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von

J A N  H I R S C H L E R

Mit Tafel 3—5.
Auf genom m en den 29. A pril 1935.

Über den Begriff des Fusoms werden wir uns hier nicht näher aus- 
lassen, denn das Betreffende findet der Leser schon in einigen früher 
von mir veröffentlichten kleineren Mitteilungen wie auch in einem um­
fangreicherem Ausblicke (siehe Literaturverzeichniss unter 15) enthalten, 
welchen ich vor kurzem zur Drucklegung brachte. Hier machten wir nur 
darauf aufmerksam machen, dass schon in diesem Ausblicke darauf hin- 
gewiesen wurde (S. 341), dass zwischen dem Fusomproblem und der 
Chromosomenlehre (speziell der Boveriscben Theorie von der Erhaltung 
der Chromosomenindividualität) ein gedanklicher Faden ausgesponnen 
ist und da diese Lehre im Brennpunkte der Vererbungslehre steht, so ist 
zu erwarten, dass das Fusomproblem zur Verebungslehre sich in einer 
gewissen Beziehung befinden muss. Diese Beziehung und zwar eine in­
nige scheint mir nun thatsächlich zu bestehen und es wäre eher zu ver­
wundern, sollte es anders sein und sollte eine cytologische Frage allge­
meiner Natur nicht zu einer Teilfrage der Vererbungslehre (wie schliess­
lich alles andere in der Biologie) werden, die ihrerseits wiederum ein 
Teilproblem der Lehre von der phylogenetischen Entwicklung der Tier — 
respective der Organismenwelt ausmacht. Die folgenden Zeilen sind eben 
dem Ausbaue der genannten Beziehung gewidmet und sollen auf die 
Wege hin weisen auf welchen wahrscheinlich die Gene im Plasma zur 
Auswirkung kommen.

Die Chromosomenlehre gipfelt wie bekannt in der Aussage, dass in 
einer gegebenen A rt die Zahl und Qualität der Chromosomen eine kon­
stante ist und weil sich diese beiden Ivonstazen in einer Reihe von Zellen- 
und Individuengenerationen erhalten, so wurde noch für eine dritte Kon-
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stanz dieser Gebilde eingetreten (Boveri), nämlich für ihr konstantes 
Bestehen, obwohl dieses in den Ruhekemen gewöhnlich nicht unmittelbar 
unter dem Mikroskope festzustellen ist. Diese drei Konstanzen, die zahlen- 
mässige, die qualitative und die zeitliche waren es eben die der heute 
allgemein herrschenden Anschauung den Weg bahnten, dass die Chromo­
somen als die stoffliche Grundlage des Vererbungfenomens zu betrachten 
sind, was die moderne Genetik sowohl auf dem Wege des Zuchtversu­
ches, wie auch durch das Studium der Chromosomensätze aufs zuver­
lässlichste wahrscheinlich machte.1 Steht nun die Sache so, so wäre 
es in voraus unwahrscheinlich anzunehmen, damit sich diese dreierlei 
Chromosomenkonstanz nicht im Plasma auf irgend eine Weise mani­
festiere und zwar vor allem deswegen, weil das Auftreten eines Merkmals 
doch schliesslich von der Anwesenheit eines Gens, respektive einer Gen- 
konstelation abhängt. Es muss also anders gesagt ein Weg vorhanden 
sein, der von dem in dem Chromosome lokalisierten Gen zum Merkmal 
hinüberführt, welches doch meistens aiisserhalb des Chromosoms und 
des Kerns zur Entwicklung gelangt. Es ist natürlich nicht selbstver­
ständlich, dieser Mechanismus müsse sich überhaupt oder in allen seinen 
Bestandteilen morphologisch erfassen lassen, dennoch machten wir die 
Ansicht vertreten, dass diese Frage auch rein mit den Augen eines Mor- 
phologen gesehen, vielleicht doch nicht als so vollkommen aussichtslos 
zu betrachten ist, denn alles muss doch schliesslich sein morphologisches 
Äquivalent haben, obwohl es nicht immer mittels der vorhandenen Me­
thoden nachzuweisen ist.

Fragen wir nun, ob sich von diesen chromosomalen Konstanzen etwas 
im Plasma und zwar im Zellenplasma manifestiert, so ist darauf vom 
Standpunkte der zoologischen Cytologie folgende Antwort zu geben : 
Die Chromosomen sind in vielen Zellen keineswegs die einzige Zellen­
komponente der ein zahlenmässig konstantes Auftreten zukommt. So wissen 
wir, dass z. B. die Zahl der Mitochondrien in den Spermatozoen von 
Ascaris megalocephala (nach den Zählungen von Romeis) eine annähernd 
konstante ist, wobei diese Annäherung leicht aus der Schwierigkeit beim 
Zählen dieser zusammengedrängten Gebilde zu verstehen ist, so wissen 
wir weiter, dass die Zahl der primären Mitochondrienkörper in den 
jungen Spermatiden mehrerer Prosobranchiaten und Anneliden zahlen­
mässig konstant ist und dasselbe kann auch von den Elementen des Gol- 
gischen Apparates in manchen Zellen (Pilawski: Spermatocyten bei 
Phyllobius glaucus L.) wie auch von den Centrosomenkonstelationen, die 
für die einzelnen Flagellatenarten charakteristisch sind, behauptet wer-

1 Meine reservierte Ausdrucksweise wird sieh wohl aus den folgenden Zeilen 
erklären.
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den. Weiter wissen wir, dass in manchen Fällen gewisse Plasmabestand­
teile sich während der Zellenteilung fast mit derselben Präzisheit hal­
bieren, wie es normalerweise die Chromosomen thun, Exemplum das 
Verhalten der Mitochondrien während der Spermatogenese bei manchen 
Skorpionen (Wilson: Centrums), oder das Verhalten des Golgisehen 
Apparates während der Spermatogenese bei manchen Käfern (Pilawski: 
Phyllobius). Es wäre ja überhaupt in voraus ungewöhnlich, sollte dem 
Plasma, welches gemeinsam mit dem Kerne die Organisation der Zelle 
ausmacht das Prinzip des zahlenmässig Konstanten abkommen, denn 
dieses Prinzip waltet überall dort, wo eine Organisation vorhanden ist 
und diese wäre einer Zelle schwer abzusprechen. Es ist auch gewiss 
nicht unwahrscheinlich, dass die zahlenmässige Konstanz gewisser Plasma­
bestandteile, wie auch ihr präzises Vorgehen während der Zellenteilung 
eine „Funktion“ des Chromosomensatzes ist, wenn aber die genannten 
Konstanzen kein lebhafteres Interesse in den Forscherkreisen erweckten, 
so kommt das, wie uns scheint davon, dass es in diesen Fällen unmöglich 
war eine innigere oder strengere Paralelle zwischen der Zahlenkonstanz 
der Chromosomen und dieser der betreffenden Plasmagebilde zu ziehen 
und die letztere aus der ersteren zu verstehen, respektive die letztere 
auf die erstere zurückzuführen.

