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Uber Anderungen der ZellgroBe im Zusammen-
hang mit dem Korperwachstum der Tiere.
Von Hanns Plenk.

(Mit 2 Tafeln und 4 Textfignren.)

I. Einleitung.

I. Besprechung der Literatur.

Eine genauere, allerdings wenig iibersichtliche Besprechung
der Literatur iiber Zellgrofie findet man in einer Arbeit von G. LEvI
(Nv. 12). Ich beschrinke mich hier darauf, den Standpunkt der
wichtigsten Fragen auf diesem Gebiete so kurz als moglich zun
prézisieren.

a) Zusammenhang zwischen Zellgrifie und Kirper-
griofie. Auf die Erscheinung der ,fixen Zellgrifie“ wurde zuerst
von Botanikern hingewiesen. Man versteht darunter die Tatsache,
dafl die ZellgroBe einer Art unabhingig von individuellen Grifien-
schwankungen eines Organismus oder Organes zwischen ziemlich
engen Grenzwerten sich bewegt. Hieher gehtren die Arbeiten von
Sacas (Nr. 18) und seinem Schiiler AMErLuNa (Nr. 1). Von Zoologen
beschéftigte sich C. RaBr ausfithrlicher mit dieser Erscheinung,
indem er untersuchte, ob verschieden grofe Tiere derselben Art
(er nntersuchte Hunde) Unterschiede in der Zellgrifie aufweisen.
Das Gesetz der fixen, oder besser gesagt spezifischen ZellgriBe
bestiitigte sich auch hier, mit einigen Ausnahmen, anf die ich noch
zuriickkommen werde.

Bei Tieren derselben Art schien also die Korpergrofie kein
Faktor zu sein, der imstande wire, die Zellgrifie zu beeinflussen.
G. Levi (Nr. 12) untersuchte nun durch vergleichende Messungen
an zirka 20 Sidugetierarten, ob die ZellgroBe iiberhaupt mit der
Korpergrofie im Zusammenhang stehe. Dabei ergab sich fiir die
meisten Zellarten, vornehmlich Epithel- und Driisenzellen, keine
Abhiingigkeit der Zellgrifie von der Korpergrobe, d.h. eine viel
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kleinere Tierart kann griflere oder gleich grofie Zellen besitzen wie
eine grifere. Bei Nervenelementen dagegen (Spinalganglienzellen,
Querschnitt von Nervenfasern), Linsenfasern, wahrscheinlich anch
quergestreiften Muskelfasern zeigt sich die Grofie abbéingig von der
Korpergrofie. Levi findet den Grund fiir diese Erscheinung darin,
daff die letztgenannten Zellarten infolge ihrer stark -einseitigen
Differenzierung schon frithzeitig ihre Teilungsfihigkeit verlieren,
weshalb eine Vergriferang des Organes nur durch Vergroferung der
Zellen moglich ist. Er stellt sie als ,Dauerelemente* den anderen
Zellarten, als ,labilen Elementen, gegeniiber, welche ihre Teilungs-
fahigkeit daunernd bewahren.

Es steht also nur die Zellgrifie der ,Dauerelemente® in Ab-
hiingigkeit von der Korpergrifie, was auch aus der. Untersuchung
verschieden grofier Tiere derselben Art hervorgeht (vergl. Ligvi
Nr. 11). Auch C. Rasn kommt zu #hnlichen Ergebnissen. Ich
schicke voraus, dafi sich diese Unterscheidung zwischen Dauerzellen
und labilen Elementen auch in den Griflenverhdltnissen wihrend
der Entwicklung geltend macht. Die Frage des Zusammenhanges
zwischen Zellgrofle und Korpergrofie erscheint bereits in einer
Arbeit von GrROBBEN') gestreift, woselbst an Macraoren und Bra-
chyuren die Beobachtung gemacht wird, daB die Grofie der Sperma-
tozoen meist (aber nicht ausnahmslos) mit der Korpergrofie der Art
korrespondiert. Der Autor kniipft hieran die Uberlegung, dafi die
Zellenzahl eines Organes nicht unter ein gewisses Minimum sinken
kann, bei Arten von geringer absoluter Grifie daher aunch kleine
Zellen die Organe zusammensetzen miissen. '

b) Zunsammenhang zwischen Zellgrifie und Volumen
des Eies (Blastomeren). Man hat die spezifische Zellgrifie auch
experimentell auf die Probe gestellt, indem man bei Eiern mit totaler
Furchung, bei denen die Isolation von Blastomeren gelungen wanr,
untersuchte, ob die sich aus solchen Blastomeren entwickelnden
Embryonen vielleicht kleinere Zellen aufwiesen. Es hat sich dabei
herausgestellt, daff Blastomeren zwar kleinere Embryonen, aber mit
normaler Zellgrofie ergeben, die charakteristische Zellgrifie also
festgehalten wird. Diese Versuche wurden von Boverr (Nr. 3),
Drigscu (Nr.5), MoreanN (Nr. 14) vor allem an Seeigeleiern
durchgefithrt. Die abnormalen Embryonen entwickelten sich meist
nur bis zum Gastrula-, hichstens Pluteusstadinm, Es gab aber auch
Embryonen darunter, welche deutlich kleinere Zellen aufwiesen.

1) Arb, aus d. zool, Inst. d. Univ. Wien, B, I., 1878.
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Namentlich Boveri hat in sehr einleuchtender und iiberzeugender
Weise klargelegt, dafl es sich in diesen Fillen um Blastomeren
handelt, die durch Isolation wiihrend eines Kernteilungsprozesses
nur die halbe Chromosomenzahl besitzen; dies bedingt eine geringere
Kerngrifie und im Zusammenhang damit wieder eine geringere Zell-
grofie. Dieses als Kernplasmarelation bezeichnete Verhiltnis wird
noch im folgenden zur Sprache kommen.

Blastomerenversuche wurden noch an einer Reihe anderer
giinstiger Objekte durchgefiithrt. Hernirzrxa (Nr. 7) gelang sogar
die Ziichtung eines vollstindigen Tritonembryos aus einer !/, Blasto-
mere, der normal grofe Zellen zeigte. Auch im Pflanzenreich be-
stiitigten sich diese Befunde, wie ein Versuch von GERASsIMOW
(Nr. 6) an Spirogyra beweist. — Eine genauere Besprechung aller
hieher gehdrigen Arbeiten findet man bei Drimscu, auch bei
Przisraw (Nr, 16).

¢) Zusammenhang zwischen Zellgrifie und KerngriolBe
(Kernplasmarelation). Wie wir in obigem Abschnitt gesehen
haben, stehen Zellgrofe und Kerngrifie in einem innigen Zusammen-
hang. Die spezifische ZellgroBe scheint durch die Kerngréfie bedingt
zu sein (welche wiederum von der Chromosomenzahl abhingt), so daf
eine kiinstliche Anderung der ersteren nur durch eine Anderang der
letzteren miglich ist. R. HErrwie (Nr. 3) macht auf die verdnderte
Kernplasmarelation in der Kizelle aufmerksam, wo das Gleich-
gewichtsverhiiltnis zwischen Kern und Zelle gleichsam gestort ist,
woraus sich vielleicht die Schnelligkeit des Furchungsprozesses
erkldrt, durch welchen dieses Verhiiltnis zugunsten des Kernes
geiindert wird. STrASBURGER (Nr. 20) findet fiir die Kernplasma-
relation embryonaler Zellen, welche einen relativ oder absolut
griofleren Kern besitzen, eine physiologische Erkldrung darin, dal
die Wirkungssphiire des Kernes fiir die Teilungsvorgiinge enger
begrenzt sei als fiir die hauptsiichlich trophischen Funktionen des-
selben in der erwachsenen Zelle.

d) ZellgriBe und Stoffwechsel. Schon die Ausfithrungen
iiber Kernplasmarelation kommen im wesentlichen daranf hinaus,
daff das Verhdltnis zwischen Kern- und Zellgrofe durch Stoff-
wechselvorgiinge bedingt sei, welche sich zwischen beiden abspielen.
Man hat versucht, dieses Prinzip auch zur Erklirung der Zell-
grifie an sich zu verwenden, und ich glanbe, daffi man auf diesem
Wege, wenn einmal geniigend Tatsachenmaterial vorhanden ist,
um Vergleiche anstellen zu kinnen, zu den wichtigsten Aufschliissen
kommen wird. So vertritt Herpitzra (Nr. 8) die Ansicht, dal
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geringe Zellgrifie einen regeren Stoffwechsel begiinstige und daher
‘Tiere mit trigerem Stoffwechsel, z. B. die Amphibien, eine bedeu-
tendere Zellgrofie besitzen. Kinen #hnlichen Gedankengang verfolgt
eine Untersuchung, die Maveva (Nr. [3) an quergestreifter Mus-
kulatur anstellt; er findet bei Vergleich des Muskelfaserquerschnittes
verschiedener Muskeln desselben Tieres, dafi gerade die am feinsten
organisierten Muskeln, welche sich durch besonders komplizierte und
rege Funktion auszeichvnen, den geringsten Faserquerschnitt auf-
weisen.

Hier wiire anch, allerdings in anderem Sinne, eine Arbeit von
StrarkewirscH (Nr. 19) zu erwiithnen, welcher die Zellen hungernder
Tiere untersuchte. HEr konstatierte eine Verringerang des Zell-
volumens, welche zuerst die mit der Erndhrung in direktem Zu-
sammenhang stehenden (Grewebe, vor allem die Driisenzellen betraf,
und sich erst spiter auch auf andere Elemente ansdehnte.

Zusammenfassend wiire zu sagen: Jede Tierart besitzt eine
fiir sie charakteristische, spezifische Zellgrifie. Dieselbe hingt
nur bei einigen Zellarten mit der Kérpergrifie zusammen
(Nervenelemente, Muskel- und Linsenfasern). Beziiglich der Nerven-
zellen wiire noch zun sagen, dafi riicksichtlich ihrer Griofie bei ihrer
Eigenschaft als Mutterzellen von Fasern mit der Korpergrifie ein
Zumsammenhang besteht, insoferne diese in ihrer Dicke von der Aus-
dehnung des zu versorgenden Gebietes, daher wieder von der Kérper-
grofe abhiingen. (Andrerseits betont R. Bropuman~y [Nr, 4] als mit-
bestimmenden Faktor auch die Kompliziertheit und Feinheit der
Anufgabe; er fithrt vergleichende Messungen von Zellen der Grol-
hirnrinde verschiedener Siuger und des Menschen an, wobei nicht
immer Ubereinstimmung mit der Kbrpergrifie herrscht.)

Zwischen Zellgriofie und Kerngriofie besteht ein inniger
Zumsammenhang, welcher wahrscheinlich durch Stoffwechselvorginge
zwischen beiden zu erkldren ist. Die Art und Intensitit des
Stoffwechsels diirfte iiberhaupt fiir die Zellgrifie eine wichtige
Rolle spielen.

2. Prizisierung des Themas.

Ich habe mir in vorliegender Arbeit die Aufgabe gestellt, zu
untersuchen, in welcher Weise sich die Grife verschiedener Zellarten
bei verschiedenen Tieren im Zusammenhang mit der Entwick-
lung und dem Wachstum iiberhaupt dndert. Meine Untersuchung
setzt erst in dem Momente der Embryonalentwicklung ein, wo die
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Anlagen der betreffenden Zellarten hinlinglich differenziert sind, um
mit Sicherheit erkannt zn werden. Ein weiteres Zuriickgehen auf
die indifferenten Gewebspartien, aus denen sich mehrere Gewebe-
arten entwickeln, hiitte meine Arbeit zu sehr kompliziert.

