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~Vachdruck verboten.
Ubersetzwngsrecht vorbehaltell,

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

Die Kerllteilung bei E'uglena vil"idrls EHRBG.

Yon

Boris Tschenzoff.

(Hierzu Tafel 11 u. 12 und 2 Textf1guren.)

I. Einleitung.
"Die Euglenoiden konnen eytologiseh als die best erforsehte

Flagellatenordnung gelten " sagen HARTMANN und CHAGAS in
ihren "Flagellatenstudien" (1910), und doeh existiert libel' den Bau
des Kernes und den Kernteilungsvol'gang eine gro.Be lVIeinungsver-
schiedenheit.

Nach BUTSCHLI (1889), KLEBs (1883), HAMBURGER (1911), HAASE
(1910), STEUER (1904) nahert sieh del' Ruhekern del' Euglenoideen
im Bau des AuBenehromatins einem solchen del' librigen tierisehen
und pflanzliehen Zellen, dagegen findet KEUTEN (1895) im Ruhekerne
von Euglena viridis wohl ausgebildete Chromosomen. DANGEARD
(1901) stellt eine neue rrheorie auf, naeh welcher del' Kern del'
Euglenen im Ruhestadiul11 einell spirel11artigen Aufbau des Chro~
matins aufweisen solI.

In del' Beurteilung des Binnenkorpel's stimmen die meisten
Autoren libel'ein. Nul' HARTMANN und CHAGAS (1910) haben bei
Peranema ein Centl'iol gefunden, das von den libl'igen Autol'en nieht
bei Euglenoideen gesehen wurde. HAASE (1910) verl11utet aueh die
Exist811Z des Centl'iols bei Euglena sanguinea und besehreibt auBel'-
dem Chromosomen im Binnenkol'pel'~
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Auch die Bedeutung des Binnenkorpers bei den Euglenen wird
verschieden erkHirt. KEL'TEN erteilt ihm die Rolle eines intranu-
clearen Centrosoms, CHATTON(1910) dagegen die eines Centriols.
Nach PROWAZEK(1913) solI del' Binnenkorper nicht die Rolle eines
Teilungszentrums spielen.

Del' Kernteilungs.vorgang wird recht verschieden gedeutet.
Einerseits fa£t KEUTEN (1895) ihn als modifizierte Mitose mit
deutlichen Chromosomen mit Langsspaltung in del' Metaphase auf,
andererseits findet DANGEARD(1901) iiberhaupt keine Ohromosomen
in del' Metaphase, sondern nach seiner Auffassung solI das "Spirem"
des Ruhekernes einfach sich in die Lange ausziehen und in del'
Mitte sich quer teilen ("Haplomitose"). ALEXEIEFF (1911) schreibt
einigen Euglenoideen Krypto-Haplomitose zu, wobei Chromatin im
AuBenkern im Ruhestadium erscheint.

Eine griindliche Untersuchung del' Kernteilung del' Euglenen
mit moderner Teehnik erweist sieh wohl naeh diesem kurzen tiber-
bliek als wiinschenswert, und als erstes Objekt mii£te natlirlieh die
iiberall in gro£en Mengen vorhandene Euglena viridis dienen,

An diesel' Stelle sei es mil' gestattet, Herrn Prof. Dr. DOFIJEIN
meinen herzliehsten Dank auszusprechen fiir die giitige tJbedassung
des 'l'hemas und das rege Interesse, das er meineI' Arbeit immel'
entgegenbraehte.

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

II. Material und Methoden.
:lVIeineEuglenen stammen aus einem Stra£engraben von Hoeh-

dorf (ein Dorf in N. \V. von Freiburg i. Br.). 1m Februar und An-
fang Marz 1913 (wahrend kaltes und stark veranderliches 'Vetter
herrschte), war es nicht moglich, hinreichende Mengen von Euglenen
zu finden. Ende Marz trat iiberall in den Tlimpeln del' Freiburg
benaehbarten Dorfer reichlich del' bekannte grline Belag von Eu-
glen en auf.

Die schonsten Euglenen habe ieh in Hochdorf gefunden. Durch
das ganze Dorf zog sich an beiden Seiten del' StraBe ein grlines
Euglenenband hin. Die Farbe des Belages variierte zwischen ganz
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hellem "Algengriin" und dunkelgriin. Hell sind die sich rasch ver-
mehl'enden Ti~re, dunkel diejenig'en, die bereits in Dauerzustand
iibeI'gegoangen sind.

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

Dann wurde del' Schlamm in groBe GlasgefaBe ausgeschiittet
und reichlich mit Leitungswasser verdiinnt. Dies geschah gewohn-
Heh nachmittags, und schon am nachsten Morgen konnte man einen
griinen Halbring von Euglenen an del' Lichtseite des GefaBes be-
obachten. Die 'riere befanden sich zum groBten 'feil an del' Ober-
flache des Wassel's, wahrend ihre Zahl nach del' 'riefe zu allmahlich
abnahm, so, daB die Kultur das A ussehen eines an del' Spitze ab-
geschnittenen griinen Kegels hatte. Ein Teil del' Tiere kroch sogar
ein paar Millimeter aus dem Wasser heraus.

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

Die Vermehrung war in den ersten 'ragen immer am reich-
lichsten, dann nahm die Zahl del' Teilungen gewohnlich ab, und
bald traten Dauercysten auf.

Meine Aufgabe war, die vegetative Kernteilung del' Euglenen
rein morphologisch zu studieren, wofiir ich moglichst viele sich
teilende Tiere im Praparat haben muBte. Die exakteste Methode,
das Leben del' 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-
tiiten bekanl1t sind.

Jedoch sind Euglenen sehr empfil1dlich (vgl. KEUTEN [1895],
S. 218) und lassen sich nicht so leicht in groBen Mengen rein
kultivieren. Fiir biologische Zwecke hat ZUMSTEIN (1900) sehr gut
Euglenen in rein en Kulturen zu ziichten vermocht. Die Versuche,
Euglena viridis in verschiedenen Medien nach ZUMSTEIN zu kulti-
vieren, haben bei mil' keinen groBen Erfolg gehabt. Euglena viridis
vertragt im Gegensatz zu Euglena gracilis, die ZUMSTEIN verwandte,
keine Saure, wahrend Euglena quartana sogar 10-15 Tage in Pikrin-
essigsaure 1 : 5 lebt (MOROFF 1904). Wenn aus einem und demselben
GefaB viele Kulturen gleichzeitig angesetzt werden, einige in zitronen-
saurehaltigem Medium, andere in einem Medium von sonst gleicher
Zusammenstellung ohne Zitronensaure, so kann man schon nach
wenigen Stun den einen erheblichen Unterschied bemerken.
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In saurefreier Flussigkeit sehwimmen die Tiere normalerweise
raseh umher und zeigen keine abnormen Lebenserseheinungen, da-
gegen in saurehaltiger Fliissigkeit kugeln sie sieh bald ab und
bleiben unbeweglieh. SpateI' wird dann das Chlorophyll al1mahlieh
braun, die Kultur stirbt ab, dagegen vermehren sieh die Pilze, die
die KuHur verunreinigen, erheblieh (vg1. aueh PRINGSHEIM,1913).

Einen groBen Untersehied im Gedeihen del' Euglenen in ver-
sehiedenen Medien ohne Zitronensaure (ausprobiert wurden: Zum-
stein I, Zumstein II, Rnop und 2 Proz. Erbsenwasser) konnte ieh
nieht feststellen, doeh seheint es, daB Erbsenwasser am giin-
stigsten ist.

Naeh DANGEARD(1901, S. 124) ist die Vermehrung del' Euglenen
von Vel'anderungen im Kultul'medinm abhangig. Almliehes habe
ieh selbst an meinen Euglellen beobaehtet. vVurde namlieh die
Kulturflussigkeit dureh die Stoffweehselprodukte reiehlich auf-
tretender Baktel'ien verandert, so lieB sieh beobaehten, daB die
Euglenen ihre rasehen rreilungen einstellten und hierdureh fUr
meine Zweeke unbrauehbar wurden. Ieh habe dann andere :Me-
tho den angewandt, die mil' erlaubtell, auf eine kUnstliehe Reinkultur
zu verziehten.

Die Bestimmung del' vorhandenen Euglena-Arten gesehah am
zweekrnaBigsten auf festern Nahrboden. In Petrisehalen rnit Amoben-
agar wurden ein paar Tropfen Flussigkeit mit vielen Euglenen ge-
braeht. Dureh vorsiehtiges Sehtitteln und Neigen lieB sich die Flus-
sigkeit in ganz dunner Sehicht auf del' Agaroberflaehe ausbreiten.
Naeh ein paar Tagen war diese Sehieht so troeken und zahe, daB
die Euglenen sieh nieht rnehr vorwarts bewegen konnten. DaB sie
trotzdern in normalem Zustande waren, zeigten lang-same rneta-
bolisehe Kontraktionen. Es genugte daun, auf die OberfHiehe des
Agars ein DeekgHisehen zu werfen, urn schon ausgebreitete, unbe-
wegliehe Flagellaten mit starker VergroBerung untersuehen zu
konnen. Mehrmalige Untersuchungen von Euglenensehlarnm er-
gab en, daB ieh annahernd reine Kulturen von Euglena viridis VOl'
mil' hatte. Deswegen habe ieh auf Reinztiehtung del' Euglenen ganz
verziehtet.

Die am Naehrnittag angesetzten Euglenen samrnelte ieh am
naehsten Abend in Zentrifugierrohrehen, fixierte, zentrifugierte VOl'-
siehtig und erlangte so ohne Sehwierigkeit eine Unmenge von sieh
teilenden Individuen. Zentrifugieren hat den Vorteil VOl' del'
Fixation del' "Euglenenhautehen" (KEUTEN),da.B die Tiere im Pra-
parate ganz gleiehmiWig verteilt werden.
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Fixiert wurde in verschiedenen Abendstunden; als gunstigste

Zeit erwies sieh im Miirz die Zeit urn 11 Uhr naehts. Als Fixie-
rung'smittel kann ieh Sublimatalkohol naeh SCHAUDINNaufs warmste
empfehlen.

KEUTEN findet, das gesattigtes Sublimat bei 5-15 Minuten Ein-
wirkung unscharfe Bilder ergibt, daB die Chromosomen quellen. Ieh
habe 24-48 Stun den fixiert und die Bilder lassen an Klarheit niehts
zu wiinsehen ubrig. Eine langeEinwil'kung des Fixierungsmittels
habe ieh auspl'obiert, als ieh Giemsapl'aparate maehte. Die Re-
sultate waren so gut, daB ieh dieselbe Fixierungsmethode aueh fiir
andere Farbungen angewandt habe . .Jodiert wurde immel', wie bei
Giemsafarbung vorgesehrieben ist, d. h. erst an Sehnitten. In
Alkohol und Ather mussen die rriere ziemlieh lange bleiben, damit
das Chlorophyll entfernt wird.

Dann wurde das Material in Celloidin-Paraffin eingebettet und
in 10 fl dieke Sehnitte zerlegt. Solehe Sehnitte sind sehr lehrreieh,
weil del' Kern meist nul' leieht angeschnitten wird und man bei
del' bespl'oehenen Vorbehandlung keine Sehwiel'igkeiten mit den
Zelleinsehlussen hat.

Totalprapal'ate sind fur exakte Studien wenig geeignet.
Was die Farbung anbetrifft, so wurden versehiedene lVlethoden

angewandt. Hamatoxylin naeh DELAFIELD, Hamatein naeh APATHYIA
und Hamalaun geben die sehonsten und scharfsten Bilder. Gegen-
farbung' wirkt oft st5rend. Eisenharnatoxylin gibt auch seh1' schone
Resu1tate, nul' verd unkeln manchrnal starkgefarbte Zellensehlusse"
das Bild. Giemsafarbnng gibt sehr schone Kernbilder, aber selbst
bei del' peinliehsten Sauberkeit und Genauigkeit sehHigt bei den
Euglenen die Farbe oft urn. Es mag dies rnit del' langen Vor-
behandlung rnit Alkohol und Ather zusarnrnenhangen, die ja naeh
den allgemeinen Vorsehl'iften (vgl. GIEl\1SA1G11) fur rein en seharfen
Ausfall del' Rornanowskyfarbung nieht giinstig ist. Boraxkarrnin
und Pikrokarmin sind weniger geeignet.