Nun sind uns aber ausser Fällen, die fast aussichtslos erscheinen, 
auch andere übersichtliche aus der L iteratur bekannt und diese verdie­
nen eine ganz besondere Beachtung. Es ist nämlich interessant zu hören, 
dass es in manchen Zellen Gebilde gibt, die nicht nur neben den Chromo­
somen zahlenmässig konstant auf treten aber die ihrer Zahl nach voll­
kommen mit der Chromosomenzahl der betreffenden Zelle übereinstim­
men. Diese Gebilde liegen uns in den Kem-Teil-Spindeln vor, die, ge­
mäss den Literaturangaben, nicht nur aus dem Tierreiche sondern auch 
aus dem Pflanzenreiche bekannt sind. Indem wir uns hier auf das Tier­
reich beschränken, verweisen wir auf Fig. 1 (Taf. 5), die uns ein Dia- 
kinesestadium des Eikems bei Acroschismus, nach Iiughes-Schrader, 
darstellt. W ir sehen hier, dass im Zusammenhänge mit jedem Chromo­
som sich eine Teil — und zwar eine Teil-Kern-Spindel entwickelt hat, 
so dass in diesem Falle es keinem Zweifel unterliegen kann, dass die 
Zahl der Teilkernspindeln streng der Zahl der Chromosomen entspricht. 
In  einem späteren Stadium (Fig. 2, Taf. 5) treten die zuerst verschie­
den orientierten Teilspindeln zusammen und bilden die Gesamtspindel 
des ersten Richtungskörpers, die uns ein typisches Metaphasestadium 
darstellt, obwohl, in diesem Falle, die Gesamtspindel auch jetzt einen 
ziemlich losen Bau aufweist. Ähnlichen Verhältnissen begegneten Noskie- 
wicz und Poluszyñski (1928) bei der Entwicklung der Richtungskörper-
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chen in den Eiern mancher Strepsipterenarten. Auf Fig. 3 (Taf. 5), 
die der Arbeit der genannten Autoren entnommen ist, und der Art 
Stylops bimaculatae angehört, sehen wir den Eikern im Metaphasesta­
dium und bemerken, dass auf jedes Chromosom eine Teilspindel ent­
fällt, woraus folgt dass beiderlei Gebilde hier auch zahlenmässig über­
einstimmen. Nun ist aber diese Erscheinung keineswegs nur auf die 
Ovogenese beschränkt. Auf Fig. 5 (Taf. 5) haben wir nach Hughes- 
Schrader (1931) einen Spermatoeyten erster Ordnung von Protortonia 
Hemiptera) im Metaphase- respecktive im frühen Anaphasestadium dar­
gestellt und sehen, wie auf jede Dyade eine besondere Teilspindel ent­
fällt. Denselben Verhältnissen begegnen wir nach den Untersuchungen 
von Hughes-Schrader (1931) auch in den Spermatoeyten einer anderen 
Hemiptere, nämlich Llaveia. Fig. 4 (Taf. 5) stellt uns die erste Sper- 
matocytenteilung bei dem genannten Insekte dar und es ist hier deutlich 
zu sehen, wie jedem Doppelchromosom eine besondere Teilspindel ent­
spricht und mit ihm in Verbindung steht. Aber derselben Erscheinung 
begegnen wir nicht nur in denjenigen Fällen in welchen die Kern-Teil- 
Spindeln sich erst nachträglich zu der zweipoligen Gesamtspindel um- 
ordnen. So begegnen wir in der Arbeit Schrader’s (1932) einem Meta­
phasestadium der ersten Spermatocytenteilung bei Pachylis (Hemiptere) 
auf welchem deutlich zu sehen ist (Fig. 10, Taf. 5), dass jeder Dyade 
genau eine besondere Teilspindel entspricht. Solche Bilder sind mir auch 
zu genüge aus eigener Erfahrung bekannt. Auf Fig. 7 (Taf. 4) haben 
wir die erste Spermatocytenteilung von Macrothylacia rubi L. (Schmet­
terling) im Metaphasestadium abgebildet und sehen hier streng dasselbe, 
wie in den vorher genannten Fällen : Jeder Dyade entspricht eine Teil­
spindel. Weil dieses Bild etwas ungewöhnlich erscheint indem die Chromo­
somen fast ungefärbt auftreten sei über seine Herstellung, wie auch 
über dieselbe anderer hier angeführter Bilder, die sich auf Macrothylacia 
beziehen, folgendes bemerkt : Das Material wurde in schwach ange­
säuerter (drei Tropfen Essigsäure auf 20 qcm des Fixiergemisches) 
Bouin’scher Flüssigkeit fixiert, in Paraffin, wie üblich, eingebettet und 
die Schnitte wurden hernach mittels alkoholischem Eisen-Hämatein nach 
Dobell in meiner Modifikation (siehe Literaturverzeichnis unter 13 und 
14) gefärbt. Betrachten wir nun, nach dieser kurzen Abschweifung, Fig. 8 
(Taf. 4), die uns ein Anaphasestadium derselben Spermatocytenteilung 
bei demselben Schmetterlinge darstellt, so bemerken wir, dass derjenige 
Abschnitt der Kemspindel, der zwischen den Tochterplatten der Chromo­
somen zu liegen kommt aus dunkler gefärbten Fädchen aufgebaut ist, 
als die beiden Endstücke der Spindel, die zwischen den Chromosomen­
platten und den Centrosomen enthalten sind. Diese Erscheinung ist, wie
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bekannt, eine Eigenschaft vieler mitotischer Teilungen (vide die Unter­
suchungen Kahle’s, Seiler’s, Frl. Wagner, Chudoba’s u. a.) und sie er­
klärt sich dadurch, dass die Chromosomen (respektive Chromosomen­
hälften) beim Auseinanderweichen gegen die Spindelpole Kernsubstan­
zen äquatorialwärts2 abgeben, die sich an den Spindelfäden ankleben 
und ihre Tinktionsfähigkeiten, wie auch Aussehen ändern. F ü r diese 
chromosomalen Ausscheidungen wurde seitens Wagner gezeigt, dass sie 
sich nach neutraler Fixierung nicht mit Methylgrün färben, sich also 
färberisch verschieden von den „basophilen“ Chromosomen verhalten, 
was aufs beste mit unseren Abbildungen übereinstimmt, wo auch, obwohl 
nach einer anderen Behandlung, derselbe Unterschied wahrzunehmen ist. 
Kehren wir nun zu unserem Anaphasestadium (Fig. 8, Taf. 4) zurück, 
so bemerken wir, dass obwohl zwischen den Tochterplatten deutlich meh­
rere dicke Spindelfasern vorhanden sind, es jetzt schon unmöglich ist 
streng festzustellen, welche von ihnen den einzelnen Chromosomen zu­
gehören und ob sie ihrer Zahl nach mit der Chromosomenzahl überein­
stimmen. Im weiteren Verlaufe der Mitose verwischt sich das Bild noch 
mehr, wie das auf Fig. 9 (Taf. 4) zu sehen ist, die uns ein frühes Te- 
lophasesstadium der ersten Spermatocytenteilung bei Macrothylacia dar­
stellt. W ir bemerken hier die zwei jungen Tochterkerne, die centrosom- 
wärts aus einer dunkleren und äquatorialwärts aus einer, hellen Hälfte 
bestehen und zwischen ihnen finden wir den Spindelrestkörper ausge­
sponnen, der durch das Zusammentreten aller früher vorhandenen Kern­
teilspindeln entstanden ist und aus zwei verschiedenen Substanzen zu­
sammengesetzt erscheint, von denen die hellere peripher und die dunkle 
zentral zu liegen kommt. Dieselbe Zusammensetzung ist dem Spindel­
restkörper auch in dem älteren Telophasestadium (Fig. 10, Taf. 4), wie 
auch nach fast stattgefundener Zellenteilung eigen (Fig. 11, Taf. 4) und 
es ist schwer zu sagen auf welche Weise sie zu Stande kommt. Man 
könnte vermuten, dass die hellere Substanz den Kern-Teil-Spindeln 
ihre Entstehung verdankt, während die dunkle auf die Stoffe zurück­
zuführen ist, die die Chromosomen äquatorialwärts abscheiden, doch 
mächte ich mich mit Sicherheit darüber nicht aussprechen. Bezüglich 
der Figuren 7 bis 13 (Taf. 4), die uns die erste Spermatocytenteilung 
bei Macrothylacia darstellen, wäre hier noch auf folgendes hinzuweisen: 
Auf Fig. 8 (Taf. 4), die uns ein Anaphasestadium zur Darstellung