Ieh will gleich vorausschicken, dafl ich an Literatur und Vor-
arbeiten auf diesem Gebiete so gut wie nichts gefunden habe. Man
begniigte sich bisher mit der allgemeinen Formel, daB die Zelle
ebenso heranwiichst und sich entwickelt wie der ganze Organismus,
dessen Wachstum sowohl auf einer Vergrifierang der Zellen als
auf deren Vermehrung beruht. Nun liegt hierin aber mnoch eine
Menge ungeltster Fragen: Hat die Zelle, wenn sie histologisch
differenziert, also funktionsfiihig ist, immer schon ihre volle Grifie
erreicht? Verhalten sich alle Zellarten diesbeziiglich gleich? Findet
bei der Entwicklung der Zelle immer nur eine Griflenzunabme statt,
oder kommt aunch Volumsverringerung vor? Auch ein genaneres
Verfolgen der Kernplasmarelation wihrend der Entwicklung war
von Interesse. ,

Da wir schon iiber viele Erscheinungen Aufschlufi gewonnen
haben durch Kenntnis ihrer Entwicklung, so ist dies auch fiiv die
Zellgrife zu erwarten. Dies setzt aber genaunere Kenntnisse ihres
Verhaltens withrend der Entwicklung voraus. Der Endzweck meiner
Avrbeit ist also, Aufschlull zu gewinnen iiber Faktoren, von denen
die Zellgrofe abhéingt. Insoferne war eine Besprechung der Literatur
ither ZellgroBe notwendig, de in den genannten Arbeiten dasselbe
Problem, nur von anderen Seiten her, in Angriff genommen wird.

Ich begann meine Untersuchungen mit Salamandra maculosa,
wo ich zwischen den Zellen der Larve und des erwachsenen Tieres
bedeutende Griflenunterschiede feststellte. Um zu sehen, was an den
hier gemachten Befunden fiir die Zellentwicklung typisch, und was
nar auf besondere Entwicklungsbedingungen zuriickzufiihren sei,
nuntersuchte ich noch mehrere andere Wirbeltiervertreter, nund zwar
zunichst Ammocoetes (Petromyzon) Planeri.

Der Salamander, insbesondere aber Ammocoetes, sind zn Beginn
des selbstindigen Lebens, am Ende der Eientwicklung, bedeutend
kleiner als das erwachsene Tier, was mit der geringen oder doch
verhiltnismiBig gevingen Dottermenge des Eies im Zusammenhange
steht. Die Sauropsiden mit ihren grofen Eiern, sowie die Siuger
mit grofitenteils placentaler Ernihrung des Embryos haben Junge,
welche in ganz anderem Grofenverhiltnis zum erwachsenen Tiere
stehen. Ich wihlte als Vertreter dieser Gruppen Tropidonotus natrix
und Mus decumanus albus.
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Der Vollstindigkeit halber will ich an dieser Stelle einige
Arbeiten erwiithnen, welche sich mit Grifenunterschieden zwischen
Zellen verschieden alter Tiere beschiftigen. So zwel Arbeiten iiber
Leberzellen von Baux (Nr. 2) und von Invine (10), ferner eine
iiber quergestreifte Muskulatur von Morrureo (Nr. 15). Ich werde
gegebenen Falles darauf zuriickkommen. Eine griofiere, allgemeinere
Untersuchung dieser Art habe ich, wie schon gesagt, nicht gefunden.
Natiirlich ist es leicht méglich, dafi mir Angaben iiber einschligige
Beobachtungen in histologischen oder entwicklungsgeschichtlichen
Avbeiten, welche keinen auf mein Thema bezughabenden Titel
fithren, entgangen sind.

Vor der Drucklegung dieser Arbeit fand ich in WiEsSNERS
Anatomie und Physiologie der Pflanzen (5. Aufl,, pag. 306, S. 62)
eine Bemerkung, dali die Zellvermehrung den Zeiten stirksten
‘Wachstums vorausgeht, das stdrkste Wachstum selbst aber (zum
Beispiel in den Internodien der Pflanzen) auf Vergriofierung und
Streckung der bereits angelegten Zellen beruht., Meine Arbeit enthélt
im folgenden einige ihnliche Beobachtungen.

3. Material und Methode der Untersuchung.

Die Untersuchungen wurden durchwegs an Schnittprdparaten
durchgefithrt. Um die Fehlerquelle einer Veriinderung der Zell-
groffie durch das Konservierungsmittel moglichst auszuschalten,
sind die Tiere einer Spezies womoglich mit demselben Konservierungs-
mittel behandelt worden. Ich habe hauptsichlich Kaliumbichromat-
Kisessig oder Sublimat-Eisessig verwendet. Die Dicke der Schuitte
rvichtete sich vor allem nach der Griofie der Zellen; am hiufigsten
withlte ich 4—6 p.. Oft zeigen dickere Schnitte deutlichere Zellgrenzen.,

Die Messung erfolgte mittelst Okularmikrometers. Die bei
den Einzelmessungen gefundenen Dimensionen, ausgedriickt in
Teilstrichen des Okularmikrometers, wurden natiirlich erst nach
Aufstellung eines Mittelwertes in p. umgerechnet. Fiir eine richtige
Messung ist es vor allem wichtig, nur solche Zellen zu beriick-
sichtigen, die ihrer ganzen Liinge oder Breite nach getroffen sind.
Dies ist wichtiger als vielleicht hundert Kinzelmessungen durch-
zufithren, in die man dorch Nichtbeachtung dieses Umstandes eine
grobe Fehlerquelle mit anfnimmt. '

Dazu kommt noch eine weitere, oft schwierige Frage, welche
Durchmesser man messen soll. Bei einem einschichtigen Epithel ist
Hohe und Breite der Zellen meist leicht zu konstatieren; dasselbe
gilt fiir die Kerne. Bei kugeligen Zellen und Kernen geniigt die
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Angabe eines Durchmessers, bei elliptischen mufi man meist zwei
anfithren. Am schwersten ist die Messung polygonaler Zellen,
welche verschieden grofie Durchmesser haben; in solchen Fillen
(zum’ Beispiel Leber-, Pankreaszellen) mufi man trachten, immer
denselben Durchmesser zu messen (zum Beispiel vom Lumen der
Acini bis zum basalen Rande der Zelle), oder man registriert die
grofiten Durchmesser, die man iiberhaupt findet.

Eine weitere Schwierigkeit besteht in folgendem: Ein in
Entwicklung begriffenes Gewebe kann verschieden grofie Zellen
enthalten (wenn es eben im Charakter der Zellart liegt, auch nach
erlangter histologischer Differenzierung zu wachsen). Charakteristisch
fiir das betreffende Stadium wire ein Durchschnitt aus mdoglichst
vielen Messungen. Nun ist man aber nicht Maschine genug, um alle
vorhandenen Grifien gleichmifig zu beriicksichtigen, uinsoweniger,
als man die richtig getroffenen Zellen an verschiedenen Stellen des
Schnittes zusammensuchen mub. Ich habe es daher vorgezogen, in
solchen Fillen die obere und untere Grenze, eventuell die groBten,
iiberhaupt gefundenen Werte anzugeben. Dies ist auch deshalb
berechtigt, weil die Zellgrifle sich auch beim erwachsenen Tier
zwischen gewissen Grenzen bewegt. Der Durchschnittswert ist
daher vielfach nur geeignet, das Bild zn verwischen, da darin
tatsiichliche Grofienunterschiede und Fehler beim Messen durchein-
ander geworfen werden,

Aus allem dem ist ersichtlich, daffi die Konstatierung eines
Grofienunterschiedes mittelst Messung oft sehr schwierig ist.
Vergleicht man dagegen die bei gleicher Vergrioflerung mit dem
Zeichenapparat hergestellten Bilder zweier Gewebspartien, so fillt
eine Groflendifferenz auf den ersten Blick auf, eben weil man eine
grioBere Anzahl von Zellen anf einmal iiberblickt und beide Bilder
unmittelbar vergleichen kann. Ich habe mich dieser Methode in
allen schwierigeren Fillen bedient und sie aufierdem im Verein
mit der Mikrophotographie dazu beniitzt, einige der gefundenen
Tatsachen zu illustrieren. Die Messung hat ihren Hauptwert darin,
daBh man den Grad der Grofienschwankungen zu Vergleichszwecken
ziffernmiflig festhalten kann.

" Beuziiglich des Materials miichte ich noch hinzufiigen, daf man
sich durch Untersuchung einer grofieren Anzahl von Objekten
gegen verschiedene Fehlerquellen schiitzen muff, wie zum Beispiel
abnormalen Ernihrungszustand, krankhafte Degeneration, schlechte
Konservierung usw. Ich glaube, diese Vorsicht iiberall in aus-
reichendem Mafle beobachtet zu haben.
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II. Besprechung der untersuchten Tiere.

Ich beginne, entgegen der systematischen Reihenfolge, mit
Salamandra maculosa, da ich bei Besprechung der anderen Arten
vielfach auf das hier Gesagte zurfickkommen mufi. Beziiglich der
histologischen Nomenklatur halte ich mich an K. C. ScHNEIDERS
Lehrbuch der vergl. Histologie.

|. Salamandra maculosa.

Als Ausgangspunkt fiir meine Untersuchungen dienten mir
neugeborene, schon selbstindig lebensfihige Larven, Dieselben
werden normalerweise im Frithjahr ins Wasser abgesetzt, doch
findet man schon im Herbste wohlentwickelte Larven im Uterus
triichtiger Weibchen, die sich leicht heransnehmen lassen, wenn man
das Muttertier chloroformiert und aufschneidet. Bei den um diese
Zeit gewonnenen Larven fand sich immer noch Dotter im Bereich
des Diinndarmes; trotzdem nahmen die Tiere sofort Nahrung auf.
(Ich fiitterte mit Tubifex.) Die folgende Tabelle enthiilt eine kurze
Charakteristik der in den Messungstabellen angefiihrten Stadien.
Ich habe von dem untersuchten Material nur diese Stadien als zur
Charakteristik der Zellgrofienindernngen ansreichend heransgegriffen.
Larve wird durch L, Salamander nach der Metamorphose durch S
abgekiirzt, die Linge in Millimetern als Index beigefiigt.

Ubersichtstabelle der in den Messungstabellen angefiihrten Stadien.

Bezeichnung
des Alter nnd Entwicklungegrad
Stadiums
Dt Jiingstes Stadium; noch nicht Nahrung nehmend
L, * Besonders groBe Larve; noch mnicht so weit entwickelt wie die
folgenden, Nahrung nehmend
L, Abnorm kleine neugeborene Larve
T, Normal grofle neungeborene Larve
L * 1 Woche alt
L% 4 Wochen alt
Ly, ca, 2 Monate alt
S5y Kurz nuch der Metamorphose
8180 Vollstindig ausgewachsen