Yon Plasrnafarbungen wurden Eosin, Orange G, Kongorot, BIen
de Lyon, Bordeaurot und Liehtgriin angewandt. Diese Farbungs-
mittel sind alle gleich gut, nul' rnuB ieh bemerken, daB Eosin seh1'
schon die Chloroplasten, Bleu de Lyon die Pararnylonkorner farbt.
Die OBsT'sche Nueleolenfarbung hat keine positiven Resultate er-
geben.
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III. Kernteilung.
a) Ruhekern.

Die Frage, wie del' Ruhekern bei Euglenen gebaut ist, wurde
bis jetzt ganz verschie.den beantwortet.

KLEES (1883), BUTSCHLI (1889), KEUTEN (1895), DANGEARD(1901)
u. a. haben Euglenenkerne untersucht, und aIle kamen zu versehie-
denen Resultaten. Ehe ich zu meinen eigenen Beobaehtungen tiber-
gehe, moehte ich zuerst die Meinungen del' obenerwahnten Forseher
zusammenfassen.

KLEES (1883) studiert besonders eingehend den Kern von Ettglena
ehrenbergii. "Bei Euglena ehrenbergii bildet die Hauptmasse des
sehr groBen Kerns das Kerngerlist. Sowohl im Leben, wie naeh
Eiuwirkung von Reagentien erseheint es zusammengesetzt aus
gleichmaBig dicken, dieht miteinander verfioehtenen Faden; doeh
muBte es zweifelhaft bleiben, ob nul' ineinander verschlungene
Windungen einiger Faden, resp. eines einzigen vorhanden sind, odeI'
ob dieselben wie Balken eines Gerlistes zusammenhangen. Bei
Euglena ehrenbergii ist del' Kern von einer dlinnen Membran um-
geben, die dUl'ch Reagentien, wie verdtinnte Salzsaure, Jodlosung usw.
sieh bisweilen sehr deutlieh von dem Gerlist abhebt und als eine
zarte, homogene Raut erscheint. ~~in N ncleolus ist bei dieser Art
nicht vorhanden", wahrend DANGEARD(1901) und HAMBURGER(1911)
einen Nucleolus besehreiben. Bei anderen Arten beschreibt KLEES
einen bis mehrere (Euglena sanguinea) Binnenkorper von ver-
schiedener GroBe. Naeh BUTSCHU, del' libel' den Kern del' Euglenen
im allgemeinen beriehtet, ist diesel' folgendermaBen gebaut. "Del'
Charakter diesel' Kerne, welche gewohnlich eine mehr ovale Ge-
stalt besitzen, besteht zunachst darin, daB del' Nucleolus im Vel'-
haltnis zn dem gesamten Kern volum relativ viel kleiner ist, ferner
namentlich darin, daB zwischen ihm und del' Kernhtille, nach An-
wen dung yon Gerinnungsmitteln, seltener etwas grobkornige, meist
sehr fein granulierte und gut tingierbare Substanz auftritt. Aueh
im frischen Zustand zeigen diese Kerne haufig schon ziemlich deut-
Hche Spuren diesel' Substanz". "Naeh Behandlung mit Reagentien
sieht man aueh bei diesen Kernen urn den Nucleolus gewohnlich
noch eine lichte Zone, worauf erst die granulierte Gertistsubstanz
beginnt, deren Grenze gpgen diese Zone haufig etwas dichter und
dunkleI' erscheint. Del' Nucleolus erscheint zwar auch bier gewohn-
lich ganz homogen, zuweilen tritt jedoch in ihm auch eill helle1'
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vacuolenartiger Fleck auf." " .... schlieBlich kommen noch bei
manchen Formen Kerne VOl', welchell ein Nucleolus ganz fehlt, und
deren Substallz durchaus von del' geschildertell granuliertell, resp.
netzigen Masse gebildet wird."

Euglena viridis ist von KEuTEN (1895) ulltersucht worden: "In
del' Mitte des Kernes liegt eill Korper von fast gleicher Gestalt
wie del' Kern, dem man bisher die Bezeichllullg Nucleolus beigelegt
hat." KEUTEN nennt ihn nun "Nucleolo-Centrosoma", weil: "er in
del' Kernteilung' del' Euglena eine Rolle, die ihm die Bedeutung
eines aktiven Teilungsorganes gibt, spielt." "Die chromatische
Substanz ist sehr reich im Kern vertreten. Das Chromatin ist aber
nicht, wie man es gewohnlich im ruhellden Kern findet, in Gestalt
von Kornchen unregelmaBig im Kernraum zerstreut, sondern es
stellt von vorn herein stabchenformige Gebilde dar, welche, leicht
gebogen, radial zu dem zentral gelegenen Nucleolo-Centrosom ge-
richtet sind. Die Chromosomen sind tiberaus zahlreich, dabei so
dicht alleinander gelagert, daB ich bei del' Kleinheit des Objektes
nicht imstande bin, auch nul'. annahernd ihre Zahl anzuge ben."
"Schwer ist es sowohl am unveranderten Kern als auch in den
erstell Stadien del' Teilung, eine Kernmembran nachzuweisen. Ohne
Zweifel ist aber eille solche vorhanden .... " "In spateren Stadien,
in denen die Chromosomen eine Umlagerung' erfahren haben, tritt
die Kel'nmembran dagegen ganz klar zutage."

DANGEARD(1901) studiert den Kern mehrerer Eu,glena-Arten,
und endlich findet er an del' Hand von zwei zerdriickten Kernen,
deren Teilstiicke durch diinne Chromatinfadchen verbunden waren,
folgelldes: "La masse nucIeaire n'est autre chose qu'un peloton forme
par l'enl'oulement en divers sens d'un simple cordon; il nons fut
facile ensuite de voir que l'apparence granuleuse ou fibrillaire est
uniquement due a la fagon dont sont entremeles les replis du
spireme, ou chromo spires comme nous les appelerons. Nous n'he.si-
tons pas a dire que ee cordon existe meme avec la structure du
noyau dite homogelle" ... "Certains noyaux qui paraissent homo-
genes meme pendant la division, sont en realite constitues comme•les autl'es" . " "nous retrouvons cet aspect dans beaucoup de noyaux
principalement ceux, qui sont a l'etat condense entre deux divisions
eloignees; elle est alors associee dans les memes especes a la
structure pseudogranuleuse; celle-ci apparait au moment des divi-
sions, alors que Ie volume du noyau augmente; elle persiste meme
dans l'intervalle des divisions, lors-que celles-ci sont frequentes."
"Le nucleole ... est entoure au contact par Ie llucleoplasme ou
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en est separe par un intervalle plus au moins large; sa grosseu1'
varie dans d'assez fortes proportions; la substance qui Ie constitue
est homogene et tres chromatophile."

Ich muG noch hillzuftigen, daB in neuster Zeit STEUER (1904)
bei Eutreptia und HAMBURGER bei Euglena ehrenbergii und E'uglena
granulata wabige Struktur des Kernes mit Chromatillkornchen in
den Knotenpunkten del' Waben abbilden.

Del' Umstand, daB am Kern im lebenden 'riel' nichts zu e1'-
kennen ist, erschwert die Untersuchung und schlieBt die Kon-
trolle aus.

In gefarbten Praparaten habe ich den Kern von Euglena viriclis
in recht verschiedener Ausbildung gesehen. Das hangt wohl damit
zusammen, daB ETttglena viJ"idis ihren Kern im freibeweglichen Zu-
stand zur 'reilung vorbereiten kann. Das ist urn so verstandlichel',
als nnter gewissen Umstanden das 'riel' sich in freibeweglichem Zu-
stande zu vermehren imstande ist. Dies wird nach KHAWKINE(1886,
S. 348) bei Ettglena viridis durch die chemische, nach ZUMSTEIN(1900,
S. 169) bei Ettglena gracilis dnrch die physikalische Beschaffenheit
des Knlturrnediums bewirkt.

Die Praparate, in denen zwischen abgekugelten Individnen
viele ansgestreckte vorhanden sind, bieten gunstiges Material zum
Vergleich. Die ausgestreckten Tiere gelangen in del' Vorbereitung
zur rreilung gewohnlich bis zum Spiremstadium und sogar weiter.
Spiremstadien sieht man manchmal haufig, wobei die SpiremHiden
rneist etwas dicker sind, als das in Fig. 6 'raf. 11 dargestellt ist.
Aus diesem Befund erklare ich mil' die verschiedenen Ergebnisse
del' Euglenenforscher. Besondel's fill' Ettglena ehrenbergii ist das
auf'fallend (KLEBS und HAMBURGER). DANGEARD selbst findet bei
vielen Euglenen nicht imrner gleiche Struktur des Kernes. Be.
sonders ausfilhl'lich behandelt er diese Frage fUr Ettglena sanguinea
(S. 162), welche nach seinen Beobachtungen bald einen homogenen,
bald grobkornigen, bald aus "Chrornospiren" bestehenden Bau auf-
weist. Es ist auch schwer, sich das Haplo- oder Chromospirocaryon
(ALEXEIEFF, 1912) vorzustellen bei Euglenen mit homogener Struktur
des Kernes. Diese besitzen nach DANGEARD (Totalpraparate!)
Euglena sanguiena (S. 162), Ettglena splendens (S. 166), Euglena poly-
morpha (S. 79), Euglena gracilis (S. 188), Euglena deses (S. 191),
Euglena oxyuris (S. 1~6), Euglena spirogyra (S. 198).

:Meine eigenen Untersuchungen libel' Euglena viridis zeigten
mil' im Ruhekern ('raf'. 11 Fig. 1, 2) ausgestreckter odeI' abge-
kugelter Individuen rings urn den Binnenkorper chrornatische Sub-
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~tanz in Form von feinsten Brockchen und Fadchen. Manchmal
tritt mehr brockliche Beschaffenheit des Chromatins, manchmal
feinfiidige . zutage. Manchmal scheinen die Chromatinkorner auf
einem Netzwerk aufgel'eiht zu seine Von del' achromatischen Substanz
des AuBenkernes zeigten die yon mil' angewandten Methoden llichts
Genaueres. Herr Prof. DOFLEIN teilte mil' jedoch mit, daB in seinen
Priiparaten von Ettglena sangttinea diesel' Bestandteil des Kernes in
Form von sehr feinem Gerinnsel, das zwischen chromatischen Be-
standteilen zerstreut ist, zu sehen ist. Ein geschlossenes 'Vaben-
werk konnte ich nicht feststellen, wenn auch das Vorhandensein
eines solchen zu vermuten ist. Richtige Chromatinfaden treten erst
in lndividuen auf, deren Kernbilder schon zu Teilungsstrukturen
hintibel'fiihren. Die chromatischen Massen sind ganz gleichmafiig im
Kerne verteilt, und nul' selten erscheint diesel' von einer diinnen
Htille umgeben. Eine echte doppelkonturierte lVIembran ist indessen
anscheinend nicht vorhanden, sie wird nul' manchmal durch ein
Kunstprodukt vorgetauscht. Wahrend des ganzen Prozesses del'
Kernteilung wird sie regelmaBig vermiBt.

Nnr die Umri13linie des Kernes tritt scharf hervor, als Grenze,
in del' Kernfltissigkeit und Protoplasm a zusammenstoBen. Selten
trifft man im Ruhekerne ein oder mehrere Kornchen, da sie aber
regelmaBig erst in del' Prophase auftreten, so werde ich dartiber
weiter unten berichten. Del' Binnenkorper ist 'kugelig oder etwas
unregelmaBig gestaltet und enthalt eine oder seltener mehrere
Vacuolen. Seine ffrnere Struktur erinnert sehr an diejenige del'
Macronuclei del' Infusorien d. h. weist kleine Kornchen auf, die dicht
zusammengelagert eine kompakte lVIasse bilden.

b) Prophase.
Wie gesagt, das Studium del' verschiedenen Phasen del' Kern-

teilung konnte nul' auf gefarbten Schnittpraparaten stattfiuden.
Die Seriierung del' Stadien muBte ich auf den Tatsachen, die yom
Studium anderer Protozoen erlangt sind, begrtinden, da lebendige
Tiere keine Anhaltspunkte dazu gaben.

Die Vorbereitung zur Kernteilung bei Euglena viridis beginnt
damit, daB die chl'omatische Substanz bedeutend zunimmt (Taf. 11
Fig. 2) und sich daher die ganzen Kerne im Praparate dunkler farben.
1m Cal'yoplasma treten einige stark farbbare Kornchen auf. Sie er-
scheinen vereinzelt und liegen meist peripher.