2 W ir sprechen hier nur von einer Abgabe von Substanzen seitens der 
Chromosomen äquatorialwärts. Dem gegenüber ist zu bemerken, dass Kostanecki 
an  der Teilungspindel, die er allerdings als eine Centralspindel bezeichnet, kleine 
Granula beobachtet hat, die auch polwärts sich bewegen können. Diese Tatsache 
ist fu r  die Zukunft im Auge zu behalten.
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bringt, bemerkt man rechts und links von der Teilungsspindel Faden­
bündel, die sich ziemlich deutlich vom Untergründe abheben, in einer 
gewissen Entfernung von der Spindel zu liegen kommen und bis zu den 
Spindelpolen, respektive den Diplosomen heranreichen; in diesen Bün­
deln, die bei dieser Behandlung nicht deutlich auf dem Metaphasesta­
dium zu sehen sind, liegt uns diejenige Plasmakomponente vor, die wir 
in unseren früheren Arbeiten als Centrofusom bezeichneten ; dieses Fusom 
tr itt  noch viel deutlicher während der Telophase (Fig. 9, 10 und 11, 
Taf. 4) auf nur hier lässt es sich auf unseren Präparaten (die Figuren 
wiedergeben aufs treueste die Verhältnisse, die auf den Präparaten zu 
sehen sind) sicher nur bis zu den Tochterkernen verfolgen, während ein 
Zusammenhang mit den Centrosomen, nach der vorher angegebenen 
Behandlung, nicht wahrzunehmen ist. Dieses Fusom befindet sich nun 
auf dem Stadium der jüngeren Telophasen (Fig. 9, 10, Taf. 4) in einer 
gewissen Entfernung von dem Spindelrestkörper, während es sich in 
den spätesten Telophasestadien direkt dem Spindelrestkörper anschmiegt 
(Fig. 11, 12, 13, Taf. 4). Einen genaueren Aufschluss über die Beziehung 
des Centrofusoms zu dem Spindelrestkörper geben uns Querschnitte 
durch die beiden zuletzt genannten Gebilde, die sich auf ein spätes 
Telophasestadium beziehen, wie es auf Fig. 11 (Taf. 4) zu finden ist: 
Fig. 6 (Taf. 3) stellt uns einen Querschnitt durch den Spindelrestkörper- 
Centrofusomkomplex in der Nähe der Teilungsebene dar; wir sehen hier 
den Spindelrestkörper, ähnlich wie auf der Seitenansicht der Telophase 
(Fig. 11, Taf. 4) aus einer dunklen centralen und einer hellen periphe­
ren Substanz zusammengesetzt und in einer gewissen Entfernung rings­
um zahlreiche Granula, die uns das Centrofusom im Querschnitte dar­
stellen und denselben Verhältnissen begegnen wir auch auf Fig. 5 (Taf. 
3), die uns ebenfalls denselben Komplex im Querschnitte darstellt, aber 
in der Nähe des Tochterkemes. Vergleichen wir nun Fig. 11, 12, 13, 
(Taf. 4) mit den beiden zuletzt genannten Querschnitten so sehen wir, 
dass alle diese Bilder, miteinander vergliechen, gut übereinstimmen. 
So wie auf Fig. 11 (Taf. 4) der Spindelrestkörper in der Nähe des 
Tochterkernes dünn, das Centrofusom dagegen dick erscheint, so erschei­
nen uns auch beide Gebilde auf dem betreffenden Querschnitte (siehe 
Fig. 5 (Taf. 3) und so wie auf Fig. 11 (Taf. 4), in der Nähe der Tei- 
lungsfläehe, der Spindelrestkörper dick und das Centrofusom dünn er- 
scheint, so erscheinen uns auch beide Gebilde auf dem betreffenden 
Querschnitte (siehe Fig. 6 (Taf. 3). Neu auf den Querschnitten im 
Vergleiche mit der Seitenansicht ist aber jedenfalls dies, dass wir auf 
ihnen sehen, dass das Centrofusom dem Spindelrestkörper nicht direkt 
aufliegt, sondern dass zwischen beiden Gebilden ein Raum enthalten ist,
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in welchem nach unserer Behandlung, keine morphologische Differenzie­
rung wahrzunehmen ist. Bezüglich des Centrofusoms sei hier aber noch 
auf eines hingewiesen: W ir haben nämlich vorher gesagt, dass man wäh­
rend des Anaphasestadiums (Fig. 8, Taf. 4) einen Zusammenhang zwischen 
dem Centrofusom und den Centrosomen wahrnehmen kann, während auf 
den Telophasestadien dieser Zusammenhang nicht zu sehen ist, was aber, 
unserer Ansicht nach, keineswegs, angesichts der Mängel, die jeder Methode 
in dieser oder jener Richtung anhaften, in voraus auszuschliessen, sondern 
im gegenteil eher auch hier der genannte Zusammenhang zu erwarten 
ist. Weiter haben wir darauf hingewiesen, dass das Centrofusom deutlich 
bis zu den Tochterkemen zu verfolgen ist und nun scheint uns eben 
diese Tatsache eine Beachtung zu verdienen. Wenn wir uns nähmlich 
die jüngeren Telophasestadien näher ansehen, so fällt einem auf, dass 
das Centrofuson nicht auf die Centrosome, sondern auf die Tochter­
kerne gerichtet ist und dass es sich direkt an diese anlegt. Diese auf­
fallende Beziehung zwischen den Tochterkernen und dem Centrofusom 
tr itt  noch viel deutlicher zu Tage, wenn wir die betreffenden Verhältnisse 
auf älteren Telophasestadien studieren (Fig. 11, 12 und 13, Taf. 4) : 
Hier sehen wir aufs deutlichste, dass das Centrofusom sich mit der 
äquatorialwärts abgeflachten Kernoberfläche (sonst d. h. centrosom- 
wärts ist die Kemoberfläche unregelmässig gewölbt) innig verbindet 
und es wäre nun zu fragen, was diese Verbindung zu bedeuten hat: 
Eine strenge Antwort darauf zu geben ist natürlich kein leichtes, wir 
glauben aber, dass wir uns am meisten der W ahrheit nähern, wenn wir 
annehmen, dass es sich hier um eine sekundäre Aufnahme eines Teiles 
des Centrofusoms in den Ruhekem handelt. Die Verhältnisse die zwi­
schen dem Kerne und dem Centrofusom herrschen, scheinen also ver- 
wickeltere zu sein, als wir das in unseren früheren Arbeiten angenom­
men haben und wir mächten jetzt der Meinung zuneigen, dass es neben 
den Beziehungsmomenten, die wir schon vorher hervorhoben, auch noch 
andere gibt, wobei einer von ihnen uns eben in der geschilderten Ver­
bindung zwischen den jungen Tochterkemen und dem Centrofusom vor­
liegt. F ü r die Annahme, dass es sich in diesem Falle um eine Aufnahme 
des Centrofusoms in den Ruhekern handelt scheint mir auch noch der 
Umstand zu sprechen, dass wir sehen, dass während der späten Telo­
phase sich allgemein das Centrofusom dem Spindelrestkörper nähert und 
da der Ruhekem eine bedeutendere Breite als der Restkörper besitzt, 
so scheinen mir darin die Bedingungen zu liegen, die die genannte Auf­
nahme ganz besonders befördern.

