadien
der Teilung und nicht etwa um einfache Ruhekerne oder Vorbe-
reitungsstadien zur Teilung handele, wird durch das Zusammenliegen
der Tochtertiere bewiesen: solche Stadien habe ich stets zu meinen
Zeichnungen benutzt.

Die Zellteilung von Fuglena wviridis ist so genau beschrleben
daf ich nichts hinzuzufiigen brauche.

IV. Zusammenfassung und Theoretisches.

a) Das Verhalten der chromatischen Substanz.

Fassen wir kurz die KErgebnisse iber die Kernteilung der
Euglena viridis zusammen. i

Aus dem Ruhekern entsteht allméhlich ein Spiremstadium. Dann
bilden sich aus dem Spirem die einzelnen Chromosomen heraus, die
zunichst radiir zum Binnenkorper gerichtet sind. Im weiteren
‘Verlauf der Teilung streckt sich der Binnenkérper in die Lénge
und die Chromosomen nehmen nun eine anndhernd parallele Lage
zu ihm ein. Dann riicken sie gegen die Mitte des Binnenkorpers
vor und bilden rund um ihn eine breite fiquatoriale Zone (Aquatorial-
platte). Die Chromosomen sind hierbei nicht mehr parallel, sondern
unter einem Winkel gegen den Binnenkorper eingestellt. Wéhrend
der Verdichtung des Chromosomenzylinders treten Doppelchromo-
somen auf, deren Léngshélften sich nicht von den noch vorhandenen
Einzelchromosomen in Dimensionen und Aussehen unterscheiden. In
der Anaphase wandern die Hélften der Doppelchromosomen nach
Art einer heterotypischen Mitose auseinander, wobei die einzelnen
Chromosomen des Kernes diesen Prozef nacheinander durchmachen.
In den Tochterplatten bleiben die Chromosomen einige Zeit einheit-
lich, dann spalten sie sich der Lénge nach.

Anfangs ist der Lingsspalt sehr fein, spiter konnen die Hélften
eines Chromosoms ziemlich weit voneinander liegen oder sogar sich
spiralig umeinander drehen. Nun wird der Ruhekern gebildet, wobei
die Chromosomen lange deutlich als Doppelstéibchen, spiter aber als
einzelne Fadenziige zu sehen sind.
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.. Bei der Betrachtung dieses Prozesses entstehen zwei Fragen
von theoretischer Bedeutung:

1. Wie entstehen die Doppelchromosomen in der Metaphase ?
2. Was wird aus den beiden Spalthiilften der Chromosomen der
Telophase wihrend des Kernruhestadiums ?

Was die Entstehung der Doppelchromosomen in der
Metaphase anbetrifft, so bestehen zwei Moglichkeiten :

a) Lingsspaltung und

b) Zusammenlagerung von zwei in den vorangehenden
Stadien voneinander getrennten Chromosomen.

Das Schicksal der in der Telophase lingsge-

spaltenen Chromosomen wihrend des Kernruhestadiums kann
yon vornherein von zweierlei Art sein:
- Entweder 1. konnen die Spalthélften sich wieder mitein-
ander vereinigen, so nahe zusammenriicken, daf der Lings-
spalt, der sich wihrend der Telophase (oder schon wihrend der
Anaphase) gebildet hat, nicht mehr zu sehen ist; bei der Heraus-
differenzierung in der néchsten Prophase erscheint dann das zuvor
gespaltene Chromosom wieder als einfaches Element; oder 2. die
Spalthilften bleiben auch wihrend des Ruhestadiums ge-
trennt und die beiden H&lften machen als gesonderte Individuen
den Schritt vom Ruhekern bis zur Metaphase durch.

Je nachdem, wie sich diese Alternative 1 und 2 entscheidet,
hat auch der Vorgang der Bildung der Doppelchromosomen in der
Metaphase in den beiden dort als moglich angenommenen Fillen
(a — Spaltung, b — Zusammenlagerung) eine verschiedene Be-
deutung.

Wir erhalten rein theoretisch die folgenden Mdglichkeiten:
, la. Die im Ruhekern wieder vereinigten Spalthilften gehen
in der Metaphase wieder auseinander und trennen sich definitiv.