In dem ganzen Kernraum fiigen sich die farbbaren Kornchen,
die den Ruhekern bilden, zu Reihen und Ztigen zusammen (Fig. 3),
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und bald kann man in einigen Kernpartien deutlieh Chromatin-Faden
mit verwasehenen Konturen erkennen (Fig. 3, 4). Ob die Enden
del' Faden miteinander zusammenhangen, d. h., ob wir 'nun einen.
einzigen sehr langen Kernfaden odeI' mehrere Faden VOl'uns haben,.
laBt sieh nieht sichel' entseheiden.

Die Zahl del' dunklen Randkornehen nimmt in diesen Stadien
noeh zu (Fig. 3, 4). Sie liegen ganz auBen am Kernumfang und
seheinen kleine Vorstulpungen del' Kernoberflaehe gegen das Plasma
hin zu bilden, was aber wahrseheinlieh auf Sehrumpfung bei del"
Konservierung zuriiekzufiihren ist. Die Faden werden allmahlieh
glatter und diehter; zwischen ihnen treten farblose Lucken hervor,.
so daB del' Kern wieder durehsiehtiger erseheint (Fig. 4, 5).

Die Randkornehen nehmen auf diesem Stadium bei einigen Tieren
noeh zu, bei anderen wiI'd ihre Zahl jetzt allmahlieh vermindert.
Spater versehwinden sie stets vollstandig.

Uber die Natur und Bedeutung diesel' Kornehen kann ieh niehts'
Endgultiges aussagen. 1eh muB nul' betonen, daB sie wahrend del'
Zeit erseheinen, wo aueh sonst starke Umgestaltungen an del' ehro-
matisehen Substanz VOl'sieh gehell und diese an Masse zuzunehmen
seheint. Diese Kugelehen sind sichel' andereI' Natur als del' Binnen-
korper, weil bei Boraxearmin-Liehtgrun-Farbung die Kornehen rot,
del' Binnenkorper grun erscheinen. Bei Giernsafarbung farben sieh
die Kornehen wie das Chromatin des Kernes rot, ob sie aber mit
dem Chromatin identiseh sind, laBt sieh danaeh nicht entscheiden.
1eh wollte nUl' betonen, daB ieh keine t'arberisehen Untersehiede
zwischen dem Chromatin des Kernes und diesen Gebilden naehweisen
konnte. KEUTEN hat im Protoplasm a Kornehen wahrgenommen.
"Naeh Farbung mit Kerntinktionsmitteln fallen im Protoplasm a Korn-
chen auf, die in del' Einzahl oder, wie es mei~t del' Fall ist, zu
zweien vorhanden sind und sieh besonders dureh einen hellen Hof
auszeiehnen." 1eh habe sehr viele Kerne, in denen die Kornehen im
Riiekgang begriffen waren, genau studiert, jedoeh konnte ieh 'nie den
Austritt diesel' Gebilde aus dem Kern beobaehten. Sie losen sieh
offenbar auf, urn dann in urngewandelter Form ans Plasma abgegeben
zu werden oder mit zum Aufbau del' Chromatinfaden zu dienen.

1m Plasma habe ieh oft viele Kugelehen gesehen, die sieh stark
mit Hamatoxylin blau, mit Giemsa rot farbten. Sie sind dann abel'
in allen Individuen des Praparates vorhanden, ohne auf obenbe-
sehriebene Stadien besehrankt zu sein. Sie verdanken vielleieht del'
48-sUindigen Fixierung mit Sublimat und del' sieh ansehlieBenden
Behandlung ihre Entstehung, da sie in Pl'aparaten, welehe lang'e
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del' Wirkung des Fixationsgemisches ausgesetzt waren, in gro£erel'
Zahl vorhanden sind, als in solchen, die nul' kurze Zeit mit dem
Sublimatalkohol behandelt waren.

Del' Kern del' Euglena viridis enthaJt jetzt deutlich gefarbte
Fa.den mit hellen Zwischenl'aumen zwischen den 'Vindungen, befindet
sieh also in einem Stadium, das wir bereits als ausgebildetes S pi-
r e ill s tad i u m bezeichnen konnen. Dieses Stadium hat offenbar
DANGEARD auf Grund seiner Beobachtnngen an einigen zerquetschten
Kernen zu seiner Annahme libel' die Struktur del' Euglenenkerne
AniaB gegeben. Die Faden sind stark gewunden, ihre Biegungen
oft sehr scharf, jedoch treten niemals SpaItung oder Verdickungen
im Faden und in den Fadenknickungen auf. Nie habe ich eine
Liingsspaltnng an den Faden sehen konnen. Blasenartige Auf-
treibungen del' Faden, die PROWAZEK (1913) beobachtet hatte,
seheinen mil' das Resultat von ungenligender Fixierung zu sein.

Die Windungen sind ganz ungleichmaBig, ihr Verlau£' steht in
keiner gesetzma£igen Beziehung zu dem Binnenkorper; so beobachtete
ieh z. B., da£ einige 'Vindungen nicht radial', sondern in ausgesprochen
tangentialer Richtung zum Binnenkorper verliefen. Selbst die ge-
nauste Untersuchung, ob del' Kern einen odeI' mehrere langen Faden
bildet, hat krin endgliltiges Resultat erbracht. Sichere freie Enden
von Faden konnte ich nicht finden, aber bei del' Kleinheit des Ob-
jektes und del' dichten Lagerung del' Fadenwindungen ist es auch
nieht ausgeschlossen, da£ mehrere Faden, deren Enden nahe anein-
ander liegen, als ein einziger langeI' Faden erscheinen.

An del' Hand del' Zeichnungen Taf. 11, 6 a und 6 b, welche beide
einem Objekt entnommen sind, kann man sich ein korperliches Bild
kombinieren. Fig. 6a stellt einen mittleren optischen Schnitt bei einer
bestirnmten Einstellung del' Mikrometerschl'aube dar, 6 b die Ober-
fiaehe. Eine vollig naturgetreue Wiedergabe des ganzen Euglenen-
kerns ist eine sehr schwierige Aufgabe .. Die Windungen del' Faden,
sowie spater die ungemeiIi zahlreichen Chromosomen sind auf einen
eng'en Raum zusammengedrangt. Tch muBte mich deshalb damit be-
gntigen, nul' bei bestimmten Einstellungen 'reile des au£erst dichten
Fadengewirres wiederzugeben; deswegen sind in einigen Bildern nul' die
Faden gezeichnet worden, die bei einer bestimmten Einstellung des
Mikroskops sichtbar waren, wahrend in anderen mehrere Einstellungen
kombiniert wurden. Die A usb i I dun g del' ChI' 0 m 0 s 0 men au s
de ill S p ire m s tad i u m geht in del' Weise VOl' sich, da£ entweder
die einzelnen Faden sich verktirzen und dabei etwas verdicken, ode I'
da£ die Faden in einzelne klein ere Stlicke zerfallen. Jedenfalls lassen

10* .
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sich in Fig. 7 mit Sicherheit freie Fadenenden nachweisen. Wenn
wir Fig. 2 in del' Arbeit von KEUTEN, wo ein Ruhekern von einer
abgekugelten Euglena abgebildet ist, mit unseren bisher besprochenen
Stadien vergleichen, so bemerken wir einen auffal1enden Unterschied
del' Bilder, was die nachste Umgebung des Binnenkorpers anbetrifft.
Bei KEUTENist del' Binnenkorper von einem sehr deutlichen hellen
Hofe umgeben, in meinen Praparaten wird del' Binnenkorper dicht
von dem Chromatin des Ruhekerns umgeben. Diesel' Unterschied
ist leicht zu erkHiren und zwar nicht durch die Annahme eines
technischen Fehlers von KEUTEN, sondern als Verschiedenheit del'
beschriebenell Stadien. In del' rrat stellt KEUTEN'SZeichnung ein
Stadium del' Ausbildung del' Chromosomen aus dem Spirem dar.
Unsere Fig. 7 und 8 HiBt diesen Vorgang gut erkennen.

Die Chromosomen sind in diesem Stadium dichter als die Faden in
Fig. 6. Sie werden starker von den Farbstoffen tingiert, sind kurz nnd
verhaltnismaBig dick. In einigen Praparaten (Fig. 9) kann man beob-
achten, daB einzelne Chromosomen aus aneinander gereihten Kornchen
(Microsomen) bestehen. DANGEARD(S. 131) sagt: "Dans la division
du noyau chez les Eugleniens nous avons reconnu Pexistence d'un
cordon mucleaire ou s p ire m e dont les l' e pI is se presentent sons
forme de granulations, de batonnets ou de filaments enchevetres; nons
designerons ces replis sous Ie nom de c h rom 0 s p ire s. KEUTEN
les a considerees a tort comme des c h l' 0 m 0 s 0 m e s; il n'existe de
chromosomes veritables qu'apres la rupture de deux moities de spi-
reme vel'S la fin de la division nucleaire."

vVie wir gesehen haben ist die Behauptung, daB das Spirem
ein dauerndes Charakteristikum fur Euglenenkerne sein solI, nicht
den Befunden ent~prechend. :pas Spirem persistiert bei
Euglenen wahrend del' Teilung nicht, sondern stellt
eine Phase del' Teilung dar, wie das bei Metazoen-
u n d Met a p h Yten z e 11e nub lich i s t.

Allerdings hat in neuester Zeit MERRIMAN(1913) bei Spiro,qyra
crassa einen ahnliehen Teilungsmodns des Chromatins beschrieben,
wie ihn DANGEARDfur Euglenen schildert. Mit del' FeststeHung,
daB die Chromosomenbildung bei den Euglenen nach dem Schema
del' Metazoenkerne sich vollzieht, konnen wir naturlich auch die
DANGEARD'ScheBezeichnung "Chromospires" nicht beibehalten. Was
die Anordnung del' Chromosomen in Fig. 7-8 anbetrifft, so konnen
wir bemerken, daB sie sich immer mehr und mehr radial' zum Binnen-
korper einstellen. Wohl nicht alle Chromosomell sind radial' ange-
ordnet, besonders an del' Peripherie nicht: abel', wie wir auch spater
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sehen werden, gibt es bei Euglenen keine strenge Abgrenzung del'
versehiedenen Stadien voneinander, und daher kann man oft in dem-
selben Kerne Chromosomen sehen, die einem friiheren und. spateren
Kernstadium angehoren'. Ein Vergleieh del' Abbildungen 7 bis 9
mit Abb. 2 von KEUTEN liberzeugt uns, daB es sich hier urn die-
selben Stadien del' Kernteilung handelt. Das Chromatin des Kernes
ist in Form yon Chromosomen ausgebildet, die radHir zum Binnen-
korper angeordnet liegen. Diesel' selbst ist dureh einen hellen Hof
von Ihnen getrennt. Ich moehte noeh auf die Versehiedenheit in
del' Lange del' Chromosomen aufmerksam ma<.:hen. Es ist llioglich,
daB diese Erscheinung in einem bestimmten Verhaltnis zur Variation
del' Chromosomenzahl, die yon DANGEARD angegeben wurde, bei
Euglenen steht. Die langen Chromosomen konnen vielleicht "Sammel-
chromosomen" darstellen. Bis jetzt verhielt sich del' Binnenkorper
in allen Umgestaltungen, die sich im Kern vollzogen, vollkommen
untatig. Seine GroBe, Form, Farbbarkeit sind, abgesehen von indi-
viduellen Variationen, immer dieselben geblieben. Del' Binnenkorper
ist, wie aueh im Ruhekern, haufig yon unregelmaBiger Gestalt und
liegt im Zentrum des Kernes. Er enthiilt manchmal eine, manehmal
jedoeh mehrere kleine und groBe Vaeuolen.

KEUTEN la£t den Binnenkorper ("Nueleolo-Centrosoma") eine
besondere aktive Rolle bei del' rreilung spielen, andererseits glauben
HARTMANNund CHAGAS(1910) bei Peranema ein Centriol im Binnen-
korper naehgewiesen zu haben. Diese Umstande veranlaBten mich, die
Veranderungen, die sieh im Binnenkorper vollziehen, besonders vor-
sichtig und kritisch zu betraehten.

rrrotzdem sieh bis jetzt im Kerne so viele wichtige Vorgange
abgespielt hatten, konnte ieh am Binnenkorper niehts 'Vesentliches
bemerken. Erst naehdem die Chrolliosomen ih1'e Ausbildung vollendet
und sich radHtr ZUlli Binnenkorper angeordnet haben, tritt aueh
diesel' in Tatigkeit ein: er streckt sich in die Lange. Es ist schwer
zu sagen, ob eine Massenveranderung bei del' Streekung des Binnen-
korpers VOl' sich geht, weil sowohl die Gro£e del' Tiere als auch
die relative GroBe des Binnenkorpers stark variiert.