Nun heissi es aber nach dieser schwer zu umgehenden Digression, 
die sich notwendigerweise aus der genauen Beschreibung der Macro-
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thylacia-Bilder ergab, noch einmal den rothen Faden hervorzuheben, der 
das bisher Gesagte durchzieht: Es wurde nämlich darauf hingewiesen, 
dass fü r eine Reihe von Zellen eine vollkommene Übereinstimmung 
zwischen der Chromosomenzahl und der Kem-Teil-Spindel-Zahl festge­
stellt wurde und zwar in dem Sinne, dass auf jedes Chromosom eine 
Kern-Teil-Spindel entfällt und mit ihm zusammen gewissermassen eine 
Einheit ausmacht, woraus folgt, dass in dem Spindelrestkörper, der aus 
der Zellenteilung resultiert, jede Kem-Teil-Spindel, obwohl in verän­
derter Form, vorhanden ist und vorhanden sein muss.

Behalten wir dies im Auge, so ist weiter sich darüber im Klaren 
zu sein, in welcher Beziehung sich jede Kem-Teil-Spindel zu ihrem 
Chromosom, respektive zu seiner intimen Struktur befindet. Über diese 
Struktur, die der weitbilckende Geist eines W. Roux’s viele Jahre vor 
der „Entdeckung“ der Mendelschen Arbeiten vorausgesehen hat, sind 
wir heute durch die bahnbrechenden genetischen und cytologischen U n­
tersuchungen der Morgan-Schule aufs genauesste unterrichtet. W ir 
wissen, dass die Gene im Chromosom linear angeordnet sind so, dass es 
ziemt zu sagen, dass diejenige Achse des Chromosoms als seine Längsachse 
zu bezeichnen ist, die mit der linearen Anordnung der Gene überein­
stimmt und zwar auch dann, wenn sie morphologisch nicht die längste 
ist. Nun erscheint uns aber der fertige Chromosom eines diakinetischen 
oder metaphasischen Stadiums ziemlich homogen und es ist deswegen 
ein grosser Verdienst W enrich’s, wenn er zuerst auf den Bau der Pro­
chromosomen in den Prophasestadien hingewiesen und hervorgehoben 
hat, dass die lineare Anordnung der Chromomeren, wie auch ihre Grös­
sen fü r ein bestimmtes Chromosom konstante Werte darstellen. Seit dieser 
Zeit wurden mehrere Arbeiten unternommen um die Chromosomen-Rarten 
mit der Chromomerenanordnung zu vergleichen und obwohl von diesen 
Untersuchungen viel in der Zukunft zu erwarten ist, so gelang es schon 
heute Heitz und Painter gewisse überraschende Übereinstimmungen zwi­
schen der Anordnung der Chromomeren und der Gene festzustellen. 
Auf diese Weise gelangte der morphologisch fassbare Bau des Chromo­
soms, nämlich die Anordnung seiner Chromomeren, in den Brennpunkt 
des Zwischengebietes, welches zwischen Cytologie und Genetik gele­
gen ist. Angesichts dessen ist es angezeigt ein Prochromosom, wie es 
uns aus zahlreichen Arbeiten, die sich auf die Spermatogenese und 
Ovogenese verschiedener Tiere beziehen, eingehender auf seinen Bau zu 
betrachten. Beispielsweise führen wir hier eine Figur (Fig. 8, Taf. 5) 
aus der A rbeit Granata’s vor, die uns einen Spermatocyt eines gerad- 
flügeliegen Insekten (Pamphagus) im Bukettstadium darstellt : W ir 
sehen hier mehrere bivalente Chromosomen, die nach unten zusammen­



39

laufen und bemerken an ihnen die prachtvoll entwickelten Chromo- 
merenpaare. Wenn wir uns genauer die Chromosomen ansehen, so neh­
men wir wahr, dass ihre Oberfläche zahlreiche kurze Fädchen träg t de­
ren Lage mit dieser der Chromomeren übereinstimmt, so dass es den 
Eindruck macht, dass auf ein jedes Chromomerenpaar ein Fädchenpaar 
entfällt, oder vielleicht wäre besser gesagt, dass jedem Chromomeren - 
paare ein Fädchen entspricht, welches die zu einem Paare gehörenden 
Chromomeren quer verbindet und noch links und rechts aus dem Chro­
mosome auf einer kurzen Strecke herausragt. Ein ganz ähnliches Bild 
liefert uns ein Spermatocyt eines anderen Orthopteren (Hippiscus), 
der der Arbeit Davis’ entnommen ist (Fig. 9, Taf. 5). Auch hier be­
merken wir deutlich an den Chromosomen die Chromomerenpaare und 
auf ihrer Höhe die Fädchen, die nach beiden Seiten aus den Chromo­
somen herausragen. Nun wie sind diese Bilder zu verstehen? Unserer 
Ansicht nach folgendermassen : Die genannten Fädchen stellen uns die 
Anlagen der künftigen Kernteilspindeln dar indem sie zur Längsachse 
des Chromosoms und somit zu der linearen Anordnung seine Gene auf 
dieselbe Weise verlaufen, wie die fertige Kern-Teil-Spindel, nämlich 
senkrecht. Wenn wir uns nun vergegenwärtigen, dass alle Kernteilspin­
deln im Spindelrestkörper vorhanden sind, so scheint mir in dieser E in­
richtung der Weg gegeben zu sein auf welchem sich die Gene im Plasma 
auswirken können, diese oder jene, abhängig von den Aussenbedingun- 
gen in welchen sich eine gewisse Zelle während der Embryonalent­
wicklung befindet. Wenn wir nun aber fü r die Genese der Kern-Teil- 
Spindeln den vorher geschilderten Weg annehmen, so ist weiter zu fra­
gen, ob die Kern-Teil-Spindeln auch untereinander qualitativ verschie­
den sind, wie dies heute allgemein fü r die Chromosomen angenommen 
wird. Auf diese Frage ist es natürlich schwer eine wahrscheinliche 
Antwort zu geben, sollte es aber so tatsächlich sein, so müssten wir 
uns die Zelle aus gewissen Einheiten (Zellomeren) zusammengesetzt for­
steilen von denen jede aus einem Chromosom und der ihm angehören­
den, veränderten und im Plasma gelegenen Kernteilspindel d. h. unserem 
Nucleofusom zusammengesetzt ist. Da nun im Bereiche des Chromosoms 
die Gene gelegen sind, so würde weiter anzunehmen sein, dass jedes 
Zellomer aus analog aufgebauten Untereinheiten, den Genomeren besteht, 
von denen abhängig von den Umweltbedingungen eine in ihrer plasma­
tischen Komponente zur reichen Entfaltung gelangen andere dagegen 
in dieser Komponente ein kümmerliches Dasein führen oder sogar rück­
gebildet werden. Jedenfalls ist mit Nachdruck hervorzuheben, dass die 
Annahme von der qualitativen Verschiedenheit der Kern-Teil-Spindeln 
und der Nucleofusome keineswegs glatt von der Hand zu weisen ist,
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denn es bleibt noch immer der Beweis aus, dass die Gene nur in den 
Chromosomen gelegen sind. Stellten wir uns vor, dass sie auch in den 
Kernteilspindeln und in dem Nucleofusom gelegen sind, so würde auch 
dann das Chromosomale Bild vollkommen mit dem Zuchtversuche über- 
einstimmen, denn es ist sehr plausibel, dass die Kemteilspindeln alles 
mit den Chromosomen mitmachen (Chiasmotypie, Verankerung von 
Chromosomenteilen an andere Chromosomen und dergleichen) nur dass 
wir von diesem Ganzbilde ein Teilbild, nämlich das Chromosomenbild 
vor uns haben, denn mittels der heute angewendeten Methoden nicht 
mehr, oder nur wenig mehr zu erzielen ist. Allerdings ist diese Annahme 
nur dann mit der Erfahrung der gesamten Genetik in Einklang zu 
bringen, wenn wir an einem von ihren Grundsätzen festhalten, nämlich 
an dem Grundsätze, dass nicht allelomorphe Gene immer auf verschie­
dener Höhe der chromosomalen Längsachse und auf verschiedenen Fäd­
chen der Kerteilspindel gelegen sind.