Man sieht, daff die Grifle der neugeborenen Larven variiert,
einerseits zwischen den Abkémmlingen desselben Muttertieres,
indem sich ans offenbar dotterfirmeren Fiern kleinere Larven ent-
wickeln (Li,), andrerseits zwischen den Abkémmlingen verschiedener
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Muttertiere. Wiihrend ndmlich die durchschnittliche Lénge der neu-
geborenen Larve 24 mm betriigt, fand ich in einem besonders grofien
Weibchen Embryonen von 26 mm Liénge, die auch einen gréfieren
Querschnitt aufwiesen. Eine noch unentwickeltere Larve derselben
Abkunft war erst 20 mm lang; sie stellt das jiingste zur Unter-
suchung gelangte Stadium dar. Da auch die 26 nun langen Larven noch
unentwickelter waren als I, und I,,, habe ich beide Stadien durch
ein Sternchen (*) charakterisiert; ebenso L,y und Ly, von demselben
Muttertier, da sich bei den Larven dieser Zucht der friithzeitige Beginn
der Fiitterung in dem Verhalten der Zellgréfie bemerkbar machte.
Zur Untersuchung gelangten: Darmepithel, Leber, Pankreas,
Niere, Epidermis, Spinalganglienzellen, Muskel- und Linsenfasern.
Vor tabellarischer Anfiihrung der Messungsergebnisse will ich zu-
nichst das Verhalten der Zellgrofe im allgemeinen besprechen.
Das Darmepithel beansprucht infolge seiner besonderen KEut-
wicklungsbedingungen eine gesonderte Betrachtong. Es hat im
Embryonalleben des Salamanders dieselbe Aufgabe wie das Dotter-
sacksyncytium anderer Wirbeltiere; ihm obliegt die Verdaunung des
Nahrungsdotters, der durch ein Dottergefifisystem weitergeleitet
wird. (Bekanntlich findet sich auch beim Salamander eine Arteria-
und Vena omphalomesenterica). Im Darme der Larve findet sich
noch Dotter zn einer Zeit, wo das Tier schon Nabrung aufnimmt
und in den anderen Zellen lingst keiner mehr zu finden ist. Die
Differenzierung des Darmepithels vollzieht sich von vorne nach riick-
wiirts, so daff in den von mir untersuchten Stadien Dotter nur
mehr im Bereiche des Diinndarmes zu treffen war. Der Dotter-
gehalt bedingt eine bedeutende Vergrofierung der Zellen, welche
anch beim erwachsenen Tier kein so grofies Volumen erreichen.
Daff mit der Verarbeitung des Dotters eine Verringerung des Zell-
volumens eintritt, ist selbstverstiindlich, da der Dotter abgegeben
wird. Auffallend ist aber jedenfalls die Tatsache, dall das Zell-
volumen der Larve so weit unter das des erwachsenen Tieres
herabgeht, so dal z B. die Osophaguszellen am Ende der KEi-
entwicklung nur ungefihr !/, des definitiven Volumens besitzen.
Diese starke Verkleinerung kann nicht mehr durch das Verschwin-
den des Dotters erklirt werden; ich miochte sie, der schiirferen
Unterscheidung halber, als sekundére Verkleinerung des Darm-
epithels bezeichnen und der priméren, durch das Verschwinden des
Dotters hervorgerufenen, gegeniiberstellen; um diese letztere haben
wir uns weiter nicht zu kiimmern. Infolge der sekundéren Ver-
kleinerung setzt sich die Grifenkurve fiir das Darmepithel aus

(20B)



10 Hanns Plenk:
download unter www.biologiezentrum.at

einem absteigenden und wieder ansteigenden Ast znsammen; der
tiefste Punkt ist die Zeit der Geburt. Vor allem verlangt wohl das
Sinken der Gidfenkurve eine Erklirung. Da ich eine #dlinliche Br-
scheinung auch bei anderen Zellarten beobachtet habe, wo von einer
Erklirong durch Verschwinden des Dotters bestimmt keine Rede
sein kanu, halte ich mich umso mehr fiir berechtigt, beim Darm-
epithel von der primiiren die sekundiire, anders zu erkldrende Ver-
kleinernng zu unterscheiden. Die Erklirung deckt sich mit der
fiir die anderen Zellarten aufgestellten, weshalb ich hier auf das
Folgende verweise.

Fiir die anderen untersuchten Zellarten fand ich bei der nen-
geborenen Larve ebenfalls durchwegs kleinere Werte als beim er-
wachsenen Tier. Alsich nun ein noch jiingeres Stadium (I,,*) unter-
suchte, das noch keine Nahrung annahm, entdeckte ich bei mehreren
Zellarten grofiere Werte als bei den bisher untersuchten, etwas
dlteren Larven, am auffallendsten bei Leberzellen, aber auch bei
Pankreas-, Nieren- und Epidermiszellen, sogar bei Spinalganglien-
zellen; also auch bei diesen Zellarten war ein Sinken der
Grifenkurve am Ende der Eientwicklung zu konstatieren.
(Vgl. T. I, Fig. 3—1.)

Physiologisch ist ein Sinken der Zellgrife withrend des Wachs-
tums so zu erkldven, dafi die Stoffzufuhr mit der Teilungstitigkeit
nicht gleichen Schritt hdlt. Damit haben wir aber die Frage blofi
um einen Schritt nach riickwiirts verlegt, indem wir uns weiter
fragen miissen, warnm das Wachstum die durch den Dotter gebotene
Erniihrungsmoglichkeit iiberschreitet, warum nicht die Larve
etwas kleiner bleibt, ohne aber an Zellgréfie zu verlieren?
Mir schwebt eine Losung dieser Frage vor, die ich natiirlich nur
hypothetisch zu geben wage: Wenn bei anderen Amphibien, die
dotteréirmere Hier besitzen, im Laufe der Eientwicklung bis zur
selbstiindigen Nahrangsaufnahme kein Sinken der Zellgrifie eintritt
(natiirlich mit Ausnahme des durch die Dotterverarbeitung bedingten),
so liegt es nahe, das Sinken der Grofienkurve beim Salamander auf
den Umstand zuriickzufiihren, dafi er lebendig gebiivend ist und die
Embryonen eine monatelange Entwicklung im Uterus durchlaufen;
es bestéinde nun phylogenetisch bedingt die Tendenz, die Zellen in
einer gewissen Grifle anzulegen, gleichzeitig als erworbene Eigen-
schaft der grofiere Dottergehalt des Eies, der eine vollkommene
Ausbildung des Embryos ermiglicht, aber doch nicht ausreicht, die
vorhandene Zellgrofe bei fortschreitendem Wachstum aufrecht zu
halten. Diese Hypothese kann natiirlich erst dann sicheren Boden
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gewinnen, wenn sich, wie gesagt, bei anderen Amphibienarten
herausstellen sollte, daf kein Sinken der Zellgrifie am Ende der
Eientwicklung eintritt. Eine diesbeziigliche Untersuchung muf der
Zukunft iiberlassen bleiben, da sie im Rahmen dieser Arbeit nicht
mehr dorchzufiihren war.

Auch wihrend dieses Entwicklungsganges macht sich das
Gresetz der spezifischen Zellgrifie geltend, indem die Verringerung der
Zellgrofie keine unbegrenzte ist, sondern vielmehr fiir alle Zellarten
ein ziemlich eng umschriebenes Minimum sich ergibt. Bei Unter-
suchung einer auffallend kleinen Larve (Ly,), die denselben Ent-
wicklungsgrad zeigte wie L,,, ergaben sich fiir alle Zellarten nur
unerhebliche oder gar keine Differenzen in der Zellgrofie; in der
Kerngrofle war sicher nirgends ein Unterschied.

Teh mufl noch einer interessanten Beobachtung gedenken, welche
ich an jener Larvenzucht gemacht habe, die in den Tabellen durch
ein Sternchen gekennzeichnet ist. L,,* war noch etwas unentwickelter
als L,,, was auch an der ansehnlicheren Zellgrifie zu sehen ist.
Da die Tiere trotzdem schon Nahrung annahmen, war die Stoff-
zufuhr eine andere, intensivere als bei Embryonen im Uterus, die
auf ihren Dotter allein angewiesen sind. Die Folge davon war, dafl
von den Larven dieser Zucht die fiir die verschiedenen Zellarten
gefundenen Minima iiberhaupt nicht durchlanfen wurden. Ich er-
blicke darin einen experimentellen Beweis fiir meine Be-
hauptung, dafl das Sinken der Griflenkurve auf mangel-
hafter Stoffzufuhr bei gleichzeitiger Wachstumstendenz
zuriickzufithren sel.

Besondere Bemerkungen iiber die einzelnen Zellarten findet
man im Anschluf an die nun folgenden Tabellen (Mafie in p.).

Osophagus-Epithel.

Zalle Kern
Stadium —

Hihe Breite Hihe Breite
Lyo* 39—51 & 27—30 6
Ly, * 39—51 6 27—30 6
Ly 36—45 6 27 6
L,, 36—45 G 27 6
Lgp* 45—60 6 30 6
L 60—75 6 30 6
Ly, 60—75 65—9 30 6—9
Sia 6090 69 30 6—9
S0 [ 90—135 6—9 30—36 6—9
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Ich habe die zwei Zellarten des Osophagusepithels, Wimper-
zellen und Schleimzellen, nicht gesondert behandelt, da die Breite
bei letzteren aufferordentlich variiert; die Hohe ist bei beiden dieselbe.
Infolge der basalen Liage des Kernes in den Schleimzellen sind
dieselben sehr geeignet, diejenigen Schnittstellen erkennen zu lassen,
wo das Epithel seiner ganzen Hiohe nach getroffen ist. Die Zahlen
in der Tabelle beziehen sich also aunf die Wimperzellen.

Aus den in der Kinleitung angegebenen Griinden habe ich
keine Durchschnittswerte angefiihrs, sondern die oberen und unteren
Grenzwerte. Man kann an der Tabelle das Sinken und Wiederan-
steigen der Zellgrifie deutlich verfolgen. Die Messungen sind stets
an derselben Stelle des Larvenquerschnittes durchgefiihrt worden,
und zwar kurz vor dem Ubergang des Osophagus in den Magen,
ungefihr dort, wo die Leber den grifiten Querschnitt aufweist. Dies
war notwendig, da das Epithel oralwiirts an Hohe abnimmt.

Magen-Epithel.

Zelle KEern
Stadinm

Hohe Breita Hohe Breite
Ly,* 45—60 9—12 33 9—12
Lyo* 45—51 6—9 21 6—9
Y 30—39 6 21 6
L, 30—39 6 21 6
Lo2* | 33—45 6—9 27 6—9
Ly,* 33—d5 6—9 27 6—9
Ly | 45—b4 6—9 27 6—9
Sy 45—54 6—9 27 6—9
Sw | 60—90 9—12 30—33 | 9—12

Die Messung der Magdlenepithelzellen war sehr schwierig, da
ihre Dimensionen je nach dem funktionellen Zustand auferordentlich
wechseln. Die Mehrzahl der Zellen zeigt sich bei lebhafter Ver-
daunngstitigkeit, wenn das Magenlumen mil Nahrung erfillt ist,
stark verkiirzt und verbreitert. Ich habe fiir die Messung nur die
hoheren und schlankeren Zellen beriicksichtigt, fiir welche allein
die angegebenen Dimensionen Geltung haben.

Der Grofienunterschied zwischen Liy,,* und I, ist hier bereits
bedeutender als beim Osophagusepithel, dem Umstande ent-
sprechend, daf die Differenzierung des Magenepithels spiiter
beginnt.
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Dimndarmepithel,

Zeolle Kern
Stadinm
Hihe i Breite Hthe Breite
L, h 90—120 9 33 9
I‘gu* GU 6 27 G
B 45 6 24 6
T 45 6 24 6
L,g* l 60 6 &7 6
Ly 60—75 6 27 6
Ly, G0—75 6 27 6
e 60—90 6—9 27 G
B | 60—105 6—9 27 6

Es wurden nur solche Zellen gemessen, die keine Dotter-
schollen mehr enthielten, mit Ausnahme von Lyy*, wo noch keine

Fig. 1 a.
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Griéfenknrven des Darmepithels bei Salam. mac.
Oesophagus-Epithel,

soweit differenzierten Zellen vorhanden waren. Die Messungen

wurden am Duodenum (im Bereich der Anheftung des Pankreas)
durchgefiihrt.

In Textfigur 1 habe ich die GroBenkurven fiir die einzelnen
Abschnitte des Darmepithels skizziert, Auf der Abszissenachse ist
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die Zeit aufgetragen (Einheit ein Monat), auf der Ordinatenachse
die Zellgrofie mit alleiniger Zugrundelegung der Zellhohe. Das

Fig. 1b.
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#More. 1

ShMore. 1
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Grofenkurven des Darmepithels hei Salam. mae.
AMagen-Epithel,

Alter von Lg,* dem jiingsten untersuchten Stadium habe ich
mit — 1 Monat (1 Monat vor der Geburt) angesetzt, als Zeitpunkt

Fig. 1 0.
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GibBenkurven des Tlurmopitln;lﬁ bel Salam. mae,
Ditnndarm-Epithel.

der Beendigung des Zellwachstums 12 Monate nach der Geburt

angenommen,
(260)
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Obwohl diesen Kurven keine genaue Volumsherechnung zu-
grunde liegt, kann man daraus doch Verschiedenes leicht iiber-
blicken ; so die gegen den Diinndarm hin zunehmende Steilheit des
absteigenden Astes, die sich aus dem Hinzukommen der ,priméren*
Verkleinerung erklirt (sich §.14), ferner das stiirkere Ansteigen
in den ersten Monaten des Larvenlebens, schlieflich noch der Um-
stand, daB das Minimum des Osophagusepithels am stéirksten von
der definitiven Grofie differiert, das des Diinndarmepithels am
wenigsten, Diese Erscheinung steht im Einklang mit der von mir
vertretenen Anschauung, dall die Zellgrifle wihrend des Wachstums
von der Stoffzufuhr abhiinge, da bei den von mir untersuchten
Tieren die Nabrungsaufnahme vor Beendigung der Diinndarmdiffe-
renzierung begonnen hatte. Eine dhnliche Wahrnehmung, daf nim-
lich die Zellen in den hinteren Darmpartien eine geringere Ver-
kleinerung erfahren als in den vorderen, habe ich auch bei Am-
mocoetes gemacht (vgl. auch Taf. I, Fig. 3, 4, b).