1b. Je zwei in der Telophase verdoppelte, im Ruhekern wieder
einheitliche Elemente vereinigen sich in der Metaphase zu Paaren,
die dann im Verhéltnis zu dem Zustand in der Telophase vierwertig
wiren; in der Anaphase wanderten dann ganze Chromosomen-
individuen auseinander.

2a. Die bereits in der Telophase verdoppelten Elemente spalten
sich nochmals.

2b. Die im Ruhekern getrennten Spalthilften der in der Telo-
- phase verdoppelten Chromosomen treten nun vor dem Auseinander-
riicken wieder in eine engere Beziehung, um dann nach entgegen-
gesetzten Kernpolen zu wandern.

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. XXXVI. 11



162 Boris TSCHENZOFF

Von diesen theoretischen Moglichkeiten féllt 1b sicher fort; es
wiire mit diesem Vorgang eine fortschreitende Reduktion der Chro-
mosomenzahl verbunden. Eine solche ,Conjugation der Chromo-
somen“ ist bisher nur in generativen Zellen als Vorbereitung
zur Reifeteilung beobachtet, und das ganze Reduktionsproblem ist
‘mit diesem Vorgang eng verbunden. In unserem Falle spricht.
keine Beobachtung fiir einen solchen Vorgang, der auch theoretisch
nicht erklirbar wire.

Im Falle 2a miiten die Chromosomen von Fuglena wviridis
wiahrend des Kernteilungsprozesses eine zweimalige Teilung erfahren:
in der Metaphase und in der Telophase.

Nach der Teilung hitte also das Tier eine doppelte Anzahl von
Chromosomen, nach einer zweiten Teilung sogar schon die vierfache.

Eine derartige zweimalige Chromosomenspaltung hat z. B.
Boreerr fiir Aulacantha scolymantha (1900 und 1909) und C’emtium-.
(1910) beschrieben.

Bei Aulacantha entsteht aus dem spongios gebauten Ruhekem
ein dichter Kniéiuel von verschlungenen chromatischen Fiden. Die
Kernfiden teilen sich ldngs, und die Spalthélften (Tochtersegmente).
l5sen sich innerhalb des Kernes voneinander. Dann verdichtet sich:
der Kern von neuem und bildet ein zweites Spiremstadium. Jetzt
tritt in den Kernfiden zum zweiten Male ein Langsspalt auf. Dann
wird die Aquatorialplatte gebildet, und die lingsgespaltenen Chro-
mosomen wandern auseinander. Die Tochtersegmente werden auf
beide Tochterkerne verteilt, die Enkelsegmente (die Spalthélften).
aber bleiben noch vereinigt.

Bei Ceratium spalten sich die verschlungenen Kernfiden im:
Spiremstadium, bilden als Doppelchromosomen eine Aquatorialplatte:
und werden dann quer zur Léngsachse getrennt, so daf die Tochter-
kerne die doppelte Chromosomenzahl bekommen.

Die durch Verdoppelung vermehrte Chromosomenzahl wird aber
ebenso wie bei Awlacantha auch bei Ceratium durch amitotische
Kernteilung wieder auf die normale herabgesetzt. ‘

Bei Euglena kennen wir aber weder Amitose noch geschlecht-
liche Fortpflanzung. ’

Die fritheren Angaben iiber geschlechtliche Fortpflanzung bei
Fuglena sind schon ldngst als fehlerhaft erkannt worden. Die
neueste Arbeit iiber dies Thema (Haase 1910) ist nicht liickenlos,
und die Resultate sind von Hampureer (1911) und Niener (1911)
mit Recht bezweifelt worden. Wenn also bei Fuglena wirklich
bei jeder Teilung analog den Vorgingen bei Aulacantha und Cerativm:
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eine Verdoppelung der Chromosomenzahl bewirkt wiirde, so miifite
diese schlieflich ins Unendliche anwachsen.