Nun könnte es aber vielleicht immer noch nicht zureichend ver­
ständlich sein wie sich die Umwandlung eines aus allen Kernteilspindeln 
bestehenden Spindelrestkörpers in das Nucleofusom vollzieht. Dass letz­
teres an die Centrosome verankert ist, ist ohne weiteres verständlich, 
denn dieselbe Verankerung kommt auch den Kerteilspindeln zu, ver­
ständlich ist auch die Tatsache, dass es in die Zellkoppeln übergeht, 
denn dasselbe Verhalten zeigen uns auch die Kernteilspindeln während 
der Mitose, immerhin ist aber die Verteilung und das morphologische 
Auftreten des Nucleofusoms in der ruhenden Zelle, wie wir es aus den 
Untersuchungen Poluszynski’s, Monne’s, Pilawski’s und meinen kennen 
sehr von diesen eines Spindelrestkörpers im Telophasestadium verschie­
den und deswegen finden wir es fü r angezeigt auf diese Wandlung 
näher hier einzugehen. W ir wissen, dass während der Telophase sich 
die Chromosomen in die Karyomeren umwandeln und nehmen an, dass 
diese auch weiterhin mit ihren Teilspindeln, die wir jetzt als Nukleo- 
fusom bezeichnen in Verbindung bleiben ; da nun die Lage dieser Karyo­
meren in dem Ruhekeme eine verschiedene ist, werden die ihnen anhaf­
tenden Fusome, die im Spindelrestkörper zusammenlagen, auseinander 
gezogen und auf verschiedene Regionen des Plasmas verteilt; auf diese 
Weise denken wir uns das Bild entstanden, welches fü r das Nucleofusom 
der Ruhezelle charakteristisch ist. Meistens ist von den Karyomeren in 
dem fertigen Ruhekern nichts zu sehen, einige Fälle angenommen 
(Wenrich: Phrynotettix, Hebereri Cyclops, Reuter: Pediculopsis grami­
num  und noch einige), wo sie äusserst deutlich auch hier in Form von 
Chromosombezirken auftreten, wer aber denken würde, dass sie in den 
vielen Fällen in welchen sie sich unseren Augen entziehen, tatsächlich
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fehlen, der würde sich, unserer Ansieht nach, auf falschem Wege befin­
den. W ir meinen das gegenteilige und befinden uns auf diese Weise im 
Einklänge mit der sinnreichen Boverischen Theorie von der Chromoso­
menindividualität und der Chrosomenpermanenz.

Weil wir aber zuvor dem Gedanken aufkommen liessen, dass die Zelle 
aus Zellomeren besteht, so wäre es immerhin interessant zu wissen, ob die 
Topographie der sicht- oder unsichtbaren Karyomeren im Ruhekeme 
eine konstante ist oder nicht, denn dadurch würde unsere Vorstellung 
von der Organisation einer Zelle eine ganz bedeutende Vertiefung er­
fahren. Zu einer Orientierung bezüglich dieser Frage können wir nur 
auf dem Umwege gelangen, dass wir in den Literaturangaben Umschau 
halten, ob die gegenseitige Lage, d. h. die topographische Beziehung 
der Chromosomen in einer Platte eines Metaphasestadiums ein und 
derselben Zellenart eine konstante ist oder nicht. Ohne diese Frage hier 
ausführlich zu berücksichtigen, begnügen wir uns auf einige Beispiele 
hinzuweisen: Auf Fig. 14 (Taf. 5), die der Arbeit Boveri’s entnommen 
ist, sehen wir drei Zellenkeme in Vorbereitung zur Teilung, die ein und 
derselben Blastomere dreier Embryonen von Ascaris megalocephala 
bivalens angehören. W ir bemerken in jeder von ihnen die vier Sammel- 
chromosome, die aber in jedem eine andere gegenseitige topographische 
Beziehung aufweisen. Einen anderen Fall, der sich auf dieselbe Frage 
bezieht haben wir auf Fig. 13 (Taf. 5) wiedergeben: W ir sehen hier 
zwei Chromosomenplatten aus den Spermatogonien von Gryllotalpa vu l­
garis (die Fig. stammt aus der Arbeit Payne’s) und bemerken, dass das 
kleinste kugelförmige Chromosom in der linken Platte zwischen zwei 
geraden und in der rechten Platte zwischen zwei gekrümmten Chromo­
somen gelegen ist, woraus folgt, dass es in einer jeden von diesen zwei 
Platten in einer anderen topographischen Beziehung zu den übrigen 
Chromosomen verbleibt. Oder sehen wir uns den auf Fig. 12 (Taf. 5) 
dargestellten Fall an : W ir begegnen hier zwei Chromosomenplatten, die 
sich auf die Ovogonien von Drosophila melanogaster beziehen und der 
Arbeit Bridges’ entstammen; in jeder von ihnen ist die topographische 
Beziehung der beiden kleinsten Chromosomen zu den übrigen eine aus­
gesprochen verschiedene. Eine ähnliche topographische Variabilität ha­
ben wir auch auf Fig. 11 (Taf. 5) abgebildet: W ir sehen hier zwei 
Chromosomenplatten aus der ersten Spermatocytenteilung von Phrag- 
matobia fuliginosa (nach Seiler) und bemerken, dass das grösste Chro­
mosom in der linken mehr peripher in der rechten dagegen mehr zentral 
gelegen ist. Alle diese Fälle beweisen ohne weiteres, dass in manchen 
Fällen, deren Zahl wahrscheinlich keine geringe ist, die topographische 
Beziehung der Chromosomen zu einander keine konstante, sondern eine
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variable ist. Nun hat man aber von botanischer Seite unlängst eben auf 
das Gegenteilige hingewiesen. Paetow (1931) und hernach Helm (1934) 
haben für die Gemini des Diakinesestadiums in den Pollenmutterzellen 
einiger Pflanzenarten eine weitgehende topographische Konstanz fest­
stellen können und Helm kommt sogar zu dem Schluss, dass es anzu­
nehmen ist, „dass diese Gesetzmässigkeit ganz allgemein im Tier- und 
Pflanzenreiche zutrifft“ . Obwohl es nicht auszuschliessen ist, dass die 
genannte Konstanz manchen Tier- und Pflanzenarten zukommt, so scheint 
es mir verfrüht zu sein heute davon zu sprechen, angesichts der Tat­
sachen, die wir zuvor anführten, die Arbeiten gediegener Autoren ent­
nommen sind, denn diese sprechen ein entschieden entgegengesetztes 
Wort. In die Arbeit Paetow’s konnte ich leider keine Einsicht bekom­
men, zur Verfügung dagegen stand mir die Arbeit Helm und deswegen 
erlaube ich mir bezüglich ihrer Anagaben folgendes zu bemerken : Auf 
Abb. 1, 1 b (S. 794) ihrer Arbeit sieht man das Chromosom 1 zwischen 
dem Chromosom 2 und 3 gelegen, während auf Abb. 1, 2 b (S. 794) 
das Chromosom 3 zwischen dem Chromosom 1 und 2 gelegen ist, obwohl 
beide Figuren derselben Zellenart angehören und sich auf Podophyllum 
peltatum beziehen. Eine ähnliche Variabilität ist auch in den seitens der 
Autorin untersuchten Zellen von Galtonia candicans zu beobachten (siehe 
Abb. 2, 9 a und Abb. 2, 10 a, S. 799). Auf der ersten von ihnen liegen 
Chromosom 1, 4 und 5 beisammen, während auf der zweiten Chromo­
som 1 und 5 nahe beieinander zu liegen kommen, Chromosom 4 dagegen 
weit von ihnen und am nächsten des Chromosoms 8 gelegen ist. Nichts­
destoweniger lässt sich in den eben genannten Fällen eine gewisse Ten­
denz zur Topographiekonstanz der Chromosomen wahrnehmen nur 
scheint sie mir ziemlich weit von einer „annähernd absoluten“ Konstanz 
entfernt zu sein. W ir kommen also im grossen und ganzen zum Schlüsse, 
der schon vorher erwähnt wurde, dass eine grössere oder geringere topo­
graphische Inkonstanz der Chromosomen jedenfalls keine Seltenheit in 
der Organismenwelt ist, was sich vielleicht schon zur genüge auch dar­
aus ergiebt, dass es uns ziemlich leicht gekommen ist derartige Bei­
spiele (die vorher aus dem Tierreiche anführten) aus der Literatur 
herauszugreifen. Ist demnach so, so ist anzunehmen, dass in den Ruhe­
zellen sowohl den sichtbaren, wie auch den unsichtbaren Karyomeren, 
respektitive Chromosombezirken, auch eine konstante gegenseitige Topo­
graphie mehr oder weniger abkommt und dann müsste es konsequenter­
weise wahrscheinlich sein, dass dasselbe auch die Zellomeren betrifft. 
Die Organisation einer Zellart wäre somit eine insofern variable und 
wie uns scheint deswegen unvollkommene, dass das topographisch kon­
stante dem zahlenmässig Konstanten mehr oder weniger nachstiinde.
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So glauben wir, wäre die Organisation einer Zelle zu verstehen inwie­
fern diese aus ihren inneren und präformistischen Faktoren3 resultiert. 
Nun gibt es aber in Wirklichkeit so eine Organisation in reiner Form nicht, 
denn diese wird durch die Umweltfaktoren mehr oder weniger epige­
netisch geändert, doch darüber wollen wir uns hier nicht näher auslassen. 
Ein reiches Tatsachenmaterial bezüglich dieser Frage findet der Leser 
in dem gross angelegten Werke Schleip’s. Hier war es vielmehr unsere 
Aufgabe darüber zu handeln auf welche Weise die innere und präfor- 
mistische Organisation der Zelle an der Entwicklung der Merkmale be­
teiligt sein könnte, in welchem Geschehen wir dem Nucleofusom keine 
geringe Rolle einräumten.