Die Farbbarkeit bleibt dieselbe; im Innern des Binnenkorpers
finden sieh manchmal aueh nun noeh eine oder mehrere Vaeuolen.
Anfangs kann man die au£ere Gestalt des Binnenkorpers als kurzes,
gerades Stabchen mit stumpf abgerundeten Enden bezeichnen (Fig. 10).
1m weiteren VerI auf del' Streckung wird del' Binnenkorper zu-
weilen etwas gebogen. Diese Krlimmung deutet vermutlich schon
die Ebene del' spateren Plasmateilung an, und zwar sehneidet die
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Teilungsebene den Binnenkorper in del' l\tIitte seiner Kri'lmmung
queI'. Deutlich zeigen dies die Vacuolen in Fig. 28 an, die bekannt-
Hch immer am vorderen Ende des Tieres liegen.

Die Chromosomen gehen nun in eine Umiagerung ein (Fig. 10 if.).
Es ist schwer, an einem solchen Objekt, mit so zahlreichen

Chromosomen diesen Vorgang genau zu verfolgen. Es scheint abel',
daB diejenigen Chromosomen, die senkrecht zur Langsachse des
Binnenkorpers liegen, sich urn 90° herumdrehen, daB dagegen die-
jenigen, die parallel zur Langsachse liegen, sich so an die Periphel'ie
verschieben, daB del' Kern annahernd einen Cylinder bildet, in
welch em die Chromosomen parallel zur Langsachse des Binnenkol'pel's
angeordnet sind.

Es ware" wichtig, die Umlagerung del' Chromosomen in diesem
Stadium genau kennen zu lernen, weil sie fi'lr die Deutung del'
Chromosomenteilung yon besonderer Wichtigkeit sind. Ich konnte
aber nie mit Sichel'heit feststellen, daB die Chromosomen paal'weise
wandern. Manchmal kann man allel'dings in diesen Stadien (Fig. 10)
und schon fri'lher (Fig. 7, 9) Chromosomenpaarlinge sehen. Diese sind
aber weit voneinander gelagert, und die groBe Zahl del' Chromo-
somen, die in verschiedenen Ebenen liegen, schlieBt eine genaue Ant-
wort auf diese Frage aus. Das Stadium dauert scheinbar nul' kurze
Zeit, was sich aus dem relativ seltenen Vorkommen desselben in
meinen Praparaten erschlieBen Hi.Bt.

Del' Proze.B del' Teilung schreitet in del' 'Veise VOl'sich, da£
del' Binnenkorper sich noch mehr streckt, bis seine Enden am Ende
des Chromosomenmantels das Plasma berii.hren (Fig. 11 und 12).

Die Angabe KEUTEN'S,del' in diesem Stadium im Binnenkorpel'
keine Vacuolen fand, kann ich nicht bestatigen. Man findet oft
Vacuolen in verschiedener Gro.Be und Zahl.

Die Chromosomen scheinen sich in diesem Stadium zu verlangern
(wie anch KEUTENbemerkt); ihre Farbbarkeit steigt, und sie sehen
wie dichte, glatte Stabchen aus. Die Anordnung del' Chromosomen
bleibt annahernd, aber keineswegs streng, parallel zur Langsachse
des Binnenkorpers.

Yon del' Art, in welcher die Chromosomen ihre parallele An-
ordnung zum Binnenkorper erlangen, kann man sich nach KEUTEN'S
Schilderung keine Vorstellung machen. Als ein Zwischenstadium
zwischen dem nach KEUTENnormalen Kern bei abgekugelten Eug-
lenen, in dem die Chromosomen radial' vom Binnenkol'per ausstrahlen,
und dem Kerne mit parallel zum Binnenkorper liegenden Ch1'o-
mosomen gibt er nul' seine Fig. 3. Riel' bilden in dem Kerne die
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Chromosomen einen s pit zen Winkel mit dem Binnenkorper, wobei
sie aIle diesen Winkel in einer Richtung bilden. Ein derartiges
Stadium habe ich nicht beobachten konnen.

Spaterhin schwellen die Enden des Binnenkorpers kolbenartig
.an; die Verdickung kann in verschiedener Weise VOl' sich gehen,
wobeiman zwei Typen zu unterscheiden hat. 1. rrypus, den KEuTEN
als Anfangstypus annimmt, ist die "Sanduhrform". Del' Binnen-
karper hat an :Masse etwas zugenommen, del' Unterschied zwischen
Mittelstiick und Endabschnitten ist nieht erheblich (Fig. 12). 2. Typus
.ist die "H ant elf 0 I' m"; die Masse des Binnenkorpers ist relativ
kleiner, die Enden knopfartig, kugelig verdickt, das Mittelstlick ist
-dunn. Einen farberischen Gegensatz zwischen End- und Mittel-
stuck konnte icll nieht feststellen. Bei del' Farbung mit Hama-
toxylin-Eosin z. B. erscheint das Mittelstlick mehr rot, das Endstlick
mehr rotviolett; das ist wohl nul' durch Dichtedifferenzen bedingt.

Del' erste Typus geht beim weiteren Fortschreiten del' Teilung
allmahlich in den zweiten libel'.

Die vel'dick ten Enden des Binnenkorpers ragen in das Plasma
hinein (Fig. 12, 13, 14).

c) Metaphase.
KEUTEN beschreibt die Metaphase bei del' Kernteilung del'

Euglena viridis folgenderma£en; "In del' folgenden Phase rlicken
die parallel ZUlli Nuc1eo-Centrosom gelagerten Chromosomen von
beiden Polenden her nach dem Aquator zu, so daB die Enden des
Nucleo-Centrosomsnunmehr frei in die Kernhohle hineinragen, wahrend
die Chromosomen als breite aquatoriale Zone das Mittelstlick des
Nucleolo-Centrosoms umgeben. In dem weiteren Verlaufe del' Kern-
teilung geht die kugelige odeI' in del' Richtung des Nuc1eolo-Centrosoms
.etwas ausgezogene Form des Kernes in ein Rotationsellipsoid libel',
dessen kurze Achse vom Nucleolo-Centrosom gebildet wird. Analog
dem Vorgange bei del' gewohlichen mitotischen Teilung geht auf
diesem Stadium auch bei Euglena eine Langsspaltung del' Chromo-
somen VOl'sich."

DANGEARDhat keine Metaphase beschrieben. Er nimmt nul' an,
daB das Spirem am Ende del' Prophase aus seiner ellipsoid en Gestalt
wieder in eine kugelige libergehen kann, wahrend sich die Langs-
achse des Kernes bald wieder verHingert, und die Enden des Binnen-
karpel'S vom Spirem umgeben werden. Die Chromospiren dagegen
behalten die ganze Zeit libel' ihre parallele Lage bei. Beide Autoren
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begegnen sich nUl' in del' Annahme, daB del' Binnenkorper an all dell.'
Umgestaltungen, die del' Kern im Laufe del' Metaphase aufweist,.
sich nicht beteiligt. KEUTEN findet auf diesem Stadium 3-5
Vacuolen, die im Nucleolo-Centrosom in den Endstiicken auftreten.
Da wil' schon fl'iiher festgestellt hatten, daB Vacuolen in jedem
Stadium del' Kel'nteilung im Binnenkorper auftreten konnen, so ist
flir die :l\fetaphase allein das Verhalten del' Chromosomen maBgebend;
del' Binnenkorper zeigt nul' die individuellen Variationen, die im
vorigen Stadium beschl'ieben sind.

Die Chromosomen rucken, wie KEUTEN richtig sagt, "von beiden
Polenden nach dem Aquatol' zu" und bilden eine breite aquatoriale
Zone urn den Binnenkorper (Fig. 11 ft'). Wir kommen damit zu
den am schwersten verstandli.chen Bildel'n im ganzen TeilungsprozeB
del' Euglena viridis. Eine richtige Deutung derselben muG die Frage
nach Chromosomentrennung und Chromosomenindividualitat bei Eu-
glenen losen. E'itglena viridis ist ein besonders schwieriges Objekt
flir solche Studien. GroBe Chromosomenzahl, Unmoglichkeit, diese
Zahl auch nul' mit Wahrscheinlichkeit festzustellen, moglicherweise
Variieren del' Zahl del' Chl'omosomen und endlich, was vielleicht
das \Vichtigste ist, eine sehr starke zeitliche Vel'schiebbarkeit del'
Stadien fur die einzelnen Chromosomen, alles das macht die Unter-
suchung und genaue Deutung sehr schwierig.

Yon ganz besonderer Wichtigkeit ist es, daB in dem Abschnitt
del' Kel'nteilung, del' uns nun beschaftigen soIl, es zur Ausbildung
von Doppelchl'omosomen kommt. In den friiheren Stadien
konnte man nie mit Sicherheit Doppelchromosomen im Kerne nach-
weisen, jetzt dagegen tl'eten sie ganz klal' zutage.

Es sei zunachst angefiihrt, wie die friihel'en Forschel' die Vor-
gange del' Metaphase gedeutet haben.

KEUTEN hat in del' Metaphase eine C h 1'0 m 0 som enla ng s.
spa 1tun g beschrieben. A bel' seine Zeichn ung (Fig. 7) stellt nach
Dicke und Lange del' Chromosomen wahrscheinlich nicht die Meta.
phase, sondern eine Telophase oder ein spat.es Anaphasestadium
dar. Ich habe OberfHichenschnitte yon Telophasen in meinen Pra-
paraten gesehen, die sehr an KEUTEN'S Zeichnung erinnern. KEUTEN
hat keine Chromosomenspaltung in del' rrelophase beobachtet, und
deshalb ist es verstandlich, daB er, wenn er iiberhaupt Doppelchromo-'
somen gesehen hat, dieses wenig klare Bild als Chromosomenspaltung
in del' Metaphase deuten muGte. Infolge dieses Fehlers in del'
Deutung behauptet KEUTEN denn auch: "Durch den Nachweis del'
Langsspaltung del' Chromosomen ist auch die Trennung derselben in
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1.'ochtersegmente als gesichert anzusehen." KEuTEN sagt weiter:
"Das Stadium, welches in Fig. 8 wiedergegeben ist, HiBt schon
dadurch, daB die Chromosomen im Gegensatz zu ihrer bisherigen mehr
regelmaBigen Anordnung jetzt mehr wirr durcheinander liegen, und
manche sogar schleifenformig gebogen sind, vermuten, daB es sich
hier urn Trennung und Urnlagerung del' Tochtersegmente handelt,
zumal das Vorkommen einer Langsspaltung del'selben sichel' erwiesen
ist. AuBerdem ist bei genauerem Zusehen ein Unterschied im
Dickendurchmessel' verschie'dener Chromosomen bemerkbar, von
denen die dickeren wohl als 1\1uttersegmente, die diinneren als
rrochtersegmente aufzufassen sind."

DANGEARDbehauptet (S. 335): "II s'agit bien d'une d i vis ion
transversale (von mil' gesp.) des Parties du spireme qui conti-
nuaient it unir les deux moities; ces cordons se separent en effet,
commeIe fera plus tard l'axe nucleolaire. II est bien evident que
cette division transversale entraine la fragmentation du spireme;
chaque segment divient un chromosome; mais il est impossible, de
fixer leurs limites exactes, car s'ils ont leur bout libre du cote de
l'equateur, on ne saurait dire d'une fagon certaine s'il en est de
meme aux poles."

lch gehe nun zur Schilderung meinel' eigenen Befunde libel'.
Del' Binnenkorper bleibt, wie gesagt, unverandert, die Form

des Kernes andert sich in Abhangigkeit von dem Zusammenriieken
del' Chromosomen zum Aquator und von del' Bildung del' aqua-
torialen Zone.