- Im Fall 1a (Wiedervereinigung der Spalthilften im Ruhekern,
Neuauftreten und Durchfiihrung der Spaltung in der Metaphase)
und 2b (Trennung der Spalthilften, Wiedervereinigung und Durch-
fihrung der Trennung in der Metaphase) wiirde die Zahlenkonstanz
der Chromosomen gewahrt. In beiden Fillen ist eine verfriihte
Chromosomenspaltung vorhanden und die Spalthilften wandern in
der folgenden Metaphase auseinander. Doch sind die zwischen
Telophase n—1 und Metaphase n liegenden Vorginge in beiden
Féllen erheblich verschieden (vgl. Textfigur B). v

Es fragt sich nun, fiir welche von beiden Moglichkeiten die
Bilder von Euglena vividis sprechen. ,

Eine direkte Entscheidung der Frage nach der Entstehung der
Chromosomenpaare in der Metaphase erwies sich bei LEuglena
viridis als sehr schwierig. Fiir die Entstehung der Doppelchromo-
somen durch Zusammenlagerung sprechen folgende Umstinde:
- 1. Die Chromosomenpaarlinge der Metaphase sind immer glatte
Stibchen.

: 2. Sie liegen ziemlich weit auseinander und sind nie miteinander
durch Fortséitze verbunden.

3. Jeder Paarling kommt an Dicke einem Einzelchromosomen

- gleich.

Fiir eine Chromosomenspaltung in der Metaphase lassen sich

dagegen aus dem Studium dieser Stadien keine Griinde schopfen.
- Nach diesen Uberlegungen bleibt zur Erklarung der Chromatin-
verhiiltnisse in der Metaphase von FEuglena nur die Annahme 2)
iibrig, daf die Doppelchromosomen nicht das Resultat einer Spaltung,
sondern vielmehr einer Zusammenlagerung sind.

Dazu passen auch die Ergebnisse, die ich aus den Endstadien
der Kernteilung und der Prophase gewann. Solange die
Chromosomen in der Telophase noch zu sehen sind, erscheinen sie
deutlich getrennt und es liegt oft ein betrichtlicher Abstand
zwischen ihnen. Zuletzt, bevor sich die fertige Ruhestruktur zeigt,
erkennt man nur noch Einzelfiden von der Stirke der Spalthilften.
Das spricht sehr dafiir, daB eine Wiedervereinigung der Tochter-
segmente beim Ubergang zum Ruhekern nicht eintritt. Ebensowenig
labt sich beim ersten Auftreten der Chromosomen in der Prophase
irgend etwas von einer Fadenspaltung erkennen. Vielmehr sieht
man da und dort getrennte Einzelfiden einander parallel laufen,
die als Vorlaufer der dichter zusammengelagerten Paare der Meta-
11*
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phase angesprochen werden konnen, so daf kein Anhaltspunkt dafiir
besteht, daf die Spalthilften sich wieder vereinigen und dadurch
die Moglichkeit b alle Wahrscheinlichkeit fiir sich hat.

Der ganze Teilungsvorgang verlduft demnach offenbar so, dab
die Chromosomen, die in der Metaphase » auseinander-
wandern, sich schon in der Telophase »—1 spalten und
durch die Stadien des Ruhekerns » und der Prophase
n bis zur Metaphase n persistieren. Hier steht Fuglena in
der Organismenreihe nicht vereinzelt da. '

Sehr schone Beispiele dafiir hat Derorne (1911) angefiihrt. Er
selbst hat sehr eingehend Mitosen in somatischen Zellen von Sala-
momdra maculosa, Allium cepa, Sabellaria spinulosa, ferner auch Sper-
mato- und Ovogenese bei Sabellaria, Fasciola u. a. studiert und hat
iiberall gefunden, daB ,les chromosomes qui doivent étre éloignés
définitivement les uns des autres & Iissue de la métaphase sont
préparés depuis tres longtemps“, und zwar: ,pour une mitose n oi
se fait cet éloignement définitif, le début apparent de la division a
toujours lieu & la mitose »—2, dés 'anaphase ou & la télophase“ (vgl. -
Textfigur A). '

Es ist allerdings richtig, daf die Verhiltnisse bei DEHORNES
Untersuchungsobjekten (Textfig. A) sich von denen bei Euglena viridis
unterscheiden. Bei den Metazoenzellen, die von ihm studiert wurden
sind die Chromosomen immer Doppelelemente und zwar priméir und
sekundir gespalten. Bei FEuglena viridis dagegen (Textfig. B) ist
nur eine Spaltung zu konstatieren, die, wenn wir sie mit dem
Dzenor~E’'schen Schema vergleichen, der sekundéren Spaltung
entsprechen muf, d. h. die Chromosomen, die in der Metaphase »
auseinander wandern, sind schon in der Ana- oder Telophase n—1
langs gespalten worden.