Nun haben wir aber in dem am Anfänge dieses Aufsatzes erwähnten 
Ausblicke neben dem Nucleofusom auch noch ein zweites, nämlich ein 
Centrofusom in den Zellen unterschieden und somit wäre es jetzt am 
Platze zu erwägen inwiefern dieses Fusom die Annahme berechtigen 
könnte, dass es auch demjenigen zellulären Mechanismus angehört, 
welches an der Entwicklung der Merkmale beteiligt ist. Dieser Verdacht 
würde nun, wie uns scheint dann berechtigt sein, wenn man Anhalts­
punkte dafür gewinnen könnte, dass den Centrosomen, die an den Po­
len der Teilungsspindel gelegen sind, ein der Chromosomengarnitur 
analoger Bau zukommt. Davon sind wir noch heutzutage weit entfernt, 
immerhin aber scheinen mir manche Tatsachen dafüf zu sprechen, dass 
mit so einer Möglichkeit ernsthaft zu rechnen ist. So wissen wir, dass 
in verschiedenen somatischen Zellen uns das Centrosom in Form eines 
Diplosoms auf tritt, wodurch, wie allgemein angenommen wird, seine 
Teilungsbereitschaft zu Tage tritt. Wenn wir uns nun daran erinnern 
mit welcher Präzisheit (Exaktheit) eine Chromosomengarnitur während 
einer Aequationsteilung arbeitet, so wäre es wirklich unwahrscheinlich 
sein anzunehmen, damit die Präzisheit (Exaktheit) mit welcher ein ein­
faches Centrosom in ein Diplosom umgewandelt wird, eine geringere sein 
könnte. Oder schauen wir uns die Centrosome während der Spermato­
genese und Ovogenese der Tiere an. W ir wissen, dass bei manchen Arten 
(z. B. bei Phalera bucephala nach Meves oder bei Piscicola piscium nach 
Jörgensen) die Centrosome einen Tetradenbau aufweisen, also morpho­
logisch ganz in derselben Form auftreten, wie die Chromosomen, während 
der Gametogenese. W ähre es also nicht zulässig in so einem Tetraden- 
centrosom, ähnlich wie in einer Chromosomentetrade, einen Aequations- 
spalt und einen Reduktionsspa.lt zu unterscheiden? Ich meine ja, denn 
man könnte sonst den Sinn eines Tetradencentrosoms nicht verstehen.