Die Beobachtung KEuTEN's libel' die charakteristische Lage des
Binnenkorpers im ellipsoiden Kerne, dessen kurze Achse diesel' zuerst
bildet, wahrend spatel' "die bisher kiirzere Achse des Ellipsoids zur
Langsachse auswaehst", kann ich nieht bestatigel1. Ieh habe in
del' Metaphase Kerne mit langerer und kiirzerer Langsachse beob-
achtet, aber zeitliche Untersehiede beider Stadien konnte ich nicht
feststellen. Vielmehr handelt es sich bier urn dieselben Stadien, die
wegen del' verschiedenen Form des Binnenkorpel's und del' ver-
schieden dichten Chromosomenanordnung andel's aussehen konnen.
Die Chromosomen selbst drangen sieh dicht in eine Aquatorialzone
zusammen. Sie liegen nicht mehl' parallel zum Binnenkorper, sondern
sind ganz verschieden gelagert, einige liegen sogar fast senkreeht
zur Bil1nenkorperachse eraf. 11 Fig. 13, 14). Die Chromosomen sind
verschieden lange und verschieden dicke Stabchel1, bald gerade, bald
mehr odeI' weniger gebogen.

In Fig. 13, 14 kal1n man deutlich Doppelchromosomen beobachten.
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Es gibt naturlich zwei Moglichkeiten zur Erklarung fUr die Ent-
.stehung del' Doppelchromosomen.

1. Spaltung.
2. Paarung.
Die Frage ware leicht zu beantworten, wenn sich die Zahl del'

Chromosomen VOl'und nach dem Auftreten del' Doppelelemente fest-
stellen lieBe und sich aUe Chromosomen gIeichartig verhielten. In
del' rrat ist das nicht del' Fall. Die Chromosomenzahl ist uns vollig-
unbekannt, scheint sogar zu wechseln, und ich habe keinmal einen
Kern beobachtet, wo auch nul' die Halfte del' Chromosomen gleich-
zeitig deutliche Doppelelemente darstellte. In einigen Fallen (Fig. 14)
sieht man sogar bei einer sehr dichten Aquatorialzone fast gar keine
Doppelchromosomen. Andererseits zeigt Fig'. 13, daB Paarlinge auf-
treten konnen, bevor eine dichte Aquatorialzone ausgebildet ist.
Von vorn herein wird man ja geneigt sein, die Entstehung del'
DoppeIstabchen durch Langsspaltung auf dem Stadium del' Meta-
phase anzunehmen, wie das auch KEuTEN getan hat. Indessen
finden sich gar keine Bilder, die das Auftreten eines Spaltes und
das allmahliche Auseinanderrucken del' Spalthiilften zeigten. Nicht
eine feine Spalte ist das erste, was auf eine Doppelnatur del' Ele-
mente in del' Aquatorialzone hinweist, sondern, wenn die ersten
Doppelchromosomen neben einer groBen Zahl einfacher, allein
liegender Elemente auftreten, sind die beiden Stabchen jedes Paares
durch einen weiten Zwischenraum getrennt (Fig. 11, 13) nicht streng-
parallel, sondern verlaufen vielfach schief zueinander, odeI' sind locker
umeinander gewunden. In spii.teren Stadien erscheinen sie dagegen
viel dichter aneinander angeschmiegt (Fig. 15, 16). AuBerdem
haben die einfachen Stabchen, die neben den Paaren vorhanden
sind, nicht etwa doppelte Dicke, so daB man ihnen ansehen konnte,
daB sie noch VOl'del' rreilung stunden, sondern sind genau so dick,
wie jeder del' Paarlinge del' Doppelchromosomen. Das alles spricht
mehr damr, daB die Doppelchromosomen durch aneinander parallele
Lagerung von je zwei vorher getrennten Chromosomen entstehen.
Immerhin konnte auch eine sehr rasche, nicht in allen Stabchell
gleichzeitig eintretende Langsspaltung zu den Bildern del' Fig. 13 ff.
fuhren.

So kann man die Frage, ob wir Chromosomenpaarung odeI'
Spaltung annehmen mussen, nicht sichel' durch direkte Beobachtung
del' Metaphasestadien lasen, sondern die Entscheidung laBt sich
nul' auf Grund einer Betrachtung des ganzen Teilungsprozesses unter
Berucksichtigung del' folgenden Stadien fallen.
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Wie gesagt, geschieht die Bildung Yon Chromosomenpaaren

nicht bei allen Chromosomen del' Aquatorialplatte gleichzeitig.
Ebenso geht auch die Trennung del' Doppelchromosomen zu ver-
schiedenen Zeiten VOl' 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 bier die Chromosomen trennen, wurde
von KEUTENnicht beschrieben und DANGEARDsprach yon Querteilung
del' Spiremsegmente.

Die Art, wie sich die Chromosomen eines Paares bei Kern-
teilungen i1berhaupt voneinander trennen, kann verschiedenartig sein.

a) Die Chromosomen bleiben parallel, aber del' Spalt zwischen
Ihnen vergro£ert sich, wie das meist bei Metazoenzellen del' Fall ist.

b) Die Chromosomen bleiben parallel, bekommen aber einen
queren Spalt in del' lVIitte, und zwei verkiirzte Chromosomenpaarlinge
wandern zu den Polen (Oeratiurn, BOHGERT1910).

c) Die Chromosomen trennen sich nul' an einem Ende, an dem
anderen bleiben sie langere Zeit verbunden (Hetorotypische Mitose
und zwar mit terminaler Insertion del' Spindelfasern nach SCHOCKAERT
1905).

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

Die lVIoglichkeit a miissen wir bei Euglena viridis ausschlie£en,
weil die langs del' Trennungsachse liegenden Chromosomen sich
uberhaupt nicht so teilen konnen.

Die Moglichkeit b kennen wir bei Protozoel1. Besol1ders schon
ist diese Art del' Teilung bei Ceratium yon BORGERTbeobachtet
worden. Eil1 Vergleich del' Aquatorialzonel1 bei Oeratium und
E2tglena weist einel1 Unterschied in del' Lage del' Chromosomen auf.
Wahrel1d bei Ceratium die Chromosomen annahernd parallel liegen,
stellen sie bei Euglena viridis ein buntes Gemisch von doppelten
und einfachen Stab chen dar. Au£erdem mii£ten nach del' 'reilung
die rrochterchromosomel1 urn die Halfte kiirzer sein als die lVIutter-
chromosomen, was bei Euglena viridis nie zu beobachten ist. Ferner
ware es nicht schwer, bei einer verhaltni~ma£ig geringen Zahl del'
gleichzeitig auftretenden Doppelchromosomel1 die Tochtersegmente
eines rreilungspaares zu erkennen. Dies war mil' aber auchniemals
moglich.

Hingegen habe ich oftel'S die unter c beschriebenen Bilder be-
obachtet (Fig. 17, 18). Das ist bei Euglena viridis die einzige Art
der Chromosomentrennung, abgesehen yon dem moglichen, aber nicht
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sehr wahrscheinlichen Fall d (vergl. Fig. 13 mit schraubenartig ge-
wundenen Chromosomenpaaren in del' Mitte und ein ahnliches Paar
in Fig. 18, nahe einem Pol).

VOl' del' r:rrennung stellen sich die Chromosomen gewohnlich im
Winkel zum Binnenkorper ein, aber nicht aIle Chromosomen auf
einmal, sondern nul' einige. Aus diesem Grunde kann man wohl
schlie Ben, daB del' ProzeB del' Chromosomentrennung ziemlich lange
dauert.

Nachdem die Chromosomen sich, wie beschrieben, eingestellt
haben, beginnt ihre Trennung. ~ie fangt an einem Pole des Chromo-
somenpaares an und sehreitet in del' \Veise fort, daB die Chromo-
somen, entweder nul' eins odeI' alle beide anfangen, einen Viertel-
kreis zu beschreiben, wobei ein Pol del' Paarlinge als Zentrum
dient, wahrend die Chromatinelemente selbst die Radien des Kreises
darstellen (Fig. 17, 18). Die noch aneinander haftenden Enden
liegen bald dem Binnenkorper zugekehrt, bald, und dies ist das
haufigere, peripher. Besonders schon sieht man den Pl'ozeB del'
Chromosomentrennung in Fig. 18, wo er durch auffallend lange
Chromosomen demonstriert wird.

Die Chromosomen krlimmen sich gewohnlich wahrend des
rrrennungsvorganges; haufig geht diese einseitige Krlimmung spateI'
in eine S-formige libel'. Fig. 18 zeigt, daB manchmal die Paarlinge
dabei y-artig gewunden sein konnen.

Vergleichen wir die einzelnen Chromosomen in dies em Stadium
mit denen des vorherg.ehenden, so werden wir keinen wesentlichen
Unterschied finden. \Vie auch frliher schon sind die Chromosomen
verschieden lang. Auch ihre Dicke variiert, aber ziemlich wenig.

Die spatel'e Metaphase stellt Fig. 21 dar. Die Chromosomen
haben sich schon aIle getrennt und wandern zu den Polen hin. Einige
Chromosomen sind gebogen, andere haben sich schon aufgerichtet.
Del' Binnenkorper, del' die ganze Zeit wahrend del' Metaphase un-
verandert bleibt, ragt jetzt, infolge del' Chromosomenwanderullg,
nicht mehr libel' die ChromosomenhiHle hinaus, seine freien Enden
werden jetzt yon Chromosomen umgeben. Bald strecken sich die
Chromosomen mehr gerade und lagern sich parallel zum Binnen-
korper; diesel' fangt an sich zu verlangern (Fig. 22).

Die in Fig. 21 und 22 dargestellte Binnenkorperform ist nicht
unbedingt fur dieses Stadium typisch, sondern variiert, wie schon
frliher angefuhrt wurde.
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d) Anaphase.
So wenig die Metaphase del' Kernteilung bei Euglena viridis

bekannt war, so zahlreiche Bilder haben wir dagegen von del' Ana-
phase. KEUTENsagt: "Das Nucleolo-Centrosom, speziell sein Mittel-
stiick, beginnt jetzt stark in die Lange zu wachsen. Wahrend dieses
Langenwachstums nimmt das Mittelstilck etwas an Dicke ab, behalt
aber im ilbrigen seine gleichmaBige Struktur bei; die Endstilcke
des Nucleolo-Centrosoms bleiben im wesentlichen unverandert, sie
setzen sich nul' noch etwas scharfer vom lYlittelstuck ab als bisher.
Gleichzeitig mit del' Streckung des Nucleolo.Centrosoms setzen sich
auch die Chromosomen in Bewegung'; sie verlassen ihre aquatoriale
Lage und gehen auseinander, indem der eine Teil dem einen, der
andere Teil dem entgegengesetzten Ende des Nucleolo-Centrosoms
zustrebt". "Die Schleifen del' Chromosomen sind fiacher als auf dem
vorhergehenden Stadium", "das Mittelstilck des Nucleolo-Centro-
soms... erscheint leicht gekrummt."

Die Beobachtungen von DANGEARD,der in del' Teilung des
Kernes bei Euglenen nur zwei Phasen: Prophase und Anaphase,
unterscheidet, wurden schon teilweise fruher geschildert, und uns
bleibt nul' ubrig, sie zu erganzen: "Pendant cette periode, Ie contour
du noyau, d'elliptique est devenu cylindrique; puis il presente un
leger etranglement en son milieu." "... les chromosomes s'encheve-
trent de nouveau it chaque pole; l'axe nucleolaire continue son mou-
vement, entrainant avec lui chaque moitie du peloton; son allonge-
ment est limite par la surface de la cellule-mere; il se rompt dans
son milieu et la substance nucleolaire se condense dans chaque
noyau-frere" (S. 335, 336).

Ich traf die frilhen Anaphasenstadien ungeheuer oft in meinen
Praparaten, wahrend die spatere Anaphase und rrelophase bei weitem
nicht sohaufig sind. Auch mussen wir hier yon vornherein bemerken, da.B
die Bilder, wie auch fruher, recht verschieden aussehen konnen. Die
Form del' 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 Lange und freie, knopf-
al'tig aufgetriebene. Enden ragen etwas aus den "Tochterplatten"
heraus und in das umgebende Plasma hinein (Taf. 12 Fig. 23 ff.). Del'
Binnenkorper kanll sich entweder in gerader Richtung strecken
Fig. 23, 24), oder er liegt gekrummt mit beidenEnden zum Vorder-
ende des Tieres hin (Fig. 25, 28). Del' Binnenkorper ist homogen
oder mit einigen Vacuolen versehen. Eine Differenzierung konnte



158 BORIS TSOHENZOFF

ich nicht beobachten, au13er, da13 die Dicke von Mittel- und End-
stucken 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 auBeren Konturen der von den auseinander ruckenden
Chromosomen gebildeten 'rochterkerne sind bei Kernen mit einem
sich gerade streckenden Binnenkorper breit zylindrisch (Fig. 23, 26),
bei solchen mit gebogenem Binnenkorper mehr birnenf6rmig (Fig. 25,
27, 28). 1m weiteren Verlauf del' 'reilung ziehen sich. die Chromo-
somen mehr und mehr zu den Polen hin und umhullen die aufge-
triebenen Enden des Binnenkorpers, dessen Mittelstuck immer dunner
wird und endlich zerreiBt. Der abgerissene Verbindungsfaden wird
in die Endstucke eingezogen, wie KEUTENangegeben hat.