Dann ist aber auch, wie schon oben erwéihnt, die Annahme
notig, daB die Chromatinelemente im Ruhekern als Doppelchromo-
somen erhalten bleiben.

Borarrr (1900, S. 244) nimmt allerdings an: ... die Moglich-
keit, daB es sich bei der zweiten Lingsspaltung der Kernsegmente
um eine Vorbereitung fiir spatere Teilungsvorgdnge handle, ist hier
durch die Einschaltung eines Ruhestadiums vollkommen ausge-
schlossen.“

Die Untersuchungen von DEHORNE u. a. (siehe dariiber Referat
bei DemornE, 1911 b) haben nun aber gerade gezeigt, daB diese
Moglichkeit doch bestehen kann. Die Zeichnungen von DEHORNE
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zeigen im Ruhekern wunderschone Andeutungen von primiirer, sogar
ekunddrer Spaltung der chromatischen Elemente.

Zusammenfassend sei gesagt: bei Euglena viridis tritt die
paltung der Chromosomen in der Anaphase oder Telo-

A.n-1

Fig. B.

Textfig. A. Mitose in somatischen Metazoenzellen (Demorng). A Anaphase, 7 Telo-
phase, P Prophase, M Metaphase. (HErklirung im Text.)

Textfig. B. Schicksal eines Chromosoms bei der Mitose von Euglena viridis. Be-
zeichnung wie in Textfigur A. (Erklirung im Text.)

phase der vorherigen Teilung auf. Die gespaltenen
Chromosomen bewahren ihre Individualitiat durch den
Ruhekern hindurch bis zur Metaphase, wo sie paar-
weise sich lagern und dann auseinander wandern.

Fir die Frage nach der Bedeutung der Chromosomenteilung ist
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es bedeutsam, ob die Paarlinge, die in der Metaphase zusammen-
gehen, identisch sind mit je zwei Tochterhdlften der in der Telo-
phase gespaltenen Chromosomen, denn nur in diesem Falle wére
eine durchaus gleichmifige Chromatinverteilung garantiert.

Bei Aulacantha ist es nimlich schwierig, sich vorzustellen, wie
die Tochterchromosomen richtig verteilt werden konnen, nachdem
sie auseinander gewandert sind und von neuem ein Knéuelstadium
gebildet haben. Fiir die Euglena ist die variierende Lénge der ein-
zelnen Chromosomen: von kurzen Stibchen bis zu langen Schleifen
charakteristisch. Die Lingenschwankung der Chromosomen gibt
uns einen Anhaltspunkt fiir die Bestimmung, ob die in der Meta-
phase auseinander riickenden Chromosomen eines
Paares jeweils aus einem der in der Telophase durch
Spaltung gebildeten Paare hervorgegangen sind oder
nicht. Der Kern des Tieres auf der Zeichnung 18 hat zwei
auBerordentlich lange Chromosomen, alle fibrigen sind viel kiirzer.
Die langen Chromosomen sind genau gleich lang, also sind sie,
diirfen wir wohl annehmen, die Abkommlinge eines Paares aus der
Telophase. Daf diese Chromosomen auch in der Metaphase zu ein
und demselben Paar gehiren, spricht dafir, daB bei Euglena das
Chromatin in gleicher Weise wie bei den Metazoen auf die Tochter-
kerne verteilt wird.