Leberzellen,

Durchmesser von der o
Stadium Basis der Zelle b‘hf x.um Dnl:cf:it::aer ﬂ“ﬁ:r:z;sar
Lumen der Acini
Ligg* = 45 18
L, * 924 : 36 15
Ty 18—21 21 12
Ly, 18—21 21—27 12
L, * a4 30 15
Ly, 21 36 15
L, 30 45 15
B 30 45 15 !
Sis0 30 45 15

Auch bei dieser Zellart finden wir einen betriichtlichen Grifien-
unterschied zwischen L,, und S, Das Sinken der Zellgrifie
zwischen I,,® und L., ist bei dieser Zellart am deutlichsten zu
sehen (vgl. auch Taf. I, Fig. 6).

Im Gegensatze zu dem Darmepithel zeigt sich, dafi die Leber-
zellen viel frither ihre wvolle Grifie erreichen. Wir werden bei
Pankreas- und Nierenzellen die gleiche Beobachtung machen.

Arbeiten aus den Zoologischen Instituten ete. Tom. XIX, Heft 2, 18 (261)
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Pankreaszellen,

Durchmesser vom Kern-
Stadium Lumen der Acini bis e e
zur Basis der Zellen
Lyo* 24 15
Lyg* ' 24 15
Ly 15—18 12
L, 24 15
L,* 2430 15
L, 24—30 15
St 30 15
Sis 30 15

Auch bei dieser Zellart it sich das Sinken

gegen Ende der Eientwicklung deutlich verfolgen.

Nierenzellen

der Griéfienkurve

smttnte] e || o,
Stadinm

Hihe dBj‘eIi::;; Lange | Breite | Hohe ?_m;::s?ﬁ‘ Linge | Breite
Lo ¥ 15 30 15 15 - - — —
Ly 18 | B Jvas | 5| =] =] =] =
L 12 15 9 12 12 15 9 12
L,, 12 15 9 12 12 15 9 12
o 2t | 18 | 15 | 1 | 2| 18] 15| 15
Tup,® — — — — 21 21 15 15
L,, — — — = 24 21 15 15
8, — — — — 24 21 15 15
Siep - - — — R4 21 15 15

Von der Messung der zweiten Zellart, die in der Vorniere
und in der (histologisch gleichartigen) Urniere des Salamanders
vorkommt, der sog. Schleifenzellen, wurde abgesehen, da ihre Hohe
im Verlauf der Kaniilchen sich #ndert; bei den Driisenzellen kann
man diese Fehlerquelle vermeiden, indem man bei jedem Stadium
nur die hochsten Epithelabschnitte beriicksichtigt.

Wie man sieht, zeigen Vorniere und Urniere die gleiche Zell-
grifle; erstere wird jedoch bald riickgebildet. Die bedeutendere
Zellgrofie der jiingsten Stadien zeigt sich auch hei dieser Zellart.
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Hpidermis,

| | Eiweibzelle Kern Aullenzalle Kern
Stadinm |
Hithe Breite Hohe Breite Hihbe Breite Huohe Breite

Lg | 21 | 38 | 12 1 | 1 | 2 | 12 | 1
| L | 30 | 80 | 12 12 | 18 | 15 f 15 | 12
| 1, 2|2 22| | 12| 9 |9
| Lige* 45 30 12 12 au 18 21 12
' L, | 45 30 12 | 12 30 | 18 21 ! 12

Ich habe jene beiden Elemente der Epidermis herausgegriffen,
welche sich am besten zur Messung eignen. Altere Stadien als L,
habe ich nicht beriicksichtigt, weil in diesem Alter bereits jener
Umbildungsprozefi der Epidermis beginnt, der mit der Metamor-
phose beendef ist; die HEpidermiselemente nach der Metamorphose
lassen sich aber mit jenen der Larve nicht vergleichen, da die
Struktur, entsprechend der geéinderten Funktion, eine andere ge-
worden ist.

Auch bei dieser Zellart findet man das Sinken und Steigen
der Grofenkurve.

Spinalganglien-Zellen,

Zelle Kern

Stadinin

Liinge | Breite | Liinge | Breite

Tig® 'n 27 ‘ 24 | 21 | 21

Lyg* 21 | 18| 15 | 15
Ly, 18| 1] 15| 15
Ly, 27 ‘ 21 | 18 | 45
e 57 I 39 | s0 | 2

Von Nervenelementen erweisen sich die Spinalganglienzellen
als besonders geeignet zur Messung wegen ihrer regelmiifiigen, ab-
. gerundeten Gestalt und ihrer peripheren Lage im Ganglion, wo-
durch sie mit Sicherheit zu erkennen sind.

Die Nervenzellen gehtiren zn den ,Dauerelementen®, welche
withrend des ganzen Lebens persistieren und schon frithzeitig ihre
Teilungsfihigkeit verlieren. Eine Vergriofierung des Organes kann
daher nur durch Vergrifierung der Zellen erreicht werden. C. Rasw
und G. Levi haben in den eingangs besprochenen Arbeiten diesen
Gedankengang aufgestellt anf Grund ihrer Befunde, dafi die Nerven-
zellen in ihrer Gréfle von der Korpergrofle abbidngen, Fiir die Ent-
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wicklung, welche eine bestéindige VergriBerung des Individuums
bedeutet, war daher eine Vergrilfierung der Spinalganglienzellen
von vornherein zu erwarten.

Die besondere Natur der Nervenelemente gegeniiber anderen
Zellarten, welche ja beim Salamander auch durchwegs ein Wachs-
tum erfahren, zeigt sich in folgendem: Das Wachstum der bisher
besprochenen Zellarten ist in ein bis zwei Monaten beendet, oder
zum mindesten nach der Metamorphose kein betrdchtliches mehr
(Darmepithel), bei den Spinalganglienzellen ist jedoch zwischen der
ziemlich erwachsenen Larve und dem ausgewachsenen Tier noch
ein bedeutender Grofenunterschied. Auch die Kernplasmarelation
ist eine ganz andere, indem der Kern in viel betridchtlicherem Mafie
mit der Zelle mitwichst als bei anderen Zellarten.

Auffallend ist, dafl auch bei dieser Zellart ein eklatantes
Sinken der Grife am Ende der Eientwicklung zu beobachten ist.
(Vgl. Taf. I, Fig. 7.) Vielleicht ist diese Verkleinerung auf Sub-
stanzabgabe an die aus der Zelle wachsenden Axonen zu erkldren.
Teilungen von Spinalganglienzellen konnte ich wenigstens bei Li,,*
nirgends beobachten.

Muskelfasern.
Stadium Zahl der Myen im Grifter Durchmesser Grofiter Durchmessor
Quersehnitt der Myen der Kerno
s 45 6 6
Ly 66 ] 6
Ty, 100 9 9
Liao 200 30 9

Da der Querschnitt der Muskelfasern (Myen) bei verschiedenen
Muskeln ein verschiedener ist, mufite ich bei jedem Stadium den-
selben Muskel untersuchen. Ich wihlte den Musculus interphalan-
gealis digiti 1IV. (Nomenklatnr nach GAvurP, Anatomie des Frosches,
1896). Derselbe zieht von der Basis der ersten Phalanx zur zweiten
und hat seine dickste Stelle ungefihr in der Mitte der Phalanx,
eine Stelle, die leicht zn finden ist, da der Knochen dort am diinn-
sten und fagt kreisrund ist. Aufler der Messung des Faserquer-
schnittes wollte ich auch eine Zihlung der Fasern vornehmen, um
zu ermitteln, wann die Faserzahl des Muskels komplett sei; deshalb
wiihlte ich auch einen so kleinen Muskel.

Da die Muskelfasern zu den Dauerelementen gehoren, welche
frithzeitig ihre Teilungsfithigkeit verlieren, so ist anzunehmen, daB
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sie verhiltnismifiig schnell ihre volle Zahl erreichen und dann nur
mehr an Volumen zunehmen, MorrUrGo (Nr. 15) hat dies durch
eine Untersuchung an der weiflen Ratte nachgewiesen; er zihlte
die Faserquerschnitte im Musculus radialis, vom neugeborenen Tier
beginnend, und fand, daff die volle Faserzahl schon nach ca. 1 Monat
erreicht sei. Da das Tier zu dieser Zeit aber noch nicht ausge-
wachsen ist, so mufl die weitere VergrioBerung lediglich durch Ver-
groBerung der Fasern erfolgen.

Ieh wollte denselben Nachweis fiir die quergestreifte Mus-
kulatur des Salamanders erbringen. Leider ist mir derselbe nicht
vollstiindig gelungen mangels Zwischenstadien zwischen Larve und
ausgewachsenem Tier. Dall die volle Faserzahl zur Zeit der Meta-
morphose noch nicht erreicht wird, ist in'Anbetracht des bedeuten-
den GroBenunterschiedes gegeniiber dem erwachsenen Tiere nicht zu
verwundern. Auch wird die Funktion der Digitalmuskulatur nach
der Metamorphose durch das Landleben jedenfalls wesentlich ge-
steigert. Insofern stimmen meine Befunde gut mit denen MorRPURGOS
iiberein, als wihrend der Zeit, wo noch nicht die volle Faserzahl
erreicht ist, also noch Teilungen stattfinden, die Griofenzunahme
des Querschnittes der Fasern eine geringfiigige ist.

Linsenfasern.

Die Linsenfasern gehoren ebenfalls zu den Dauerelementen,
welche sich bei fortgeschrittener Differenzierung nicht mehr teilen.
Neue Fasern werden nur vom Linsenepithel in jener Linie, die
man als Aquator der Linse bezeichnet, abgegeben. Die Fasern
erscheinen in sog. Radiéirlamellen angeordnet, deren Breite mit der
Faserbreite identisch ist. Ich habe an Meridianschnitten, teilweise
auch an Aquatorialschnitten Messungen vorgenommen und fiir I,, eine
Faserbreite von 15 p, fiir 8,5 von 30y konstatiert. Einen Dicken-
unterschied konnte ich nicht finden. Auch C. RasL konstatiert bei
Lingenfasern verschieden grofier Hunde nur einen Breitenunterschied.

Das Verhalten der Linsenfasern stimmt also mit dem der
iibrigen Dauerelemente iiberein.

2. Ammocoetes (Petromyzon) Planeri.

Die Entwicklung des Ammocoetes hat einige Ahnlichkeit mit
der des Salamanders; die Furchung ist eine totale, es geht Dotter
in alle Zellen iiber, am léngsten findet man denselben im Darm-
‘epithel. Infolge der geringen Griobe des Eies hat das jugendliche
Individuum zn Beginn der freischwimmenden Lebensweise eine be-
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deutend geringere Grofie als das erwachsene Tier (zirka 5 mm Liinge
gegeniiber zirka 165 mm). KEs darf uns daher nach den bei der
Salamanderlarve gemachten Erfahrungen nicht wundern, auch hier
bei den jiingsten und jiingeren Stadien kleinere Zellen zn treffen.