Die Tochterbinnenkorper nehmen jetzt an Masse zu, zeigen
gro13ere Vacuolen und ullregelma13ige Gestalt (Fig. 27, 28).

Vveiterhin umgeben die Chromosomen die Binnenkorper, und
jetzt oder kurze Zeit vorher tritt an jedem Chromosom ein Langs-
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.
KEUTENschreibt nur: "Schnurt sich schlie13lich der Kern, der

allem Anscheine nach wahrend des ganzen Teilungsvorganges seine
Membran behalt, in der Mitte noch durch, so haben wir zwei Kerne
mit je einem Nucleolo-Centrosom in einer Euglena." Und DANGEARD:
"Nous ignorons comment a lieu dans ces noyaux l'union des chromo-
somes en un nouveau spireme; tout ce que nous pouvons dire, c'est
que les chromospires sont placees de fagon variable et que leur
nombre est egalemen t tres different selon les noyaux."

Schon in spaten Anaphasen trifft man Hingsspaltene Chromo-
somen und hier UiBt sich nun in allen Ubergangen 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
Langshalften sind zahlreiche Verbindungsfaden vorhanden, so dafi
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jedes einzelne Chromosom etwas kammartig aussieht. Die Verbin-
dungsfiiden nehmen an Zahl allmahlich ab, und wir haben doppelte Stab-
chen VOl' uns, die diinner und oft kiirzer sind, als die Chromosomen im
vorhergehenden Stadium (Fig. 29). Manchmal sind bei vorgeschrittener
Trennung die SpalthaJften etwas umeinander gewunden, wie Fig. 30
zeigt. Die Zeit des Eintrittes del' Spaltung ist nicht streng abge-
grenzt. Bald sind die Chromosomen noch in einer friihen Telophase
solid, bald sind sie schon in del' Anaphase gespalten. Nach del'
Haufigkeit del' Stadien miissen wir annehmen, daB normalerweise
die Spaltung sofort oder bald nach del' Durchschniirung des Binnen-
karpel's auftritt. In abnormen und sehr seltenen Fallen trifft man
den Liingsspalt in den Chromosomen schon in del' Metaphase
(Fig. 1~, 21), so daB hier bei Beginn del' Anaphase (Fig. 20) schon
Doppelchromosomen (liingsspaltene Chromosomen) auseinander wandern.

Was den Binnenkorper anbetrifft, so zieht er sich nach Zer-
reiBung des Mittelstiickes zusammen und niihert sich del' Kugelform
(Fig. 28 bis 30); seine Gestalt bleibt, abgesehen von etwas amo-
boiden Veriinderungen, dieselbe bis zum Ende des Prozesses und er
hat schon jetzt das Aussehen des Binnenkorpel's, wie wir ihn bei
Euglenen finden, die die rreilung bereits volleudet haben. Eine
odeI' mehrere Vacuolen sind auch hier zu tinden.

Die Chromosomen dagegen machen noch einen komplizierten
Vorgang durch. Die oben beschriebenen glatten Stiibchen verlieren
jetzt ihre glatte Oberflache und zeigen zahlreiche Ausliiufer und Ein-
schniirungen. Dadurch bekommen sie ein biirstenartiges Aussehen
(Fig. 31). Wegen del' groBen Feinheit des Aufbaues lassen sich
soIche Chromosomen leider nicht ganz naturgetreu in Zeichnungen
wiedergeben.

Nun beginnt allmiihlich eine Auflockerung del' Chromosomen.
Die Konturen del' Faden werden mehr und mehr verschwommen, sie
selbst werden blasser und scheinen in einzelne Chromatinkornchen
zu zerbrockeln. Hiel' und da kann man noch die Doppelnatur del'
Chromosomen erkennen, aber sie wird bald undeutlichel'; unmittelbal'
VOl' dem Verschwinden del' Fadenstruktul' riicken sie weiter von-
einandel' ab und scheinen wie Einzelfiiden nebeneinander zu ver-
laufen. Jetzt verschwindet auch del' helle Hof urn den Binnenkorper
herum, del' mehl' odeI' weniger breit zu Beginn del' Kernrekonstruk-
tion, wie in del' Prophase zu ;sehen ist (Fig. 30, 32). Durch diese
Veranderungen gewinnt nun langsam del' ganze Kern wieder das
Aussehen seines Ruhestadiums. DaB del' ProzeB auch unregelmaBig
verlaufen kann, zeigt Fig. 35. Ein Teil des Kernes ist noch von
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Doppelchrom osomen erfiillt, del' andere dagegen ist in dem geschil-
derten UmwandlungsprozeB ZUl' Ruhestruktur des Chromatins schon
weiter vorgeschritten.

DaB es sich in den letztgeschilderten 8tadien urn Endstadien
del' Teilung und nicht etwa urn einfache Ruhekerne odeI' Vorbe..
reitungsstadien zur Teilung handele, wird durch das Zusammenliegen
del' rrochtertiere bewiesen: solche Stadien habe ich stets zu meinen
Zeichnungel1 benutzt.

Die Zellteilung von EHglena viridis ist so genau beschrieben,
daB ich nichts hinzuzufiigen brauche.

IV. Zusammenfassung und Theoretisches.

a) Das Verhalten der chromatischen Substanz.
Fassen wir kurz die Erg'ebnisse iiber die Kernteilung del'

Euglena vir1'dis zusammen.
Aus dem Ruhekern entsteht allmahlich ein Spiremstadium. Dann

bilden sich aus dem Spirem die einzelnen Chromosomen heraus, die
zunachst radial' zum Binnenkorper gerichtet sind. 1m weiteren
.Verlauf del' Teilung streckt sich del' Binnenkorper in die Lange
und die Chromosomen nehmen nun eine annahernd parallele Lage
zu ihm ein. Dann riicken sie gegen die lVIitte des Binnenkorpers
VOl'und bilden rund urn ihn eine breite aquatoriale Zone (Aquatorial-
platte). Die Chrornosomen sind hierbei nicht rnehr parallel, sondel'll
unter einem Winkel gegen den Binnenkorper eingestellt. vVahrend
del' Verdichtnng des Chrornosornenzylinders treten Doppelchromo-
sornen auf, deren Langshalften sich nicht von den noch vorhandenen
Einzelchromosornen in Dimensionel1 und Aussehen unterscheiden. In
del' Anaphase wandern die Half ten del' Doppelchromosornen nach
Art einer heterotypischen Mitose auseinallder, wobei die einzelnen
Chromosomen des Kernes diesen ProzeB nacheinander durchmachen.
In den Tochterplatten bleiben die Chromosornen einige Zeit einheit-
lich, dann spalten sie sich del' Lange nacho

Anfangs ist del' Langsspalt sehr fein, spateI' konnen die Half ten
eines Chrornosoms ziernlich weit voneinander liegen odeI' sogar sich
spiralig urneinander drehen. Nun wird del' Ruhekern gebildet, wobei
die Chromosomel1 lange deutlich als Doppelstabchel1, spateI' aber als
.einzelne Fadenziige zu sehen sind.
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Bei del' Betraehtung dieses Prozesses entstehen zwei Fragen

"Yontheoretiseher Bedeutung:
1. 'Vie entstehen die Doppekhromosomen in del' Metaphase?
2. 'Vas wird aus den beiden Spaltha1ften del' Chromosomen del'

'Telophase wahrend des Kernruhestadiums?
Was die En t s t e h u n g del' Do p pel e h rom 0 s 0 men i n del'

Met a ph a sean betrifft, so bestehen zwei Mogliehkeiten:
a) Lan g ssp a 1tun g und
b) Z usa m men lag e run g von zwei in den vorangehenden

Stadien voneinander getrennten Chromosomen.
Das S chi e k s a 1 del' in del' Tel 0 ph as e 1a n g s g e-

:spal ten en Ch rom 0 S 0 men wahrend des Kernru hestadiums kann
yon yornherein yon zweierlei Art sein:

Entweder 1. konnen die Spalthalften sieh wi e del' m it e i n-
.ander vereinigen, so nahe zusammenriieken, daB del' Langs-
spalt, del' sich wahrelld del' Telophase (oder schon wahrend del'
Anaphase) gebildet hat, nieht mehr zu sehen ist; bei del' Hel'aus-
differenzierung in del' naehsten Prophase erseheint dann das zuvor
.gespaltene Chromosom wieder als einfaehes Element; oder 2. die
Spalthalften b lei be n au e h w a h r end des R u h est ad i u m s g e -
t I'en n t und die beiden Half ten maehen als gesonderte lndi yiduen
,den Schritt yom Ruhekern bis zur Metaphase dureh.

Je naehdem, wie sieh diese Alternative 1 und 2 entseheidet,
hat aueh del' Vorgang del' Bildung del' Doppelchromosomen in del'
Metaphase in den beiden dort als moglieh angenommenen Fallen
(a - Spaltung, b - Zusammenlagel'ung) eine versehiedene Be-
deutung.

Wil' erhalten rein theoretiseh die folgenden M 0g lie h k e i ten:
1 a. Die im Ruhekern wieder vereinigten Spalthalften gehen

in del' Metaphase wieder auseinander und trennen sieh definitiv.
1b. ,Te zwei in del' Telophase verdoppelte, im Ruhekel'n wieder

.einheitliehe Elemente vereinigen sieh in del' Metaphase zu Paal'en,
die dann im Verhaltnis zu dem Zustand in del' Telophase viel'wertig
waren; in del' Anaphase wandel'ten dann ganze Chromosomen-
indiyiduen auseinander.

2 a. Die bereits in del' Telophase verdoppelten Elemente spalten
sich noehmals.

2 b. Die im Ruhekern getrennten Spalthalften del' in del' Telo-
phase verdoppelten Chromosomen treten nun VOl'dem Auseinander-
rlicken wieder in eine engere Beziehung, um dann naeh entgegen-
gesetzten Kernpolen zu wandern.
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Yon' diesen theoretischen Moglichkeiten faUt 1 b' sichel' fort; es:
ware mit diesem Vorgang eine fortschreitende Reduktion del' Chl'o~-
mosomenzahl verbunden. Eine solche "Conjugation del' Chromo-
somen" ist bisher nul' in g e n e I' a t i v e n Z e 11e n als Vorbereitung
zur Reifeteilung beobachtet, und das ganze Reduktionsproblem ist

. mit dies em Vol'gang eng verbunden. In unserem Falle spricht
keine Beobachtung fur einen solchen Vorgang, del' auch theoretisch
nicht erklarbar ware.

1m FaUe 2 a mliBten die Chromosomen yon Euglena viridis
wahrend des Kernteilungsprozesses eine zweimalige Teilung erfahren ~
in del' Metaphase und in del' Telophase.

Nach del' Teilung hatte also das Tier eine doppelte Anzahl yon.
Chromosomen, nach einer zweiten rreilung sogar schon die viel'fache.

Eine derartige zweimalige Chromosomenspaltung hat z. B.
BORGERTflir A~£lacantha scolymantha (1900 und 1909) und Ceratium
(1910) beschrieben.

Bei A~£lacantha entsteht aus dem spongiOs gebauten Ruhekern
ein dichter Knauel yon verschlungenen chromatischen Faden. Die
Kernfaden teilen sich langs, und die Spalthalften (Tochtersegmente),
lOsen sich innerhalb des Kernes voneinander. Dann verdichtet sich
del' Kern yon neuem und bildet ein zweites Spil'emstadium. Jetzt
tritt in den Kernfaden zum zweiten Male ein Langsspalt auf. Dann
wil'd die Aquatorialplatte gebildet, und die'langsgespaltenen Chl'o-
mosomen wandern auseinander. Die Tochtersegmente werden auf
beide Tochterkerne verteilt, die Erikelsegmente (die Spalthalften}
aber bleiben noch vereinigt.

Bei Ceratium spalten sich die verschlungenen Kernfaden im
Spirem stadium, bilden als Doppelchromosomeneine Aquatorialplatte
und werden dann quer zur Langsachse getI'ennt, so daB die Tochter-
kerne die doppelte Chromosomenzahl bekommen.