3 Das W ort Faktoren ist hier in dem Sinne Gene oder Genenabkömmlinge 
( Genoide ) gebraucht.
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Ich glaube, dass wir zu dem intimen (unsichtbaren) Baue eines Centro- 
soms nur auf dem Wege der Kemteilspindeln gelangen können und 
stellen uns die Sache auf folgende Weise vor: W ir vermuten, dass das 
Centrosom aus so vielen Einheiten besteht, wie viel es in der Zelle 
Kemteilspindeln und somit auch Chromosomen gibt, denn beide letzte­
ren sind sich zahlemässig identisch. Während der Gametogenese verhal­
ten sich die entsprechenden Centrosomeinheiten, wie die entsprechenden 
Chromosomen und Kernteilspindeln indem es dort, wie auch hier zur 
Entwicklung von Dyaden und Tetradem kommt. Nur bei dieser An­
nahme wird uns ein Vorgang verständlich, wie ich ihn aus vielen voll­
kommen identischen aus der L iteratur herausgreife : W ir sehen auf 
Fig. 6 (Taf. 5) die erste Spermatocytenteilung von einer Orthoptere 
(Pamphagus marmoratus Burm.) im Metaphasestadium, nach Granata, 
dargestellt. Die Centrosomen treten an den Spindelpolen undeutlich auf, 
die Autosomen liegen, wie gewöhnlich in solchen Teilungsstadien, in der 
Aequatorialebene der Spindel, nur das Heterochromosom ist dem oberen 
Pole nähergerückt und ist mit ihm mittels seiner Kernteilspindel ver­
bunden. Die Kemteilspindeln der Autosomen unterscheiden sich hier 
nicht von einander, es kann aber keinem Zweifel unterliegen, dass sie 
an beide Spindelpole angeheftet sind, denn dies ergibt sich ohne wei­
teres aus dem Baue der Gesamtspindel. Schauen wir uns jetzt Fig. 7 
(Taf. 5) an, die uns nach demselben Verfasser die zweite Spermatocyten­
teilung bei demselben Insekten ebenfalls im Metaphasestadium darstellt: 
W ir sehen hier die zweipolige Teilungsspindel, die Autosomen in ihrer 
Aequatorialebene gelegen und ebendort links auch das Heterochromosom, 
welches jetzt, was deutlich zu sehen ist, seine Teilung durchmacht. 
Vergleichen wir nun Fig. 6 (Taf. 5), auf welcher das Heterochromosom 
ungeteilt einem Pole genähert ist mit Fig. 7 (Taf. 5), auf welchem 
dieses Chromosom in Teilung begriffen ist, so sehen wir, dass es im 
ersten Falle mittels seiner Kemteilspindel nur an den einen Spindelpol 
im zweiten Falle dagegen mittels seiner Kemteilspindel an beide Spindel­
pole verankert ist. Nun wie ist dieses Verhalten zu deuten und über­
haupt zu verstehen? W ir glauben folgenderweise: Das Centrosom oder 
besser gesagt das Gesamtcentrosom besteht, wie schon angedeutet wurde, 
aus Einheiten, eine von diesen Einheiten gehört der Kernteilspindel des 
Heterochromosoms und somit auch ihm selbst an; während der ersten 
Spermatocytenteilung bleibt diese Einheit ungeteilt und im Zusammen­
hänge damit bleibt auch die betreffende Kernteilspindel und das Hetero­
chromosom ungeteilt, während der zweiten Spermatocytenteilung liegen 
die Verhältnisse anders: Dieselbe Centrosomeinheit unterliegt einer Tei­
lung, was zur Folge hat, dass sich die zugehörige Kemteilspindel, wie



45

auch das Heterochromosom ebenfalls teilen. Diese und zahlreiche ähnliche 
Tatsachen fordern einen direkt dazu heraus fü r das Centrosom. einen 
ähnlichen Bau anzunehmen, wie für den Zellkern und so wie der Ruhe­
kem aus Karyomeren (Chromosombezirken) besteht, so ist das Centro­
som aus kleineren Einheiten aufgebaut, die ihrer Zahl nach mit der 
Chromosomenzahl, respektive mit der Karyomerenzahl übereinstimmen. 
Obwohl ich mir dessen bewusst bin, dass es ich hier nur um eine Deu­
tung handelt, so scheint es mir anderseits wenig wahrscheinlich, damit 
man bei dem heutigen Zustande der Cytologie und der Genetik derartige 
Erscheinungen anders und auf eine wahrscheinlichere Weise erklären 
und verstehen könnte. Kurz und gut wir stellen uns das Centrosom wie 
einen Zellkern en miniature aufgebaut vor, was gut auch damit über­
einstimmt, dass wir wissen, dass in manchen Zellen das Centrosom 
nukleärer Herkunft ist und vor der Zellenteilung aus dem Kerne in 
das Plasma herauswandert (z. B. während der Spermatogenese von 
Ascaris megalocephala univalens nach Brauer oder während der Ovo- 
genese von Thysanozoon brocchii nach Schockaert). Nun wäre aber noch 
weiter, obwohl mit einer gewissen Scheu zu gehen : W ir haben uns vorher 
dafür ausgesprochen, dass so wie sich die Chromosomen untereinander 
qualitativ unterscheiden, so scheint es uns wahrscheinlich, dass analog 
auch die Kemteilspindeln sich untereinander unterscheiden könnten und 
somit wäre es auch nicht in voraus von der Hand zu weisen, dass analog 
auch die Einheiten, die das Gesamtcentrosom zusammensetzen sich auch 
untereinander qualitativ unterscheiden. Kurz und gut war neigen dazu 
die Boverische Individualitätstheorie, die auf die Chromosomen bezogen 
wurde, auch auf die Kemteilspindeln und auf die Centrosomen auszu­
dehnen. Zu diesem Schlüsse zwingen uns teilweise die Tatsachen und 
teilweise, das gestehen wir offen, ein einfach logisches Vorgehen, wie 
auch unsere geistige Einstellung.

Nehmen wir nun fü r das Centrosom einen Bau an, wie er sich aus 
den vorangehenden Zeilen ergeben hat, so glauben wir auf diesem Wege 
zur richtigen Verwertung des Centrofusoms zu gelangen, den dieses 
stammt von der Centralspindel ab und diese entwickelt sich, wie bekannt, 
im Zusammenhänge mit dem Centrosom.

Auf Fig. 1 und 2 (Taf. 3) haben wir zwei Spermatoeyten erster Ordnung 
von Macrothylacia rubi in einem frühen Diakinesestadium abgebildet. W ir 
bemerken auf beiden Figuren zwischen den zweiteiligen Centrosomen, die 
kurze und demnach junge Centralspindel ausgesponnen, die uns aus der 
Spermatogenese einer Reihe von Tieren bereits bekannt ist. Auf Fig. 3 
und 4 (Taf. 3) hat diese Centralspindel schon eine bedeutende Langi; 
angenommen, wie sie überhaupt im Tierreiche selten auftritt. Aus die-
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sen und ähnlichen Abbildungen ergibt es sich, dass die Centralspindel, 
wie gesagt, zwischen den Centrosomen ausgesponnen wird und demnach 
fragt es sich, wäre es nicht wahrscheinlich, dass bei diesem Ausspinen 
die Centrosome ihre eigene Struktur (ihr Zusammengesetztsein aus Un­
tereinheiten) auf die Centralspindel übertragen. F ü r mich wäre eben 
das Gegenteilige unwahrscheinlich und deswegen m ächte. ich der Mei­
nung zuneigen, dass die Zentralspindel, obwohl dies morphologisch mit­
tels der heutigen Methoden nicht fassbar ist, ebenfalls aus zahlenmässig 
konstanten und qualitativ verschiedenen Einheiten besteht, wie das Cen­
trosom, wie die Kemspindel (die aus Kemteilspindeln auf gebaut ist) 
und wie die Chromosomengarnitur (deren Einheit höheren Ranges die 
Chromosomen darstellen) einer betreffenden Zelle. W ir dehnen somit 
die Boverische Theorie von der Chromosomenindividualität noch wei­
ter, und zwar auch auf die Centralspindel und auf ihr Derivat, nämlich 
das Centrofusom aus. Weiter brauche ich diese Frage nicht zu ent­
wickeln — der Leser wird wohl ohne Mühe zu den daraus sich erge­
benden Konsequenzen selbst gelangen.