Bei Befrachtung der Zellgrofentinderungen mufi man selbst-
verstindlich anch hier von der durch den Dottergehalt bedingten
Vergroflerung absehen. Bei den bereits freischwimmenden Larven sind
Dotterschollen nur mehr im weiteren Teile des Mitteldarmes (nach
der Leberregion) sowie im Enddarm zu treffen, woselbst die Zellen
80 voluminGs erscheinen, dal gar kein Darmlumen zu sehen ist.
Fine Scheidung in primére wnd sekundére Verkleinerung der
Zellen, wie ich sie bei Besprechung der Darmepithelentwicklung der
Salamanderlarve eingefiihrt habe, ldbt sich meiner Meinung nach
auch fiir die Darmepithelentwicklung von Ammocoetes durchfithren,
insoferne die sich friiher entwickelnden vorderen Epithelabschnitte
eine stirkere Verkleinerung erfahren als die hinteren, trotzdem sie
sich ebenfalls aus grifieren dottererfiillten Zellen differenzieren.

Bei anderen Zellarten konnte ich ein Sinken der Zellgrifie
der bereits dotterfreien Zelle, wie es bei der Salamanderlarve gegen
Ende der Eientwicklung durchgehend zn beobachten war, nirgends
konstatieren.

In den folgenden Tabellen habe ich drei Stadien angefiihrt.
Als jiingstes eine bereits freischwimmende Larve von 55 mm
Liinge, als zweites ein Exemplar von 33 nun Linge, als letztes ein
ziemlich aunsgewachsenes, bereits sehendes Tier von 165 mm Liinge,
Die Abkiirzung der Stadien erfolgt durch den Buchstaben A mit
Beifiigung der Linge als Index.

Darmepithel.

g 1. Vorderende der Leber 2, Hinterende der Leber 3. Mitteldarm

=

:§ Zelle .I Kern Zelle [ Kern Zelle “ Kern

@ = [ B |®m [ BB | BB | B | B, B | 5| B
I - . ¥ " » | o

Ags 1B6-30] 3 30-45|3—4| 12 3 30 6 || 8 G

9 | 3
Ay [ 54| 8|9 | 3|9 |3 [12|3|3|6|8]s
Ags || 90 |3—5)( 15 | 3 |10 | 4 |12 | 4 | 8L | 4 || 9 | 4

Die Darmabschnitte, an welchen die Messungen vorgenommen
wurden, sind so gewidhlt, dafi bei allen Stadien die Auffindung von
anniihernd derselben Stelle moglich war. Der erste Abschnitt ist
dadurch charakterisiert, dafi auf Querschnitten durch das ganze
Tier an jener Stelle das vordere Ende der Leber getroffen erscheint;
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im Darmquerschnitt finden sich vier gegen das Lmmen_ vorspringende
Falten (in der Gegend der grofiten Ansdehnnng der Leber nur
drei). Die zweite untersuchte Stelle findet man an Querschnitts-
serien mit dem hinteren Ende der Leber zusammenfallend; der
Darm zeigt hier bereits die dem Mitteldarm eigentiimliche Ei-
weiterung; die Spiralfalte entspringt an dieser Stelle aus der dorsalen
Darmwand. Die dritte Rubrik bezieht sich auf jene Stelle des Mittel-
darms, wo die Spiralfalte bei ihrer Drehung den tiefsten Punkt
erreicht hat, so dafl sie aus der Mitte der ventralen Darmwand
entspringt.

Da die Hohe der Zellen und im Zusammenhang damit auch
die Breite wechselt, wurden im ersten Abschnitt die hochsten Epithel-
stellen gemessen, in den beiden anderven das Epithel an den Seiten-
wiinden des Darmrohres, ungefiihr in halber Hdhe desselben. Da
beim jiingsten Stadium diese Verhiltnisse noch unausgeprigt waren,
habe ich dort die oberen und unteren Grenzen angegeben.

Die Gréfenunterschiede der Zellen in den angefiihrten Stadien
sind sehr betriichtliche, wie auch aus den angefertigten Mikro-
photogrammen hervorgeht (vgl. Taf. I, Fig. 1 u. 2).

Das, was ich schon einleitend iiber eine sekundire Verkleinerung
des Darmepithels erwihnte, geht ans den fiir A;.,; angefiihrten
Werten hervor. (Ich muffi dazu bemerken, dali die in der dritten
Rubrik stehenden Dimensionen zwar noch nicht das Minimum fiir
die Zellen dieses Abschnittes bedeuten, weil in denselben noch etwas
Dotter vorhanden war; doch diirfte dasselbe nicht viel verschieden
sein. Leider stand mir kein entsprechendes Stadium zur Verfiigung.)
DaB in den riickwiirtigen Darmabschnitten die Verkleinerung gegen-
iiber der grofen, mit Dotter erfiillten Zelle nicht so weit fort-
schreitet, bringe ich mit den veriinderten Ernihrungsbedingungen
wihrend des Wachstums dieser Partien in Zusammenhang, indem
die Nabrungsaufnahme von auflen hinzukommt,

Leberzellen,

x Groliter
Seadi Durchmesser Eorn
Ags 9 5
Ay 19—15 6
b | 12-15 6

Der in der Tabelle angefiihrte groBte Durchmesser ist der
Durchmesser vom Lumen der Leberkaniilchen bis zum basalen Rande
(2a7)
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der hbegrenzenden Zellen. A ., besitzt, wie man. sieht, bedeutend
kleinere Leberzellen; doch konnte ich zwischen Agy und A,g, die
an KérpergroBe noch so bedeutend differieren, keinen Grofenunter-
schied entdecken.

Nierenzellen.

Driisenzellen Dritsenzellen
der Vorniere der Urniere
Stadivm Xern Kern
Broite an Breite an
Hiihe der Basis Hiho dey Basis
Ags B 6—9 4 — - —
Ay, 15—18 9—12 6 15 12 6
A,“ - - - 21—24 6—9 [ 6

Ich habe nur die Driisenzellen gemessen, und zwar in jenen
Epithelabschnitten, wo sie ihr grifites Volumen erlangen; die
Messung der Schleifenzellen ist nicht vorteilbaft wegen des kon-
tinuierlichen Uberganges in die Driisenzellen. Bei A ., konnte
nur die Vorniere untersucht werden, da noch keine Urniere
angelegt war.

Die Zellen von A, sind bedeutend kleiner; zwischen A 4
und A, besteht wohl kein GrilBenunterschied mehr, da bei
letzteren die Zellen zwar hoher, aber schmiler sind.

Epidermis,
Auflenzellen Kern Kolbanzellen Eiweilizellen
Stadium E g
H, | Br. || H. | Bn | H. | Br i H | Br. =
A, 6 9 3 3 — | — — — | — —
A, 719 3|6 |15] 2 5 15 | 12 5
A, 12 (12 8|6 [36 |27 5 |30 |3/ 6

Die Epidermiszellen wurden wegen der lokal etwas wechseln-
den Beschaffenheit immer in derselben Korperregion (Mitteldarm)
gemessen. Bei Ay, war in dieser Region erst eine Zellschichte
entwickelt, deren Dimensionen ich in der Rubrik der Aufienzellen
angefiihrt habe.

Die Elemente der Epidermis erfahren, wie die Tabelle zeigt,
eine bedentende Griéfenzunahme.
(268)
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Nervenzellen.

Lf:nw:;|:‘li.leﬁﬁle:rt I - Ependymzellen I * Xern
Stadium B ——— -
Liinge Breite = Hohe Breite Hohe Breite
Ay 12 9 6 4 4 | 4 4
Ay, 27 21 12 5 6 || 4 G
Ay 60 80 | 18 15 5 | 6 5

Von den Elementen des Zentralnervensystems wihlte ich die
leicht erkennbaren und mefbaren motorischen Riesenzellen im ver-
lingerten Mark und die als Epithel des Zentralkanals fungierenden
Ependymzellen, Nach den bei Salamandra mac. gemachten Aus-
fiihrungen habe ich dieser Tabelle nichts weiter hinzuzufiigen.

Muskulatur.

|
| Stadinm Bl’;;;: nder
‘ As G 3—4
Aas ) 9
I Aggs | 24

Ich beabsichtigte, anch bei Ammocoetes den Nachweis zu fiihren,
dall die volle Faserzahl friihzeitig erreicht sei und dann lediglich
Verdickung der Fasern eintrete. Da die Muskeln der Rumpf-
muskulatar in ganz regelmiifige, durch Bindegewebe getrennte
Kiistchen zerlegt erscheinen, welche sich immer aus der gleichen
Anzahl von Myen, niimlich fiinf, zusammensetzen (vgl. K. C.
ScexEIDER, Histologie), hat man in diesen Muskelkéstchen Indivi-
duen von konstanter Faserzahl, welche die Abziihlung eines groBeren
Komplexes iiberfliissig machen.

Die Fasern, welche die Kiistchen zusammensetzen, sind aunf
Rumpfquerschnitten quergetroffen; sie zeigen einen liingeren und
einen kiirzeren Durchmesser, sind also bandférmig. Der letztere
Durchmesser wird durch die Schunittfiihrung wenig geéndert, so daf
sich fiir ihn hinléinglich genau ein Durchschnittswert ermitteln
liBt; auf ihn beziehen sich die Dimensionen in der Tabelle.

Bei A, konnte ich noch keine abgetrennten Kistchen
wahrnebmen. Beziiglich A,; und A, liegt der Befund ganz klar
und bietet eine Bestitigung der beim Salamander vorgebrachten
Ausfiithrungen.,

(260)
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3. Tropidonotus natrix.

Die Embryonalentwicklung der Ringelnatter steht infolge der
viel griferen Dottermenge des Fies unter wesentlich anderen Be-
dingungen wie die des Salamanders und des Ammocoetes, so dafi die
hier gemachten Befunde geeignet sind, je nach ihrer Abweichung
oder Ubereinstimmung, das fiir das Verhalten der Zellgribe
Wesentliche erkennen zu lassen.

Die folgende Tabelle enthiilt eine Ubersicht iiber die zur
Untersuchung gelangten Stadien; da eine Liingenangabe der
Embryonen nicht moglich war und ich auch ihr Alter nicht
genaner bestimmen konnte, so mufite ich den Entwicklungsgrad auf
andere Weise priizisieren, (Beziiglich der anatomischen Ver-
inderungen im Laufe der Entwicklung vgl. RaraxE, Entwicklungs-
geschichte der Natter. Konigsberg, 1839.)

Ubersichtstabelle der untersuchten Stadien,

T
Stadinm Charakteristik des Entwicklungsgrades
| —
Er Augenblase hingt noch mit dem Gehirn, Linsenblischen mit dem
Ektoderm zusammen. Noch keine Lungenanlagen.
Exy Augenblase und Linse vollstindig abgesehniirrt ; Lungensickehen
schon angelegt,
B Rechte Lunge bereits etwas linger wie die linke; Lungenepithel
von Darmepithel noch nicht zu unterscheiden.
Ery Linke Lunge riickgebildet; Epithel der rechten dentlich differenziert.
Ev Etwas grofler.
Evi Beginnende Pigmentierung der Haut. 1
Rao Kurz vor dem Auskriechen; 20 em lang. ‘
R Ansgewachsen. l

Ich habe mich auf die Messung von Darmepithel, Leber-,
Nieren- und Spinalganglienzellen beschriinkt, die im folgenden einzeln
besprochen werden.

Darmepithel.

Das Darmepithel der Ringelnatter hat zum grofien Unterschied
von den bisher untersuchten Tieren mit. der Dotterverarbeitung
nichts zu tun. Die Abschnlirung des Dottersackes vom Darmrohr,
mit welchem er zuniichst durch eine lingere Spalte, den sogenannten
Darmnabel, zusammenhiingt, ist zur Zeit der Anlage siimtlicher
Kiemenspalten bereits vollendet. Der Dottergehalt vernrsacht also
hier keine Grofienveriinderangen der Darmzellen.
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Die beobachteten Gréfiendnderungen der Zellen stehen, wie
ich zeigen werde, mit dem Wachstum der einzelnen Darmabschnitte
in Zusammenhang; da die Grofienverinderungen aus den Tabellen
allein nicht zu ersehen sind, indem in den noch unentwickelteren
Darmabschnitten die Zellen derart ineinandergeschoben sind, dab
mehrere Reihen von Kernen iibereinander liegen, habe ich in Textfig. 2

Fig. 2.