Die Zahl der Chromosomen scheint, wie ich schon ausge-
filhrt habe, nicht konstant zu sein und betréigt nach meinen Be-
obachtungen ca. 200 in der Aquatorialplatte, d. h. 100 Paare. Diese
Zahl kann man nur annihernd bestimmen; auch die Chromospiren-
zihlungen von Daxeearp sind nur anndherungsweise aufzufassen,
weil die Chromosomen nie in einer KEbene liegen, woraus folgt, dab
ein Querschnitt durch die Anaphase immer weniger Chromosomen
enthalten muf, als in Wirklichkeit vorhanden sind. Die Inkonstanz
der Chromosomenzahl kann vielleicht auf der Bildung I&ngerer
Sammelchromosomen beruhen. BoreErT nimmt auch bei Awulacantha
und Ceratium ein Schwanken der Chromosomenzahl an.

b) Binnenkdorper.

Eine Nachuntersuchung des Binnenkdrpers bei Euglena viridis
und seines Verhaltens bei der Kernteilung war insofern wiinschens-
wert, als die Anschauungen iiber den Bau dieses Organells bei
Euglenen iiberhaupt sehr verschieden sind. Alle Untersucher
stimmen darin iiberein, daf hier die Substanz des Binnenkorpers
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michts mit den Chromosomen zu tun hat. Diese entstehen lediglich
aus der Substanz des AuBenkerns. (Nur Haase (1910) will im
Binnenkorper der Euglena sangwinea Chromosomen gefunden haben.)
Es fragt sich nun aber noch, ob der Binnenkorper den Wert einer
,lokomotorisch generativen Kernkomponente“ hat oder den eines
-einfachen ,Nucleolus“ im Sinne der Metazoencytologie.

Brocemany (1894) und Kreurex (1895) haben kein Centriol im
Binnenkorper der FHuglena viridis gefunden, dagegen haben Hart-
MANN und CeaGAs (1910) ein solches bei Peranema beobachtet und
die Meinung ausgesprochen, daf das Centriol allen Flagellaten eigen-
tiimlich sei.

Unsere Untersuchung hat die Beobachtungen von KruTeN im
“allgemeinen bestdtigt, nur konnten wir keine Differenzierung des
Binnenkorpers im Mittel- und Endabschnitte feststellen.

Die Bedeutung dagegen, die Kruvrex dem Binnenkorper der
- Euglena viridis zuschreibt, scheint mir weniger wesentlich zu sein.
Es ist wohl moglich, daf in der Promitose (NAcrrr, 1909) einiger
Amoben der Binnenkorper eine leitende Rolle spielt (vgl. GLASER
(1912), Caarron (1910), v. WasieLeEwskr u. Ktenx (1914), aber bei
anderen Protozoen scheint das sicher nicht der Fall zu sein.

Die Gattung Chlamydophrys z. B. bietet dafiir ein sehr gutes
Beispiel. Bei verschiedenen Chlamydophrys-Arten verhalt sich der
Binnenkorper wiahrend der Teilung ganz verschieden. Bei Chlamydo-
phrys stercorea ist er nach ScHAUDINN'S Angaben aktiv und leitet
die Kernteilung (Scmauvpiny, 1903 und seine aus dem NachlaB publi-
:?ierten Zeichnungen in seinen gesammelten Arbeiten, siehe auch
Dorrery, 1911), dagegen wird er bei Chlamydophrys schawdinmi
(ScrtssLER, 1911) bei einigen Varietiten ganz passiv mit geteilt
~oder bei anderen iiberhaupt aufgelost, wie ein echter Nucleolus der
Metazoen, wie ich auch nach eigenen Untersuchungen bestéitigen
kann.

Bemerkenswert ist, daB man in der letzten Teilungsart keine
~(entrosomen oder Centriolen findet. ScaUssLER als HARTMANN'S
Schiiller hat sicher eifrig danach gesucht. Auch Pororr (1914), der
nach Scuissuer auch Chlamydophrys schaudinni als eine Amdoba be-
schreibt, hat keine Centriolen gefunden.

Das Beispiel von Chlamydophrys zeigt uns also, wie vorsichtig
man sein mubB, wenn man dem Binnenkorper eine leitende Rolle zu-
schreiben will.