Hier mächten wir nur noch auf folgendes hinweisen : Auf unserer 
F igur (Fig. 7, Taf. 4), die das Metaphasestadium der Spermatocyten­
teilung von Macrothylacia betrifft, ist die Centralspindel neben den Kern­
spindeln nicht wahrzunehmen. Nun erfüllt diese Lücke (deren E rfül­
lung, wie gekannt, sehr vom Materiale abhängt) aufs schönste Fig. 10 
(Taf. 5), die uns, nach Schrader, die erste Spermatocytenteilung im 
Metaphasestadium von Pachylis darstellt. W ir sehen hier deutlich zwi­
schen den Kernteilspindeln die dünnen Fädchen der Centralspindel, ein 
Beweis, dass diese Spindel auch in diesem vorgerückten Mitosestadium 
ihren Sondercharakter behält. Angesichts dessen ist nicht daran zu zwei­
feln, dass sie auch in den Spindelrestkörper übergeht, woraus es ver­
ständlich wird, dass das Centrofusom einerseits an das Centrosom ver­
ankert und andererseits in der Zellkoppel vorhanden ist. Durch Tei­
lung, Wachstum und Verlagerungen, der eine Zelle unterliegt, wird 
hernach die Centralspindel im Bereiche des Zellenkörpers in ihre Teile 
aufgelöst und mehr oder weniger verändert, in welchem Zustande wir 
fü r sie früher (1932) die Bezeichnung Centrofusom vorgeschlagen 
haben.

Nun haben wir vorher im Zusammenhänge mit dem Nucleofusom 
von Zellomeren gesprochen und es würde somit die Frage entstehen, ob 
auch fü r das Centrofusom Zellomeren anzunehmen sind. W ir glauben 
ja, denn dies ergibt sich logischer Weise aus dem Begriffe des Centro­
fusoms, wie wir ihn vorher auf stellten und aus den Auseinandersetzun­
gen, die in dieser Arbeit enthalten sind. Nur während die Zellomeren,
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die sich auf das Nucleofusom beziehen aus einem Teile desselben, der 
Kemteilspindel und dem betreffenden Chromosom, respektive Chromo­
sombezirk zusammengesetzt sind, bestehen die Zellomeren, die sich auf 
das Cetrofusom beziehen aus einem Teile desselben und der betreffen­
den Centrosomeinheit. Zur kurzen Unterscheidung beiderlei Zello­
meren voneinander könnte man die ersteren als nucleofusomale und die 
letzteren als centrofusom ale bezeichnen. Man könnte dann weiter, obwohl 
einstweilen rein theoretisch, von sich entsprechenden und sich nicht ent­
sprechenden Zellomeren sprechen und zwar in dem Sinne, dass wir als 
entsprechend solche zwei Zellomeren, ein nueleofusomales und ein centro- 
fusomales, bezeichnen würden, die in derselben Centrosomeinheit zu­
sammenlaufen. Daneben könnte aber auch von homologen Zellomeren 
in folgendem Sinne gesprochen werden: Im Palle, wenn ein Chromosom 
und sein „Trabant“ ,4 die betreffende Centrosomeinheit, in einer Zelle 
nicht einmal, sondern mehrmals gegeben sind, könnten wir als homolog 
solche zwei centrofusomale oder solche zwei nucleofusomale Zellomeren 
bezeichnen, die im ersten Palle den homologen Centrosomeinheiten und 
im zweitem Palle den homologen Chromosomen entsprechen; angenom­
men, dass wir als homolog solche zwei Chromosomen bezeichnen, die in 
Bezug auf ihren Gensatz sich gleich sind.

Und noch eines wäre nicht zu versäumen, was übrigens fast selbst­
verständlich erscheint. So wie es keinem Zweifel unterliegen kann, dass 
die Organisation einer Zelle, die aus ihren nucleofusomalen Zellomeren 
resultiert epigenetisch, das heissi durch äussere Faktoren, mehr oder 
weniger verändert wird, so ist dasselbe auch fü r ihre innere Organisa­
tion anzunehmen, die sich aus ihren cetrofusomalen Zellomeren ergibt,

Auf diese Weise sind wir am Ende angelangt. W ir haben ein Orga­
nisationsbild der Zelle entworfen, welches ungeahnt kompliziert erscheint 
und gewiss fast niemals in reiner Form auftritt. Es schien uns aber an­
gezeigt, wenn auch nur theoretisch darauf hinzuweisen, dass es nötig ist 
die Organisation einer Zelle, die aus ihren inneren Faktoren, den Genen, 
resultiert, von derjenigem nach Möglichkeit auseinander zu halten, die 
eine Punktion ihrer Umwelt ist.

Die vorangehenden Zeilen vergewissern uns in der Annahme, dass die 
Aufstellung des Fusombegriffes kein Fehltritt war. Indem wir trachten 
die Zellorganisation und die Zellenverbande aus der Zellteillung zu 
verstehen, glauben wir den richtigen Weg eingeschlagen zu haben.

Lwow, im April, 1935.

4 Das W ort T rabant ist hier, wie ersichtlich, nicht im geläufigen Sinne 
gebraucht.
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TA FELERK LÄRU NG .

Erklärung  sämtliche Figuren au f Tafel 3 und 4 betreffend: Sämtliche F igu­
ren sind Originalabbildungen und beziehen sich auf die Spermatogenese von 
Macrothylacia rubi L. (Lepidoptera). Sämtliche F iguren sind unter Benutzung 
des Zeichenapparates von Schnittpräparaten  bei einer Vergnösserung Copens. 
Oc. 15 Zeiss, Obj. Aehr. Immers. 1/16 Leitz niedergezeichnet. Sämtliche P räparate  
waren m it alkoholischem Eisenhämatein nach Dobell in meiner M odifikation6 
gefärbt. Alle F iguren betreffen die eupyrene Reihe.

Tafel 3.
Fig. 1 und 2: F ast ausgewachsene Spermatoeyten erster Ordnung im Ruhe­

stadium.
Fig. 3 und 4: Etwas ältere Spermatoeyten erster Ordnung im Ruhestadium. 
Fig. 5: Querschnitt durch den Spindelrestkörper-Centrofusom-Komplex in einem 

späten Thelophasestadium, unweit vom Tochterkeme.
Fig. 6: Querschnitt durch den Spindelrestkörper-Centrofusom-Komplex in einem 

späten Thelophasestadium, unweit der Teilungsebene.

Tafel 4.
Fig. 7 : Spermatocyt erster Ordnung im Metaphasestadium.
Fig. 8: Spermatocyt erster Ordnung in einem späten Anaphasestadium.
Fig. 9: Spermatocyt erster Ordnung in  einem frühen Telophasestadium.
Fig. 10: Spermatocyt erster Ordnung in  einem späteren Telophasestadium.
Fig. 11, 12 und 13: Spermatoeyten erster O rdnung in einem noch späteren 

Telophasestadium.

Tafel 5.
Fig. 1: Richtungskörperbildung im Diakinesestadium, im Ovocyten von Acro- 

schismus (nach Hughes-Schrader).
Fig. 2: Richtungskörperbildung im Metaphasestadium, im Ovocyten von A.cro- 

schismus (nach Hughes-Schrader).
Fig. 3: Richtungskörperbildung im Metaphasestadium, im Ovocyten von Stylops  

(nach Noskiewiez u. Poluszynski).
Fig. 4: Spermatocyt erster Ordnung im M etaphasestadium von Llaveia (nach

H ughes-Schrader).
Fig. 5: Spermatocyt erster Ordnung im M etaphasestadium von Prolortonia

(nach H ughes-Schrader).
Fig. 6: Spermatocyt erster Ordnung- im M etaphasestadium von Pamphagus

(nach G ranata).
Fig. 7 : Spermatocyt zweiter Ordnung im M etaphasestadium von Pamphagus

(nach G ranata).

Siehe Literaturverzeichnis unter 13 und 14.
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