Qesophagusepithel der Ringelnatter in verschied Entwickin tadien.
a Er, b Emr, ¢ Erv, d Ev, e Eyr, f Ry, g R.

das Oesophagusepithel von verschiedenen Stadien abgebildet. Die
Zeichnungen sind mit dem Zeichenapparat bei genau gleicher Ver-
grioflerung angefertigt.

Fafit man in Textfig. 2 die Griflenverinderungen der Zellen ins
Auge, so ist zu bemerken, daf zwischen den Stadien Ey bis Ev
wohl kein Unterschied in der Zellgrofe besteht: bei Egp hat das
Epithel zwar bedentend an Hthe gewonnen, doch erscheinen die
Zellen keilformig ineinandergeschoben, so dafl nicht alle bis zur Basis

(271)
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veichen ; dies erklirt sich aus lebhafter Zellvermehrung, ohne daf
das Darmlumen im gleichen Mafie zngenommen hiitte. Bei Ky sind
die Zellen vielleicht hoher, zugleich aber schmiler geworden, bei Ey
endlich in einer Reihe geordnet und ungefihr von gleichem Volu-
men. Dort, wo Falten der Darmwand entstehen, sind auch bei die-
sem Stadium die Zellen noch mehrfach ineinandergeschoben. HEs
libt sich also behaupten, dall die ZellgroBe in dieser Zeit keine Ver-
iinderung ' erleidet. Eklatant ist dagegen das Sinken des Volumens
von Ev auf Evy. Gegen Ende der Eientwicklung mit beginnender
histologischer Differenzierung setzt dann wieder eine Vergriferung
der Zellen ein, die zur Zeit des Ausschliipfens noch nicht be-
endet ist.

Derselbe Verlauf der Entwicklung, den ich soeben fiir einen
bestimmten Abschnitt des Oesophagus vorgefiihrt habe, gilt auch
fiir das iibrige Darmepithel, welches vor Beginn der histologischen
Differenzierung iiberall dieselben Bilder bietet. Die Differenzierung
schreitet von vorne nach riickwirts vor, so dafl man z. B. bei E;y im
Pharynx ganz kleines Epithel antrifft, dhnlich wie es in Textfig. 2, e)
dargestellt ist, im Diinndarm noch hohes Epithel mit mehreren
Kernreihen.

Am auffallendsten in dem ganzen Differenzierungsprozel§ ist
das Sinken der Grofienkurve und das spitere Wiederansteigen.
Wiirden die Zellen aunf dem kleinsten Volumen stehen bleiben und
erst nach dem Awusschliipfen, bei Beginn der Nahrungsaufnahme,
wieder anwachsen, so wire die Erscheinung einfach mit der be-
grenzten Dottermenge des Eies in Zusammenhang zu bringen. Teil-
weise trifft dies auch tatstichlich zn, indem das Darmepithel zur
Zeit des Ausschliipfens seine volle Grdfe noch nicht erlangt hat.
Da aber die GrioBenkurve noch wihrend der Eientwicklung wieder
ansteigt, muB nach einer anderen Erklédrung gesucht werden. Die-
selbe bietet sich bei folgender Uberlegung: Der Entwicklungsprozel
mit seinen Gréfientinderungen schreitet nicht gleichmiifig von vorne
nach riickwirts vor, sondern von einem gewissen Zeitpunkte an
(Ev) findet man, daf das Epithel im Bereich des Duodenums noch
hoch ist und mehrere Kernreihen aufweist, in den folgenden Diinn-
darmabschnitten aber bereits einrveihig ist. Untersucht man die
Anderungen der Zellgrife, so ergibt sich fiir den Diinndarm ein
Sinken und Wiederansteigen der Kurve, wihrend sich fiir das
Duodenum ein Sinken der Zellgrifie nicht nachweisen lift. Zur
Tlugtrierung dieser wichtigen Tatsache habe ich in Textfig. 3 das
Duodenumepithel zweier aufeinanderfolgender Stadien, Ev und Ev;
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bei gleicher Vergrofierung abgebildet; Evyist jenes Stadium, wo die
Zellgrofie in den iibrigen Darmabschnitten ihr Minimum erreicht hat.
Zwischen den beiden Abbildungen ist aber kein Unterschied in der
Zellgrofie zu konstatieren.

Diese Verschiedenheiten im Entwicklungsprozei gehen nun
Hand in Hand mit dem Wachstum der einzelnen Darmabschnitte
(vgl. das zitierte Werk von RarekEr). In der Zeit zwischen den
Stadien Egy und E;y wiichst der Vorderdarm (Magen und Oeso-
phagus), der in der ersten Anlage nur wenig iiber das Herz hinaus-
reicht, michtig heran; das Wachstum der Diinndarmregion ist in
dieser Zeit kein so bedeutendes, da schon die erste Anlage mehr
den spiiteren Proportionen entspricht. Mit dem verstirkten Wachs-
tum der Diinndarmregion macht auch der Entwicklungsprozefl des
Darmepithels griBere Fortschritte als der des Duodenums, welcher

Fig, 8.

Duodenumepithel der Ringelnatter.

¢ By, b Evn

am spitésten beginnt und ohne Reduktion der Zellgrilie vor sich
geht. Es ergibt sich somit das Sinken der Zellgrifie als die
Folge eines besonders lebhaften und starken Wachstums,
bei dem offenbar die Zellvermehrung die Stoffzufuhr iiber-
wiegt. Ob dieser Vorgang auch fiir die Darmepithelentwicklung
anderer Sauropsiden charakteristisch ist, weiff ich nicht. Nach der
merkwiirdigen Tatsache zu schlieflen, daff im Duodenum mit dem
geringsten Wachstum keine Verkleinerung der Zellen stattfindet,
sondern nur in jenen Abschnitten, welche eine bedeutende Verlinge-
rung erfahren, konnte diese Erscheinung vielleicht blofi fiir die
Schlangen eigentiimlich sein, da ja die aufierordentliche Linge des
Darmtraktes, insbesondere des Oesophagus ein typisches Merkmal
der Schlangenorganisation bildet.

Die GroBenkurve verlduft somit zuniichst eben (nur Zellver-
mehrung), sinkt dann (mit Ausnahme des Duodenums) stark herab,
steigt mit beginnender histologischer Differenzierung wieder an, hat
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aber am Ende der Eientwicklung ihren Hohepunkt noch nicht er-
reicht (vgl. Textfig. 4).

Die Messungsergebnisse habe ich in zwei Tabellen zusammen-
gestellt, von denen die erste die jiingeren Stadien enthilt. Nach
den im Obigen gebrachten Abbildungen und den Erlduterungen
iiber das mehrschichtige Epithel wird man imstande sein, die oben
gezeichnete Kurve auch an den Tabellen zu verfolgen; wo das Bild
dadurch etwas verwischt erscheint, daf ich bei mehrschichtigem

Fig. 4.

>4

Ly

Ly

Skizze der Gebbmkurve fir die Oesophagus-Epithel-Entw, der Ringelnatter.
Die Volumskoordinate (Ordinate) und insbesondere die Zeitkoordinate (Abszisse) sind nur
sehiitzungsweise eingotragen.

Epithel die ganze Hdhe anfiihren mufite, da die der einzelnen Zellen
nicht zn bestimmen war. Ich habe die Zahlen in den betreffenden
Rubriken durch ein Sternchen ( . .. .. )* gekennzeichnet.
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E Qesophagus, klal:; I'Fr‘::::h%';.r Abzweigung Ubriges Darmrohr
? Zelle l Karn Zolle Kern
“ Hohe | Breite || Hoha | Broite Hihe Breite Hiho | Breite
Er |[(1—R4)* 6 9 6 | (R1—24)* 6 9 6
T1r (30)® 6 9 6 | (30—36)* 6 9 6
Bur | (30)* 6 9 | 6 |@o—36¢. 6 9 | 6
Erv 6 | 4 4 4 Siehe niichste Tabelle
Oesophagus Magen
s (in der Gogend der Lunge) (ungefiihr in der Mitte)
é Zealle | Kern Zeolle Korn
@ Hohe | Breite Hiho | Broite Hoho Breito Hihe | Broito
Ery 9 G o 4 33 4 | ‘12 -+
Ev 9 6 4 | 18-33 | 3—4 |6—12|3—4
Evr 9 3 G 3 9—12 4 6 3
Ry, 24 6 9 <+ 15—21 3 9 3
R 33—45 ] 9 4 30—45 3 9 3
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Dinndarm

. Duodenum (Schlinge?) ‘

-'é Zelle | “Kern Zelle r Kern E

w Hihe | Breite f Hiihe 5 Brofte Hithe Breite i'_ Huohe Bre;:_f

i - L = |

| By |(36—45)5| 6 8 | 6 |@e—war| o 8 | 6 |
| Ev | (24—30)* 3 12 3 12 4 G 4
Evi | 15—18 4 ‘ G 4 6—9 4 G 4
Ry, 15—18 4 G 4 12—15 4 G 4
R | 36—45 3 ] 9 | 3 36 3 9 | 3

Leberzellen,

Im Gegensatze zn den bisher untersuchten Tieren zeigen die
embryonalen Leberzellen der Ringelnatter keine geringere Grifie.
Bei Egp, dem jiingsten Stadium, in welchem die Leber zur Unter-
suchung gelangte, fand ich ebenso wie beim erwachsenen Tiere fiir
den grofiten Durchmesser der Leberzellen den Wert von 12—15 p,
fiir den Kern 4 p. Diese Werte gelten, ebenso wie bei den anderen
Embryonalstadien, fiir die bereits weiter entwickelten Leberpartien;
in den jiingsten (am weitesten kranialwiirts gelegenen), wo erst
wenige solide Zellstriinge in die blutreichen Hohlriiume hinein-
wachsen, ist die Zellgrofie vielleicht etwas geringer; einen sicheren,
charakteristischen Gréflenunterschied konnte ich trotz wiederholter
Messungen und Zeichnungen nicht feststellen, Die ersten Anlagen
sind also vielleicht etwas kleiner, ein typischer Gré@enunterschied
der embryonalen Zelle besteht jedoch sicher micht.

Ich bringe dieses Verhalten mit der Wachstumsgeschwindig-
keit in Zusammenhang und werde im letzten Abschnitte meiner
Arbeit noch darauf zu sprechen kommen.

Niere.

Ich bespreche zuniichst die Verhiltnisse der Urniere. Auch
hier habe ich mich bei der Messung an die Driisenzellen allein ge-
halten aus den schon erorterten Griinden. In den Nierenanlagen
sehr junger Embryonen (Ey), ebenso wie bei etwas dlteren (Epy) in
den weiter kaudalwiirts gelegenen Nierenabschnitten sind die Zellen
kleiner, die Kerngrifie ist dieselbe. Doch zeigen bereits die weiter
vorne gelegenen (also #lteven) Nierenpartien von Ey; keinen Unter-
schied mehr in der Zellgrofe. Also das gleiche Verhalten wie die
Leberzellen.

') Bei der Ringelnatter bildet der Diinndarm nur eine Schlinge, im ibrigeu
verlanft er gestreckt.
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Auf eine genaue Messung der Nachniere habe ich mich nicht
eingelassen, da deren Entwicklung bei den Schlangen noch zu wenig
geklidrt ist. Ich hidtte daher leicht Zellelemente miteinander ver-
gleichen kinnen, die in keinem genetischen Zusammenhang stehen.
Nur eines kann ich mit Sicherheit behaupten, dafi némlich die auf-
fallend grofien Epithelzellen der Tubuli contorti, deren Hohe beim
erwachsenen Tier zirka 60 p. betrdgt, ein lingeres, auch nach Ein-
tritt der Funktion noch andanerndes Wachstum erfahren, da ich
in der Nachniere von Embryonen kurz vor dem Ausschliipfen keine
so grofen Zellen gefunden habe. Dieser Ausnahmsfall erklirt sich
ohne weiteres aus der bedeutenden absoluten Grife dieser Zellen.