Wir haben keinen Anhaltspunkt hierfiir, daf der Binnenkorper
von Fuglena viridis eine leitende Rolle bei der Teilung spielt.
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Dagegen sprechen auch die frithen Prophasestadien, in denem
trotz der starken Verdnderung des Chromatins eine solche am
Binnenkorper selbst nicht wahrzunehmen ist. Ferner das Hervor-
ragen iiber die Kernkontur, welche ohne Einfluf auf die Teilungs-
figur des Kernes bleibt.

¢) Uber den Begriff ,Haplomitose“.

Die Theorie der ,Haplomitose“ hat eine weite Verbreitung ge-
funden. Besonders Anexeirerr (1911, 1912) hat unter diesem Kern-
teilungstypus die Teilungsweise sehr vieler Protozoengruppen ver-
einigt.

Urspriinglich charakterisierte DaxeEarD die Haplomitose als
eine Kernteilung ohne richtige Chromosomen, mit
spiremartigem Bau des Ruhekerns und einem wédhrend
der Teilung persistierenden und dieselbe leitenden
Binnenkorper. Das Spirem erleidet keine Léngsspaltung, bildet.
auch keine Chromosomen, sondern wird der Linge nach auseinander
gezogen und seine Windungen quer geteilt.

DanceArD findet diesen Kernteilungstypus nicht nur bei Euglenen
sondern auch in etwas modifizierter Form in den Micronucleen der
Infusorien, bei .Acineten, Peridineen und vermutlich auch bei
Diatomeen.

Avexererr (1911) stellt den Begriff der Crypto-Haplomitose auf.
Das ist eine Haplomitose, bei welcher das periphere Chromatin im
Ruhekern nicht vorhanden ist, aber bei der Teilung erscheint.
Dieser Forscher erweitert den Begriff der Haplomitose, indem er
die Kernteilung von gewissen Protomonadinen, Cystoflagellaten,
Rhizopoden und Sporozoen unter diesem Begriff zusammenfaBt.

So wurde denn die Haplomitose im weiteren Sinne fast bei
allen Protozoengruppen gefunden.

Die Ausfiihrungen DaNeEARD’S, die er bei der Untersuchung der
Kernteilung von Euglena viridis var. violacea begriindet hatte, werden
durch meine Beobachtungen iiber die Vorgénge bei der Kernteilung
von Euglena wviridis micht bestétigt, und somit seiner Theorie der
Boden zum groften Teil entzogen.

Die Frage, ob der nach Daxcrearp fiir die Haplomitose
charakteristische spiremartige Bau des Chromatins im Ruhekern bei
anderen Protozoen wirklich vorhanden ist, und ob bei anderen
Euglenoiden keine richtigen Chromosomen bei der Metakinese auf-
treten, bleibt ungelost, denn das Tatsachenmaterial fehlt hierfiir.
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Ob die Haplomitose im Sinne DaxcEARD'S bei Protozoen iiberhaupt
yorkommt, konnen wir vorliufig auch nicht entscheiden, weil die
betreffenden Objekte weiterer, eingehender Untersuchung bediirfen.
Es ist wohl moglich, daB neue Untersuchungen Licht auf diese
Frage werfen und die komplizierten Vorginge bei Euglena viridis
genetisch erkliren werden. Wie gesagt, geben die Untersuchungen
von MErRIMAN an Spirogyra und Allium (1907, 1913) dhnliche Bilder
fiir die Metakinese, wie sie DanaearD schon gezeichnet hat. Aber
der Kern von Spirogyra macht ein echtes Ruhestadium durch und
bildet sein Spirem in ganz anderer Weise. Denn dort stammt das
Chromatin zum Teil mindestens aus der Substanz des Nucleolus.
Der Kern enthilt kein ,Nucleolo-Centrosom®, das fir die Haplo-
mitose charakteristisch sein soll.