Die durch Verdoppelung vermehl'te Chromosomenzahl wird' aber
ebenso wie bei Aulacantha auch bei Ceratium durch amitotische
Kel'nteilung wieder auf die norm ale herabgesetzt. ,

Bei Euglena kennen wir aber wedel' Amitose noch geschlecht-
Hche Fortpflanzung.

Die frliheren Angaben t1bel' geschlechtliche Fortpflanzung bei
Euglena sind schon langst als fehlerhaft erkannt worden. Die
neueste Arbeit libel' dies Thema (HAASE1910) ist nicht liickenlos,
und die Resultate sind yon HAMBURGER(1911) und NAGLER(1911)
tnit Recht bezweifelt worden. Wenn also bei Euglena wirklich
bei jeder 'reilung analog den Vorgangen bei A~tlacantha und Ceratium
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eine Verdoppelung del' Chromosomenzahl bewirkt wurde, so miU3te
diese schlie.Blieh ins Unendliehe anwaehsen.

1m Fall -1 a (Wiedervereinigung del' Spalthalften im Ruhekern,
Neuauftreten und Durehfuhrung del' Spaltung in del' Metaphase)
und 2 b (Trennung del' Spalthalften, \Viedervereinigung und Dureh-
fiihrung del' Trennung in del' Metaphase) wurde die Zahlenkonstanz
del' Chromosomen gewahrt. In beiden Fallen ist eine verfriihte
Chromosomenspaltung vorhanden und die Spalthalften wandern in
del' folgenden Metaphase auseinander. Doeh sind die zwischen.
Telophase n-l und Metaphase n liegenden Vorgange in beiden
Fallen erheblieh versehieden (vgl. Textfigur B).

Es fragt sich nun, fUr welehe von beiden Mogliehkeiten die
Bilder von Eugle.na vivirlis spreehen. "

Eine direkte Entseheidung del' Frage naeh del' Entstehung del'
Chromosomenpaare in del' Met a ph a s e erwies sieh bei Euglena
viridis als sehr sehwierig. FitI' die Entstehung. del' Doppelehromo-
somen dureh Z usa m men lag e I'un g spreehen folgende Umstande:

1. Die Chromosomenpaarlinge del' Metaphase sind immer glatte
Stabchen.

2. Sie liegen ziemlieh weit auseinander und sind nie miteinandel'
durch Fortsatze verbunden.

3. Jeder Paarling kommt an Dicke einem Einzelehromosomen
gleich.

Fur eine Chromosomenspaltung in del' Metaphase lassen sieh:
dagegen aus dem Studium diesel' Stadien keine Grunde sehopfen.

Naeh diesen Uberlegungen bleibt zur Erklarung del' Chromatin-
verhaJtnisse in del' Metaphase yon Euglena nul' die Annahme (2)
ilbrig, da13 die Doppelehromosomen nieht das Resultat einer Spaltung,
sondern vielmehr einer Zusammenlagerung sind.

Dazu passen aueh die Ergebnisse, die ich aus den End s tad i e n
del' Ke rn teilung un d del' Pro p has e gewann. Solange die
Chromosomen in del' Telophase noeh zu sehen sind, erseheinen sie
deutlieh getrennt und es liegt oft ein betraeh tlieher Abstand
zwischen ihnen. Zuletzt, bevor sich die fertige Ruhestruktur zeigt,
erkennt man nul' noeh Einzelfaden von del' Starke del' Spalthalften.
Das sprieht sehr dafUr, daB eine Wiedervereinigung del' Toehter-
segmente beim Ubergang zum Ruhekern nieht eintritt. Ebensowenig
liiBt sieh beim ersten Auftreten del' Chromosomen in del' Prophase
irgend etwas von einer Fadenspaltung erkennen. Vielmehl' sieht
man da und dort getrennte Einzelfaden einandel' parallel laufen,
die als Vorlaufer del' diehter zusammengelagerten Paare del' lVIeta-

11*



164 BORIS T~CHENZOFF

phase angesprochen werden konnen, so daB kein Anhaltspunkt dafiir
besteht, daB die Spalthalften sich wieder vereinigen und dadurch
die Moglichkeit b aIle Wahrscheinlichkeit fur sich hat.

Del' ganze Teilungsvorgang verlauft demnach ofl'enbar so, dafi
die Chromosomen, die in del' Metaphase n auseinander-
wan del' n, sic h s c h 0 n i n del' Tel 0 p has e n-1 spa I ten un d
durch die Stadien des Ruhekerns n und del' Prophase
n b i s z U I' Met a p has e n per s i s tie I' e n. Hier steht Euglena in
del' Organismenreihe nicht vereinzelt da.

Sehr schone Beispiele dafur hat DEHoRNE(1911) angefuhrt. Er
selbst hat sehr eingehend Mitosen in somatischen Zellen von Sala-
mandra maculosa, Allium cepa, Sabellaria spin~dosa, ferner auch Sper-
mato- und Ovogenese bei Sabellaria, Fasciola u. a. studiert und hat
Uberall gefunden, daB "les chromosomes qui doivent etre eloignes
definitivement les uns des autres it l'issue de la metaphase sont
prepares depuis tres longtemps", und zwar: "pour une mitose n ou
se fait cet eloignement definitif; Ie debut apparent de la division a
toujours lieu it la mitose n----:2, des l'anaphase ou it la telophase" (vgl.
Textfigur A).

Es ist allerdings richtig, daB die Verhaltnisse bei DEHORNE'S
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 primal' und
sekundar gespalten. Bei Euglena viridis dagegen (Textfig. B) ist
nul' e in e Spaltung zu konstatieren, die, wenn wir sie mit dem
DEHORNE'schen Schema vergleichen, del' s e k u n d a I'enS p a Itu n g
entsprechen muB, d. h. die Chromosomen, die in del' Metaphase n
auseinander wandern, sind schon in del' Ana- oder Telophase n-1
langs gespalten worden.

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

BORGERT(1900, S. 244) nimmt allerdings an: w" die Moglich-
keit, daB es sich bei del' zweiten Langsspaltung del' Kernsegmente
urn eine Vorbereitung fur spatere rreilungsvorgange handle, ist hier
durch die Einschaltung eines Ruhestadiums vollkommen ausge-
schlossen. "

Die Untersuchungen von DEHoRNEu. a. (siehe daruber Referat
bei DEHORNE,1911 b) haben nun aber gerade gezeigt, daB diese
lVIog"lichkeit doch bestehen kann. Die Zeichnungen von DEHORNE
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zeig-enim Ruhekern wunderschone Andeutungen von primarer, sogar
sekundarer Spaltung der chromatischen Elemente.

Zusammenfas~end sei gesagt: bei Euglena viridis tri tt die
Spaltung del' Chromosomen in del' Anaphase oder rrelo-
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l\1itose in somatischen Metazoenzellen (DEHoRNE). A Anaphase, T Telo-
phase, P Prophase, jvI l\fetaphase. (ErkHirung im Text.)
Schicksal eines Chromosoms bei der Mitose von Euglena viridis. Be-
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ph as e del' v 0 I'her i g e n l' e i I u n g auf. Die g e spa I ten e n
Chromosomen bewahren ihrelndividualitat durch den
Ruhekern hindurch bis zur Metaphase, wo sie paar-
we i s e sic h I age I'nun d d ann a use i n and e I' wan del' n.

Fur die Frage nach del' Bedeutung del' Chromosomenteilung ist
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es bedeutsam, ob die Paarlinge, die in del' Metaphase zusammen-
gehen, identiseh sind mit. je zwei TochterhaJften del' in del' Telo-
phase gespaltenen Chl'omosomen, denn nul' in diesem FaIle ware
eine durehaus gleiehmaBige Chromatinverteilung garantiert.

Bei Aulacantha ist es namlieh sehwiel'ig, sieh vorzustellen, wie
die Toehterehromosomen riehtig verteilt werden konnen, naehdem
sie auseinandel' gewandert sind und yon nenem ein Knauelstadium
gebildet haben. Fur die Euglena ist die variierende Lange del' ein-
zelnen Chromosomen: yon kul'zen Stabehen bis zu langen Sehleifen
charakteristiseh. Die Langensehwankung del' Chromosomen gibt
uns einen Anhaltspunkt fur die Bestimmung, ob die in del' Meta-
phase auseinander riiekenden Chromosomen eines
Paal'es jeweils aus einem del' in del' Telophase durch
Spa I tun g g e b i Ide ten P a a l' e her v 0 I' g e g a n g ens i n d oder
nieht. Del' Kern des Tiel'es auf del' Zeiehnung 18 hat zwei
auBerordentlieh lange Chromosomen, aIle iibrigen sind viel kul'zer.
Die langen Chromosomen sind genau gleieh lang, also sind sie,
diirfen wir wohl annehmen, die A bkommlinge eines Paares aus der
Telophase. DaB diese Chromosomen aueh in del' Metaphase zu ein
und demselben Paar gehoren, spricht dafiir, daB bei Ettglena das
Chromatin in gleieher Weise wie bei den Metazoen auf die Toehter-
kerne verteilt wird.

Die Zahl del' Chromosomen seheint, wie ieh schon ausge-
fiihrt habe, nieht konstant zu sein und betragt naeh meinen Be-
obaehtungen ca. 200 in del' Aquatorialplatte, d. h. 100 Paare. Diese
Zahl kann man nul' annahernd bestimmen; auch die Chromospiren-
zahlungen yon DANGEARDsind nul' annaherungsweise aufzufassen,
weil die Chromosomen nie in einer Ebene liegen, woraus folgt, daB
ein Quersehnitt dureh die Anaphase immer weniger Chromosomen
enthalten muB, als in 'Virklichkeit vorhanden sind. Die Inkonstanz
del' Chromosomenzahl kann vieIleieht auf del' Bildung langerer
Sammelehromosomen beruhen. BORGERTnimmt aueh bei Aulacantha
und Ceratium ein Sehwanken del' Chromosomenzahl an.

b) Binnenkorper.
Eine Naehuntersuchung des Binnenkorpers bei Euglena viridis

und seines Verhaltens bei del' Kernteilung war insofern wiinschens-
wert, als die Ansehauungen iiber den Bau dieses Organ ells bei
Euglenen iiberhaupt sehr verschieden sind. AIle Untersucher
stimmen darin uberein, daB hier die Substanz des Binnenkorpers
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llichts mit den Chromosomen zu tun hat. Diese entstehen lediglich
-aus del' Substanz des Autienkerns. (Nul' HAASE (1910) will im
Binnenkorper del' Euglena sanguinea Chromosomen gefunden haben.)
Es fragt sich nan aber noch, ob del' Binnenkorper den Wert einer
"lokomotorisch generativen Kernkomponente" hat odeI' den eines
einfachen "Nucleolus" im Sinne del' Metazoencytologie.

BLOOHMANN(1894) und KEUTEN (1895) haben kein Centriol im
Binnenkorper del' E~tglena viridis gefunden, dagegen haben HART-
MANNund CHAGAS(1910) ein solches bei Peranerna beobachtet und
die Meinung ausgesprochen, dati das Centriol allen Flagellaten eigen-
ttimlich sei.

Unsere Untersuchung hat die Beobachtungen von KEUTEN im
allgemeinen bestatigt, nul' konnten wir keine Differenzierung des
Binnenkorpers im Mittel- und Endabschnitte feststellen.

Die Bedeutung dagegen, die KEUTEN dem Binnenkorper del'
E1tglena viridis zuschl'eibt, scheint mil' weniger wesentlich zu sein.
Es ist wohl moglich, daB in del' Promitose (NAGLER, 1909) einiger
Amoben del' Binnenkorper eine leitende Rolle spielt (vgl. GLASE~
(1912), CHATTON (1910), V. WASIELEWSKI U. KUHN (1914), aber bei
.anderen Protozoen scheint das sichel' nicht del' Fall zu sein.

Die Gattung Ohlamydophrys z. B. bietet dafiir ein sehr g'utes
Beispiel. Bei verschiedenen Ohlarnydophrys-Arten verhalt sich del'
Binnenkorper wahrend del' Teilung ganz versehieden. Bei Ohlarnydo-
phrys stercorea ist er nach SOHAUDINN'SAngaben aktiv und leitet
die Kernteilung (SOHAUDINN,1903 und seine aus dem N achlaB publi-
zierten Zeichnungen in seinen gesammelten Al'beiten, siehe auch
DOFLEIN, 1911), dagegen wird er bei Ohlarnydophry,r; schaudinni
(SOHUSSLER,1911) bei einigen Varietaten ganz passiv mit geteilt
oder bei anderen iiberhaupt aufgelost, wie ein echter Nucleolus del'
Metazoen, wie ich auch nach eigenen Untersuchungen bestatigen
kann.