Spinalganglien-Zellen,

Zeaello Kern
Stadium
Liinge | DBreito Liinge Breite
Errt 9 6 9 | 6
Erv 12 9 9 6
Ey 12—15 9 9 6
Eyr 15—18 | 12—1b6 12 ]
R 30—36 | 18—=24 15 12

Bei Eqr waren in den Spinalganglienanlagen noch keine durch
Grofie und Lage zu erkennenden Spinalganglienzellen vorhanden;
ich habe den Durchschnittswert der grifiten Zellen in die Tabelle
gesetzt, welche vom Kern so vollstéindig erfiillt sind, daf sich
zwischen beiden kein GroBenunterschied angeben lift.

Bei den iibrigen Stadien ldfit sich ein betréichtliches Wachs-
tum verfolgen, dem auch der Kern unterliegt. Ich habe daher dem
beim Salamander Gesagten nichts hinzuzufiigen.

4. NMus decumanus albus,

Das jiingste von dieser Art untersuchte Stadium war das
neugeborene Tier; es handelte sich mir ndmlich hauptsichlich darum,
ob bei Siingetieren verschiedene Zellarter bei beginnender Funktion
ihre volle Grofe erlangt hitten. Die untersuchten Tiere stammten
von demselben Wurf und wurden in Abstiinden von einer Woche
getitet, und zwar bis zam Alter von vier Wochen; zu dieser Zeit
sind die Tiere bereits vollstindig behaart und sehend und nehmen
auch bereits feste Nahrung.

Als Ergebnis will ich vorausschicken, dal die Zellen des
Verdanungstraktes samt seinen Driisen zur Zeit der Geburt noch
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nicht durchwegs ihre volle Griofie erlangt haben, ebensowenig die
Zellen der Nachniere. Man muf sich natiirlich hiiten, dieses Resultat
als typisch fiir die Siugetiere iiberhaupt anzusehen; denn die hier
gemachten Befunde kinunen lediglich auf der auferordeuntlich kurzen
" Entwicklungszeit der Ratte, die in unvollkommenerem Zustande
geboren wird als andere Stugetiere, beruhen. Das rasche Wachs-
tum dieser Tiere macht sich, wie ich zeigen werde, vielfach in der
Entwicklung der Zellgrofie geltend.
Nachstehend die Befunde iiber einzelne Zellarten.

Darmepithel.

Das Osophagusepithel eignet sich als geschichtetes Pflaster-
epithel wegen der geringen Grifle seiner Zellen, die auflerdem in
verschiedenen Lagen wechselt, nicht zur Untersuchung.

Beim Magenepithel mufi man auch hier darauf sehen, dafl der
distale Teil der gemessenen Zellen, das ,nutritorische Sarc®
(ScENEIDRER), nicht geschrumpft ist. Eine Grifendifferenz fand
ich nur beim neugeborenen Tier, wo die Epithelhthe zwischen
18 und 30 p. schwankte, wihrend sie in den folgenden Stadien sich
durchwegs auf 30 p. hielt. Breite und Kerndimensionen waren
iiberall die gleichen. Schon bei dem eine Woche alten Tiere konnte
ich keine Grifiendifferenz mehr entdecken.

Im Diinndarmepithel lief sich ebenfalls noch eine geringe
Grofiendifferenz verfolgen, wie aus folgender Tabelle zu ersehen ist.

Zelle Kern
Alter o
Hihe | Breite Hihe Broite
Neugeboren . .|| 18—24 6 7 b
1 Woche 18—24 i} 5
4 Wochen . . .| 21—30 G 7 5
Erwachsen 24—30 G 7 ]
l
Leberzellen,
| Griliter -
Altse || Durchmesser e
Neugeboren . . 18 G
1 Woche , . . 15 (§]
4 Wochen , 15 6
Erwachsen 23 8

Arxbeiten aus den Zoologischen Instituten ete, Tom. XIX, Heft 2.
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Auch von anderen Autoren werden Differenzen in der Grife
der Leberzellen zwischen jungen und ausgewachsenen Tieren
erwihnt; so gibt Baum (Nr. 2) fiir die Leberzellen des Kalbes
einen durchschnittlichen Durchmesser von 20'6 . an, fiir die des
Rindes einen von 29 p.. Innine (Nr, 10) konstatiert eine ver-
schiedene GriBe der Leberlippchen bei jungen und alten Tieren:
die festgestellten Groflenunterschiede der Leberzellen sind ziemlich
proportional den fiir die Lobuli gefundenen GriBenunterschieden.
Daraus, sowie auf Grund der Beobachtung, daff sich bei &lteren
Tieren niemals Mitosen in den Leberzellen vorfinden, folgert
ILuing eine Grofienzonahme lediglich - durch Vergroferung der
Leberzellen,

Diese Schliisse diirften wohl nur fiir Tiere Geltung haben,
bei denen die Sonderung in Leberlippchen eine stark hervor-
tretende ist, wie zum Beispiel beim Schwein; bei diesen reprii-
sentiert dann das Leberlippchen eine relativ frith fertige Organi-
sationseinheit. Bei der Ratte tritt diese Sonderung nicht stark
hervor und die Zellenzahl diirfte zur Zeit der Geburt noch nicht
komplett sein. ’

Auffallend ist das Sinken der Zellgrobe in der Zeit nach der
Geburt; es steht offenbar in Zusammenhang mit besonders lebhaftem
Wachstum. Die verminderte Zellgrifie zeigt sich, wie man aus
der Tabelle sieht, anch noch bei dem 4 Wochen alten Tier. Dies
spricht besonders gegen eine Anwendung der Hypothese von
ILuine auf die Leberentwicklung der Ratte.

Pankreaszellen,

| Durchmesser (vom
Alter | Luomen der Acini bis Eern
zur Basis der Zellen)

Nengeboren . . | 15—21 G
1 Woche . . .|| 12 6
4 Wochen . . . || 15 G
Erwachsen : ll 15—21 G

Zwischen dem neugeborenen und dem erwachsenen Tier lifBt
gich kein Groflenunterschied feststellen. Wiihrend der ersten Wochen
nach der Geburt findet man dagegen auch hier typisch kleinere
Zellen,
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Niere.

Ieh habe nur die Nachniere untersucht. Wie man aus den
bei gleicher Vergroferung hergestellten Mikrophotogrammen
(Taf. IT) ersieht, besteht zwischen den beiden Stadien (1 Woche
und erwachsenes Tier) ein deutlicher Gréfienunterschied, und zwar
fiir alle Zellarten, Durch Anfiihrung von Messungsergebnissen ist
dieser Unterschied viel weniger in die Augen springend, weil bei
der ziemlich unregelmifiigen Form der Zellquerschnitte die
Durchschnittswerte fiir die Durchmesser schwer zu ermitteln sind;
auch ist das verschiedenartige Epithel der Kaniilchenabschnitte
durch allmiihliche Ubergiéinge verbunden, was die Messung ebenfalls
sehr erschwert. Ich habe iibrigens auch durch Messung fiir das
Epithel der Tubuli contorti bei dem eine Woche alten Tier eine
Hohe von 9 p. festgestellt, beim Erwachsenen von 15yp.

Avuch noch bei dem 4 Wochen alten Tier ist die Zellgrifie
geringer. Es zeigt sich also, da bei sehr lebhaftem Wachstum,
id est starker Zellvermehrang, keine Vergrifiernng der Zellen
stattfindet. Dall die Zellen der Nachniere beim Neugeborenen ihre
volle Gréfie noch nicht erreicht baben, ist bei der spiteren Anlage
dieses Organes nicht zu verwundern.

Andere Zellarten.

Spinalganglienzellen habe ich nicht untersucht, doch ist nach
der Ubereinstimmung der Befunde beim Salamander und bei der
Ringelnatter und nach der Natur der Nervenelemente bei der Ratte
ein iibereinstimmendes Resultat zu erwarten.

Fiir Muskelfasern liegt in der schon mehrfach zitierten Arbeit
von MorPURGO eine genaune Untersuchung vor, so dall ich von
einer eigenen Untersuchung absehen konnte.
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ITI. Ergebnisse.

I. Faktoren, von welchen die ZellgroBe wéhrend der Entwicklung
abhéngt.

Die Faktoren, von denen es abhingt, wann eine Zelle im
Laufe der Entwicklung ihre volle Grofie erreicht, insbesondere ob
sie auch nach Beginn ihrer spezifischen Funktion (fiir viele Zell-
arten, namentlich die des Verdauungstraktes, der Augenblick der
Geburt) noch ein Wachstum erfihrt, sind in den vorangegangenen
Einzelbesprechungen alle bereits angedeutet und erortert worden.
An dieser Stelle will ich sie noch einmal in iibersichtlicher Form
zusammenfassen, Die Natur der Sache bringt es mit sich, daf von
diesen Faktoren gewdhulich mehrere gleichzeitig wirksam sind,
sowie iiberhaupt ihre scharfe Tremnung nur im Interesse der
besseren Priizisierung gelegen ist.

a) Spezieller Charakter mancher Zellarten.

Ich meine damit die schon mehrfach beriihrte Unterscheidung
zwischen ,Dauerelementen“ (Nervenzellen, Muskel- und Linsen-
fasern) und solchen Zellen, welche ihre Teilungsfiihigkeit zeitlebens
bewahren. Infolge des friihzeitigen Verlustes der Teilungsfihigkeit
daunert das Wachstum der ersteren, solange eine Vergrofierung des
betreffenden Organes stattfindet, ist daher zur Zeit der Geburt
noch niemals vollendet; dies zeigte sich gleichmiifiig hbei allen
untersuchten Tieren. Das Zellwachstum sowie die Zellgrifie zur
Zeit der Geburt wies dagegen bei den andern Zellarten ein ver-
schiedenes Verhalten auf, welches durch die im folgenden zur Be-
sprechung kommenden Faktoren beeinflubit wird.

b)) Grofle des Eies (Nahrungsmenge, welche dem
Embryo zur Verfiigung steht).

Von den untersuchten Tieren zeigen diejenigen, welche kleine
Eier mit geringer Dottermenge besitzen (mnatiirlich mit Ausnahme
der Ratte, bei der die Ernihrung eine plazentale ist), bei welchen
infolgedessen das Individuum beim Verlassen der Eihiille bedeutend
kleiner ist als das erwachsene (Salamander und Ammocoetes), zur
Zeit des Verlassens der Eihiille fiir alle Zellarten betrichtliche Grifien-
differenzen. Dies erkliirt sich daraus, daff die embryonale Zelle,
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welche ja fiir gewdhnlich kleiner ist, schon friihzeitig und noch
auf geringerer Grifle stehend sich histologisch differenziert, um
ihre spezifische Funktion beginnen zu kénnen.

Bei Tieren, denen fiir ihre Embryonalentwicklung eine gréfiere
Nahrungsmenge zu Gebote steht, fand ich nur geringere oder gar
keine Grofendifferenzen beim Verlassen der Eihiille (Ringelnatter
und Ratte).

¢) Absolute Grofie der Zellen.

Da sich aus gleichartigen, undifferenzierten Gewebspartien des
Embryos im Laufe der Entwicklung verschiedene Gewebe mit ver-
schiedengrofien Zellen herausbilden, ist es klar, daf Zellen von
iiberwiegender absoluter Grife ein stiirkeres Wachstum erfahren
miissen ;" dal dieses Wachstum léngere Zeit in Anspruch nimmt als
das kleinerer Zellen, ist daher einlenchtend, umsomehr, als die Grofie
der Zellen wihrend der Entwicklung immer in einem harmonischen
Zusammenhang stehen mufi mit den Dimensionen des Organes,
welches sie znsammensetzen. Nach diesem Grundsatz ist es verstéind-
lich, daf die Darmepithelzellen bei Ammocoetes und beim Salamander
viel linger brauchen als die anderen Zellarten, bis sie ihre volle
Grolle erlangt haben. Auch bei der Ringelnatter finden wir zur
Zeit des Auskriechens am Darmepithel im Gegensatze zu anderen
Zellarten noch Grifiendifferenzen ; ebenso haben die auffallend grofien
Zellen der Tubuli contorti in der Nachniere in diesem Zeitpunkte
noch nicht ihre volle Grifie erreicht.

d) Teilungsgeschwindigkeit.