ArLexererr (1913) hat 12 Typen der primitiven Mitosen fiir
Protozoenkerne aufgezihlt, jedoch folgt die Kernteilung von Euglena
wridis keinem dieser Typen genau. Eine vollkommene Mitose ist
sie auch nicht, weil die achromatische Figur keine wesentliche Rolle
spielt. Das Fehlen der achromatischen Figur einerseits, und die
weitspezialisierten Vorgénge andererseits, die sich an den Chromo-
‘somen abspielen, werden noch durch die Persistenz des Binnenkorpers
kompliziert. Ich bin der Ansicht, daf uns bis jetzt noch geniigendes
Vergleichsmaterial fehlt, um der Mitose bei Euglena einen syste-
matischen Platz anzuweisen. Die Protozoologie hat in den letzten
Jahren einen gewaltigen Aufschwung genommen, aber viele ihrer
Hypothesen tauchen nur auf kurze Zeit auf, um bald vergessen zi
werden. Die Bemerkung Dorremy’s, die er in seinem Lehrbuch (1911)
ausgesprochen hat: ,Unsere Kenntnisse iiber die Kernteilung sind
aber noch nicht geniigend groB und vertieft, um eine gut begriindete
Theorie aufzustellen“, hat auch bis jetzt ihre Richtigkeit nicht
yerloren.

Mir scheint es, daf man dem Bau und den Vorgingen, die sich
am Chromatin abspielen, mehr Aufmerksamkeit schenken muf, wenn
‘man eine Klassifikation der Teilungstypen anstrebt. Bei einigen
Teilungsvorgéngen, wie etwa im vorliegenden Falle, sind wir nicht
imstande, ein Teilungszentrum mit unserer gegenwirtigen Technik
zu entdecken; oder ist ein solches iiberhaupt nicht vorhanden und
konnen die Chromosomen ,wie selbstindige Organismen ... selb-
stindig polar wandern“? (ProwazEx, 1913). Uber das Verhalten der
Chromosomen aber ist uns viel mehr bekannt.
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V. Anhang.

a) Dauercysten.

Der Vorgang der KEncystierung bei Fuglena viridis ist schon
genau beschrieben (Krrss, Birscmri, KmawkinNg), nur iiber die
Struktur der Hiille selbst haben wir wenig genaue Angaben.

Da meine Beobachtungen iiber diesen Gegenstand von den
fritheren etwas abweichen, will ich die Hille der Dauercysten vox;
Euglena viridis beschreiben.

Nach Kness und Borscurr soll die Hiille glatte Oberfliche be-

sitzen und konzentrische Schichtung aufweisen. Aber bei starker
(2300 x ) VergroBerung ist deutlich zu beobachten, daf die Oberflache
der Hiille feine Hockerchen trigt (Fig. 36), die bei schwacher Ver-
groBerung konzentrische Schichtung vortduschen konnen. Jedem
Hockerchen entspricht eine dunklere Partie in der Wand der Hiille,
so daB die Hiille radifir gestreift aussieht. An einem Pole der ei-
formigen Cyste befindet sich eine Offnung. Ob diese etwa durch
eine Ausscheidung besonderer Art verschlossen wird, konnte ich
nicht feststellen. Die Wand der Cyste ist rings um die Offnung
etwas verdickt, der #uBlere und innere Rand der Offnung  ab-
gerundet.
: Der Korper der FEuglena nimmt in den Schnittpridparaten nicht
das ganze innere Volumen der Cyste ein, was entweder auf die
Fixierung zuriickzufithren ist, oder es liegt, wie das bei manchen
Protozoen der Fall ist, der Korper des Tieres, wegen starken Wasser-
verlustes beim Prozel der Encystierung der Hiille, nicht dicht an.
Im Plasma sind groBe Vacuolen zu beobachten.

Der Kern befindet sich im Ruhezustand; einmal habe ich ihn
aber auch in Anaphase gesehen. i

i

b) Parasiten.

Meine KEuglenen waren stark mit Chytridiaceen (?) infiziert.
Dieser Umstand kann nicht etwa krankhafte Kernteilungsbilder vor-
tiuschen, weil infizierte Kuglenen sich nicht teilen konnen. Der
Kern bei solchen Euglenen (Kig. 87) degeneriert unter Bildung von
groBen Brocken und Klumpen des Chromatins. Der Kern wird
stark an die Seite des Tieres gedriickt und firbt sich intensiv.. Da
ich reichhaltiges Material von diesen Parasiten bekommen habe,
werde ich noch spéter auf sie zuriickkommen.
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Die Literatur iiber diese Frage kann man bei NAieLer (1911),
der Chytridiaceen von Fuglena sangwinea studiert hat, finden.