Bemerkenswert ist, daB man in del' letzten Teilungsart keine
'Centrosomen odeI' Centriolen findet. SOHUSSLER als HARTMANN'S
Schtiler hat sichel' eifrig danach gesucht. Auch POPOFF (1914), del'
nach SOHUSSLERauch Chlarnydophrys schaudinni als eine Amoba be-
schreibt, hat keine Centriolen gefunden.

Das Beispiel von Ohlarnydophrys zeigt uns also, wie vorsichtig
man sein muB, wenn man dem Binnenkorper eine leitende Rolle zu-
.schreihen will.

Wir haben keinen Anhaltspunkt hierflir, daB del' Binnenkorper
"Yon Euglena vi1"idis eine leitende Rolle bei del' Teilung spielt:
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Dageg-en spreehen aueh die friihen Prophasestadien, in deneTh
trotz der starken Veranderung- des Chromatins eine solehe am
Binnenkorperselbst nieht wahrzunehmen ist. Ferner das Hervor-
ragen uber die Kernkontur, welehe ohne EinfluB auf die Teilungs-
figur des Kernes bleibt.

c) TIber den Begriff "Haplomitose".
Die Theorie der "Haplomitose" hat eine weite Verbreitung ge-

funden. Besonders ALEXEIEFF(1911, 1912) hat Ullter diesem Kern-
teilungstypus die Teilungsweise sehr vieler Protozoengruppen ver-
einigt.

Urspriinglieh eharakterisierte DANGEARDdie Haplomitose als
eine K ern t e i 1n n g- 0 h n e r i e h ti g e Ch rom 0 s 0 men ~ ill i t
spiremartigem Bau des Ruhekerns und einem wahrend,
der Teilung persistierenden und dieselbe leitenden
Bin n en k 0r per. Das Spirem erleidet keine Langsspaltung, bildet.
aueh keine Chromosomen, sondern wird der Lange naeh auseinander'
gezogen und seine Windungen quer g-eteilt.

DANGEARDfindet dies en Kernteilungstypus nieht nur bei Euglenen
sondern aueh in etwas modifizierter Form in den Mieronueleen der'
Infusorien, bei. Aeineten, Peridineen und vermutlieh auch bet
Diatomeen.

ALEXEIEFF(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, Cystofiagellaten"
Rhizopoden und Sporozoen unter diesem Begriff zusammenfaBt.

So wurde denn die Haplomitose im weiteren Sinne fast bei.
allen Protozoengruppen g-efunden.

Die Ausfuhrungen DANGEARD'S,die er bei der Untersuchung der
Kernteilung von Euglena viridis var. vioZacea begriindet hatte, werden
dureh meine Beobaehtung-en uber die Vorgang-e bei der Kernteilung-
von Euglena viridis nieht bestatigt, und somit seiner rrheorie del'"
Boden zum groBten Tei! entzogen.

Die Frage, ob der nach DANGEARDfur 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 DANGEARD'Sbei Protozoen tiberhaupt
vol'kommt, konnen wir vorlaufig auch nicht entscheiden, weil die
betl'effenden Objekte weiterer, eingehender Untersuchung bedtirfen.
Es ist wohl moglich, daB neue Untersuchungen Licht auf diese
Fl'age werfen und die komplizierten Vorgange bei Euglena viridis-
genetisch erkHiren werden. Wie gesagt, geben die Untersuchungen
von MERRIMANan Spirogyra und A.llium (1907, 1913) ahnliche Bilder
fUr die Metakinese, wie sie DANGEARDschon gezeichnet hat. Aber
del' Kern von Spirogyra macht ein echtes Ruhestadiurn durch und
bildet sein Spirem in ganz anderer \Veise. Denn dort starnmt das
Chromatin zum 'reil mindestens aus del' Substanz des Nucleolus.
Del' Kern enthiiJt kein "Nucleolo-Centrosom ", das fUr die Haplo-
mitose charakteristisch sein solI.

ALEXEIEFF(1913) hat 12 Typen del' primitiven Mitosen fiir
Pl'otozoenkerne aufgezahlt, jedoch folgt die Kernteilung von Euglena
viridis keinem diesel' Typen genau. Eine vollkommene lVlitose ist.
sie auch nicht, weil die achromatische Figur keine wesentliche Rolle
spielt. Das Fehlen del' achromatischen Figur einerseits, und die
weitspezialisierten Vorgange andererseits, die sich an den Chromo-
somenabspielen, werden noch durch die Persistenz des Rinnenkorpers
kompliziert. Ich bin del' Ansicht, daB uns bis jetzt noch geniigendes
Vergleichsmaterial fehlt, urn del' lVIitose bei Euglena einen syste-
matischen Platz anzuweisen. Die Protozoologie hat in den letzten
Jahren einen gewaltigen Aufschwung genomrnen, aber viele ihrer
Hypothesen tauchen nul' auf kurze Zeit auf, urn bald vergessenzu
werden. Die Remerkung DOFLEIN'S,die er in seillem Lehrbuch (1911)
ausgesprochen hat: "Unsere Kenntnisse iiber die Kernteilung sind
aber noch nicht geni.lgend groB und vertieft, urn eine gut begrundete
Theorie aufzustellen ", hat auch bis jetzt ihre Richtigkeit nicht
verloren.

Mil' scheint es, daB man dem Bau und den Vorgangen, die sich
amChromatin abspielen, mehr Aufrnerksarnkeit schenk en muB, wenn
man eine Klassifikation del' Teilungstypen anstrebt. Rei einigen
'reilungsvorgangen, wie etwa im vorliegenden FaIle, sind wir nicht
imstande, ein 'reilungszentrum mit unserer gegenwartigen Technik
zu entdecken; oder ist ein solches tiberhaupt nicht vorhanden und
konnen die Chromosomen "wie selbstandige Organism en ... selb-
standig polar wandern"? (PROWAZEK,1913). Uber das Verhalten der
Chl'omosomen aber ist uns viel mehr bekannt.
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v. Anhang.

a) Dauercysten.
Del' Vorgang del' Eneystierung bei Euglena viridis ist schon

genau besehrieben (KLEBS, BUTSCHLI,KHAWKINE), nul' uber die
Struktur del' Rulle selbst haben wir wenig genaue Angaben.

Da meine Beobaehtungen uber diesen Gegenstand von den
frliheren etwas abweiehen, will ieh die Rulle del' Dauereysten von
Euglena viridis besehreiben.

Naeh KLEBS und BUTSCHLIsolI die Rii.lle glatte Oberflaehe be-
sitzen und konzentrisehe Sehiehtung aufweisen. Abel' bei starker
.(2300 x ) VergroBerung ist deutlieh zu beobaehten, daB die Oberflaehe
del' Rulle feine Roekerehen tragt (Fig. 36), die bei sehwaeher Ver-
groBerung konzentrisehe Sehiehtung vortausehen konnen. Jedem
Hoekerehen entsprieht eine dunklere Partie in del' 'Vand del' Bulle,
so daB die Rulle radial' gestl'eift aussieht. An einem Pole del' ei-
formigen Cyste befindet sieh eine Offnung. Ob diese etwa dureh
eine Ausscheidung besonderer Art versehlossen wiI'd, konnte ieh
nieht feststellen. Die Wand del' Cyste ist rings urn die Offnung
etwas vel'diekt, del' auBere und inn ere Rand del' Gffnung ab.
gerundet.

Del' Kc)rper del' E~tglena nimmt in den Schnittpraparaten nieht
das ganze inn ere Volumen del' Cyste ein, was entwedel' auf die
Fixierung zuriiekzuflihren ist, oder es liegt, wie das bei mancllen
Pl'otozoen del' Fall ist, del' Korper des r:rieres, wegen starken Wasser-
vel'lustes beim ProzeB del' Eneystierung del' Riille, nieht dieht an.
1m Plasma sind groBe Vaeuolen zu beobaehten.

Del' Kern befindet sieh im Ruhezustand; einmal habe ieh ihn
aber aueh in Anaphase gesehen.

b) Parasiten.
Meine Euglenen waren stark mit Chytridiaeeen (?) infiziert.

Diesel' Umstand kann nieht etwa krankhafte Kernteilungsbilder vor-
tausehen, weil infizierte Euglenen sieh nieht teilen konnen. Del'
Kern bei solchen Euglenen (Fig. 37) degeneriert unter Bildung von
groBen Broeken und Klnmpen des Chromatins. Del' Kern wird
stark an die Seite des rrieres gedriiekt und farbt sieh intensiv. Da
ieh reiehhaltiges l\f aterial von diesen Parasiten bekommen habe,
werde ieh noeh spater auf sie zuriiekkommen.
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Die Literatur libel' diese Frage kann man bei NXGLER (1911),

del' Chytridiaceen von Euglena sangttinea studiert hat, tindell.

Zusatz b ei del' Korrektul'. Da es mil' im wissensehaft-
lichen Interesse gelegen sehien, daB die in rneinem Institut ent-
standene sol'gfaltige Arbeit nicht zu lange liegen blieb und da del'
Vel'fasser durch die Kl'iegsel'eignisse vol'aussiehtlich noch fUr langere
Zeit von uns getrennt ist, hielt ieh mich fur verpfiichtet in Gernein-
schaft mit Kollegen Prof. Kit h n die Kol'l'ektur zu besorgen.

Freiburg i. Br., Mai 1915.
F. DOFLEIN.
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Tafel 11.
Fig. 1. R u h eke r n. GiemsaHirbung.
Fig. 2-10. Praphase.
Fig. 2 u. 5. Ausbildung des Spirems. Giemsa.
Fig. 3. Dasselbe. Hamalaun.
Fig. 4. Dasselbe. Hamatein-Eosin.
Fig. 6. Spiremstadium. Hamatoxyl. Del. a. Optischer Schnitt. b.OberfHiche.
Fig. 7. Ausbildung und Verlagerung del' Chromosomen zu radiarer Anord-

nung. Giemsa.
Fig. 8 u. 9. Dasselbe. Hamalaun.
Fig. 10. Dasselbe. Hamatoxyl. Del.
Fig. 11-18. Metaphas e.
Fig. 11 u. 12. Parallele Lagerung del' Chromosomen zum Binnenkorper.

Hlimatoxyl. Del.
Fig. 13. Die Chromosomen verlieren ihre parallele Anordnung. Lockeres

Stadium. Hamatein -Eosin.
Fig. 14. Verdichtung del' Aquatorialplatte und Entstehung del' Doppel-

chromosomen. Anfangsstadium. Giemsa.

Tafel 12.
Fig. 15. Dasselbe. Fortgeschrittenes Stadium. Hamatein.
Fig. 16. Dasselbe. Dasselbe. Hamalaun.
Fig. 17 u. 18. Trennung del' 'l'ochterchromosomen. Hamatoxyl. Del.
Fig. 19. Verfrlihte Chromosomenspaltung. Abnormitat. Giemsa.
Fig. 20. Dasselbe. Hamatoxyl. Del.
Fig. 21-27. Anaphase.
Fig. 21. Anaphase. Hamatoxyl. Del.
Fig. 22, 23, 25 u. 26. Anaphase. Hamatein.
Fig. 24. Anaphase. Hamalaun.
Fig. 27. Beginnende Chromosomenspaltung. Giemsa.
Fig. 28-35. Telophase.
Fig. 28. Chromosomenspaltung, die Chromosomen sind noch kammartig ver-

bunden. Hamatoxyl. Del.
Fig. 29. Die Chromosomen sind weiter auseinander gerlickt. Hamatoxyl. Del.
Fig. 30. Dasselbe. Einige sind verschlungen. Giemsa.
Fig. 31. Beginnende Auflockerung del' Paarlinge. Hamatoxyl.-Eosin.
Fig. 32, 33 u. 34. Dasselbe. Spatere Stadien. Giemsa.
Fig. 35. Dasselbe. Einige Chromosomen sind noch paarweise angeordnet,

andere sind auseinander gerlickt. Giemsa.
Fig. 36. C y s t e. Hamatein- Eosin.
Fig. 37. Mit Chytridiaceen infiziertes Individuum. Borax-Carmin-Bleu

de Lyon.
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