Zusatz bei der Korrektur. Da es mir im wissenschaft-
‘richen Interesse gelegen schien, daff die in meinem Institut ent-
standene sorgfiltige Arbeit nicht zu lange liegen blieb und da der
Verfasser durch die Kriegsereignisse voraussichtlich noch fiir lingere
Zeit von uns getrennt ist, hielt ich mich fiir verpflichtet in Gemein-
schaft mit Kollegen Prof. Kiihn die Korrektur zu besorgen.

Freiburg i. Br, Mai 1915.
F. DoFLEIN.
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Tafelerklirung.

Samtliche Figuren wurden mit Hilfe des Aser’schen Zeichenapparates und
Zw1ss’ aprochrom. Imm. 2 mm N. A. 1,40, Comp. Oc. 12 bei ca. 2300facher Ver~
groBerung entworfen. Die Zeichenfliche des Bernmarp’schen Zeichentisches wurde
auf die Hohe des Objekttisches eingestellt. Sdmtliche Priparate sind mit Sublimat-
Alkohol nach Scmaupinx fixiert.
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Tafel 11.

Fig. 1. Ruhekern. Giemsafirbung.

Fig. 2—10. Praphase. :

Fig. 2 u. 5. Ausbildung des Spirems. Giemsa.

Fig. 3. Dasselbe. Himalaun. .

Fig. 4. Dasselbe. Himatein-Eosin.

Fig. 6. Spiremstadium. Hématoxyl. Del. a.Optischer Schnitt. b. Oberfliiche,
Fig. 7. Ausbildung und Verlagerung der Chromosomen zu radifirer Anord-
g. Giemsa. .

Fig. 8 u. 9. Dasselbe. Himalaun.

. Fig. 10. Dasselbe. Hiédmatoxyl. Del.

Fig. 11—18. Metaphase.

Fig. 11 u. 12. Parallele Lagerung der Chromosomen zum Binnenkorper.
Himatoxyl. Del.

Fig. 13. Die Chromosomen verlieren ihre parallele Anordnung. Lockeres
Stadium. Himatein-Eosin.

Fig. 14. Verdichtung der Aquatorialplatte und Entstehung der Doppel-
chromosomen. Anfangsstadium. Giemsa.

Tafel 12.

Fig. 15. Dasselbe. Fortgeschrittenes Stadium. Himatein.

Fig. 16. Dasselbe. Dasselbe. Hidmalaun.

Fig. 17 u. 18. Trennung der Tochterchromosomen. Himatoxyl. Del.

Fig. 19. Verfrithte Chromosomenspaltung. Abnormitiit. Giemsa.

Fig. 20. Dasselbe. Himatoxyl. Del.

Fig. 21—27. Anaphase.

Fig. 21. Anaphase. Himatoxyl. Del.

Fig. 22, 23, 25 u. 26. Anaphase. Himatein.

Fig. 24. Anaphase. Hidmalaun.

Fig. 27. Beginnende Chromosomenspaltung. Giemsa.

Fig. 286—35. Telophase. .

Fig. 28. Chromosomenspaltung, die Chromosomen sind noch kammartig ver-
bunden. Hématoxyl. Del.

Fig. 29. Die Chromosomen sind weiter auseinander geriickt. Himatoxyl. Del.
Fig. 30. Dasselbe. Einige sind verschlungen. Giemsa.

Fig. 31. Beginnende Auflockerung der Paarlinge. Himatoxyl.-Eosin.

Fig. 32, 33 u. 34. Dasselbe. Spitere Stadien. Giemsa.

Fig. 35. Dasselbe. Einige Chromosomen sind noch paarweise angeordnet,
andere sind auseinander geriickt. Giemsa.

Fig. 36. Cyste. Himatein-Eosin.

Fig. 37. Mit Chytridiaceen infiziertes Individuum. Borax-Carmin-Bleu
de Lyon. :
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