Das Wachstum erweist sich, rein mechanisch betrachtet, als
Assimilation von Nahrungsstoffen durch die Zellen, woraus teils
durch Vermehrung der Zellen, teils durch deren Vergriferung eine
Vergrofierung des Gewebes resultiert. Die Zellvermehrung ist natiir-
lich fiir das Gesamtwachstum der weitaus iiberwiegende Faktor.
Nach elementarmathematischen Prinzipien ergibt sich ans dem Zu-
sammenwirken von Stoffzufuhr und Zellteilung fiir die Zellgrofe
folgendes: wenn die Zellvermehrung hinter der Stoffzufuhr zurfick-
bleibt, eine Vergroflerung der Zellen, wenn beide miteinander
gleichen Schritt halten, ein Gleichbleiben der Zellgrifie, bei iiber-
wiegender Teilung eine Verminderung der Zellgrife.

Der erste Fall ist vor allem an den Dauerelementen zu beob-
achten, sobald sie ihre Teilungstiitigkeit eingestellt haben; vorher
erfolgt keine oder eine nur sebr geringe Grolenzunahme. Ferner
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bildet er die Regel fiir ein normales, nicht sehr schnelles Wachs-
tum; ich konnte z B. bei Salamanderlarven bei gleichzeitiger Zell-
vergrifierung immer auch zahlreiche Mitosen konstatieren.

Der zweite Fall tritt bei lebhaftemm Wachstum ein, welches
immer nur wihrend der Entwicklung oder bei Regenerationen an
embryonalen Gewebspartien zu beobachten ist; wihrend solcher
‘Wachstumsperioden erscheint die Zellvergroflerung sistiert. So findet
z. B. in der Nachniere der Ratte, welche in den ersten Wochen
nach der Geburt sich stark vergréflert, wihrend dieser Zeit keine
Vergriberung der Zellen statt. Die embryonalen ILeber- und
Nierenzellen der Ringelnatter dagegen erlangen, offenbar infolge
des langsameren Wachstums, sehr bald ibre volle Grifle, so
dafi bei jungen Embryonen in den schon weiter entwickelten
dlteren Teilen dieser Organe immer bereits die definitive Zellgrife
zn finden ist.

Bei sehr lebhaftem Wachstum des Korpers oder anch bei geringer
Stoffzufubr und gleichzeitigem Wachstum kann schliefilich sogar eine
Verkleinerung der Zellen eintreten. Ich kann dafiir aus dem unter-
suchten Material mehrere Beispiele anfiihren: Die bei Ammocoetes
konstatierten Unterschiede in der Zellgrifienentwicklung der vor-
deren und hinteren Darmepithelabschnitte; das fiir alle Zellarten
festgestellte Sinken der Groflenkurve am Ende der Eientwick-
lung der Salamanderlarve (die physiologische Erklirung dieser
Erscheinung wird durch die Richtigkeit oder Unvichtigkeit des
weiteren Erklirungsversuches nicht tangiert); die Verminderung
der Zellgrofie bei der Entwicklung des Darmepithels der Ringel-
natter in jenen Darmabschnitten, welche ein besonders starkes
‘Wachstum erfahren; schliefilich noch das Sinken der Zellgrife bei
Leber- und Pankreaszellen der Ratte in der Zeit nach der Geburt.

2. Die spezifische ZellgriBe wﬁhr_‘end der Entwicklung.

Trotz der Veréinderungen der Zellgrifie wiithrend der Entwick-
lung, des Steigens oder Sinkens der Griofienkurve, 1iBt sich doch das
Gresetz der spezifischen Zellgrofe verfolgen, insoferne jedes Embryonal-
stadium, jedes Organ in einem bestimmten Entwicklungsgrade eine
bestimmte ZellgroBe aufweist. Die Versuche, die Zellgrobe wihrend
der ersten Entwicklung durch Verminderung des Dotters zu beein-
flussen, haben bei Tritoneiern (HerrLiTzra) ergeben, dafi zwar
kleine Embryonen, aber mit normaler Zellgrifle gebildet werden.
Ich selbst habe bei auffallend kleinen (fertig entwickelten) Sala-
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manderlarven, die offenbar aus dotteriirmeren Eiern hervorgegangen
waren, ebenfalls die normale Zellgrife festgestellt.

Nur bei dem Wachstum der Salamanderlarve am Ende der
Eientwicklung, welches normalerweise bei alleiniger Nahrungszufuhr
aus dem Dotter mit einer Verkleinerung der Zellen verbunden ist,
konnte ich durch vorzeitigen Beginn der Fiitterung ein Uberspringen
des sonst beobachteten Minimums erzielen ; dies beweist jedoch nichts
gegen die auf eine bestimmte Zellgrife am Ende der Eientwick-
lung zielende Entwicklungstendenz; denn mit Beginn der selbst-
stindigen Ernidhrung stehen die Zellen unter gefinderten Lebens-
und Reizbedingungen.

3. Kernplasmarelation wéahrend der Entwicklung.

Zu diesem Punkte habe ich nur zu bemerken, dafl die ver-
dnderte Kernplasmarelation der embryonalen Zelle hauptsichlich
auf dem geringeren Volumen des Zelleibes beruht, wihrend der
Kern meist bereits sein definitives Volumen besitzt, in manchen
Fillen sogar noch gréfer ist. Dieses Verhiltnis #ndert sich im
Laufe der Entwicklung dadurch, dal der Kern entweder gar
nicht oder doch nicht in demselben Mafie heranwiichst wie die
Zelle. Eine Ausnahme bilden diesbeziiglich die Nervenzellen, bei
welchen der Kern ungefihr in demselben Verhiltnis wichst wie
die Zelle.

Fiir die iiberwiegende Grofie des Kernes, oder besser gesagt, fiir
die geringere Ausdehnung des Saremantels in der embryonalen Zelle
bieten die Ausfiihrungen STrAsSBURGERS, welcher diese Erschei-
nung mit der leichteren Teilungsfihigkeit in Zusammenhang bringt,
eine befriedigende Erklirung. Fiir die Stoffwechselvorgiinge zwischen
Zelle und Kern in der erwachsenen Zelle ist der Aktionsradins des
Kernes offenbar ein groBerer, bei verschiedenen Zellarten aber ver-
schieden, Von welchen Faktoren dies wiederum abhiingt, ist schwer
zu-sagen, solange man iiber die Funktion des Kernes nicht einig
ist. Die auffallende Kernplasmarelation der Nervenzellen wird
jedenfalls bei dieser Frage zu beriicksichtigen sein.

Dali der Kern in embryonalen Zellen oft nicht nur relativ,
sondern -auch absolut grofer ist, zum Beispiel in den Leberzellen
der jiingsten untersuchten Salamanderlarve (vgl. Tafel I, Fig. 6),
beruht wahrscheinlich auf einem anderen Quellungszustand seiner
Teilchen, da er auch histologisch ein anderes Bild darbietet.
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4. Zusammenfassung.

Allgemeine Vorbemerkung: Meine Untersuchungen setzen erst
in dem Punkte der Entwicklung ein, wo die einzelnen Zellarten so
weit differenziert sind, dafi sie mit Sicherheit erkannt werden
kinnen.

I. Das Wachstum beruht auf Zellvergrifierung und Zell-
vermehrung.

1. Die Zellvergriofierung spielt vielleicht eine Haupt-
rolle bei niedrigeren Tieren von geringer Korpergrifie.
Herr Prof. Harscaik hatte die Giite, mich darauf aufmerksam zu
machen, dall zum Beispiel bei Nematoden vom Meromyariertypus
die beiden Muskelzellen, die man in jedem der vier Felder auf dem
Querschnitt antrifft, schon friihzeitig angelegt sind, also eine
betriichtliche Vergriofernng erfahren miissen. Auch diirfte, wie mir
Herr Prof. HarscHEk nach einer nebenbeigemachten Schitzung
mitteilt, die volle Zellenzahl in manchen Organen von Rotatorien
schon friihzeitig erreicht sein, das hauptsichliche Wachstum also
durch Zellvergrifierung erfolgen.

2. Die Zellvermehrung ist der Hauptfaktor fiir die
VergriBferung des Organismus bei jenen Tieren, deren
definitive Korpergrife von der des Embryos um ein
Bedeutendes abweicht, da ja der Zellgréfe im Vergleich zur
Korpergrofie ziemlich enge Schranken gesetzt sind. Die Ver-
gréBerung der Zellen spielt aber auch bei diesen Tieren
vielfach eine Rolle. Das Hauptziel meiner Arbeit war es,
festzustellen, in welchen Fillen neben der Vermehrang auch Ver-
groferung der Zellen eintritt. Ich habe dabei folgende Faktoren
als mitbestimmend erkannt:

@) Die sogenannten Dauerelemente, zum Beispiel Ganglien-
zellen, Muskelzellen, Linsenfasern, welche friihzeitig ihre Teilungs-
fihigkeit verlieren und zeitlebens erhalten bleiben, erfahren withrend
der Entwicklung eine bedeutende Gréfienzunahme. Dieses Verhalten
trat bei allen untersuchten Tieren zutage, im Gegensatze zun
anderen Zellarten, die ein wechselndes Verhalten zeigten.

5) Bei Tieren, welche infolge geringer Grofie des Eies
beim Verlassen der Eihiille an Korpergrofie bedeutend -von der
erwachsenen Form abweichen, zum Beispiel Ammocoetes und Sala-
mander, fand ich fast fiir alle Zellarten in diesem Zeitpunkt kleinere
Werte wie beim erwachsenen Tier, im Gegensatze zu Tieren mit
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grofleren Eiern (Ringelnatter) oder uteriner Erndhrung (Ratte),
bei welchen keine oder nur geringere Differenzen in der Zellgrife
nachznweisen waren. Vielleicht spielt aber auch

¢) die betrdchtliche absolute Gréfie mancher Zellarten
bei Ammocoetes und speziell beim Salamander eine Rolle fiir das
Zustandekommen dieser Gréfendifferenz. FiirZellen von betrichtlicher
absoluter Grofe dauert das Wachstum im allgemeinen am lingsten.

d) Die Teilungsgeschwindigkeit scheint von - grofiem
Einflufl auf das Verhalten der Zellgrofie zu sein, insoferne sich die
Zellen bei lebhafter Teilungstiitigkeit nicht vergréBern, ja sogar
Verkleinerung der Zellen in solchen Perioden eintreten kann. Ob
das bei der Salamanderlarve gegen Ende der Eientwicklung
beobachtete, auffallende Sinken der Zellgrifie ebenfalls in diese
Rubrik gehort, oder ob es mit der spezifischen Dotterverarbeitung
der Amphibien znsammenhingt, miiten erst weitere Unter-
suchungen ergeben.

II. Die spezifische Zellgrife wiihrend der Entwicklung.

Jedes Entwicklungsstadium besitzt (vorausgesetzt, daff bedeuten-
dere Anderungen der Zellgrifle wiihrend der Entwicklung iiberhaupt
anftreten) ebenso seine spezifische Zellgrofie wie der fertige Orga-
nismus. Ich konstatierte bei auffallend kleinen Salamanderlarven
zur Zeit der Geburt dieselben Zellgrifien wie bei normal grofien
des gleichen Entwicklungsgrades. Die Blastomerenversuche besti-
tigen dasselbe durch das Experiment.

III. Kernplasmarelation.

Die von der erwachsenen Zelle verschiedene Kernplasmarela-
tion der embryonalen Zelle beruht nach meinen Beobachtungen
vorwiegend auf der geringeren Grifie des Zelleibes in
diesem Stadium, wihrend der Kern meistens schon seine definitive
GriBe besitzt, oder nur um weniges kleiner ist, in manchen Fillen
sogar grofer. Auffallend ist das Mitwachsen des Kernes in
Ganglienzellen.

Die hier angefiihrten Resultate griinden sich leider nur auf
die Untersuchung einer geringen Artenzahl; zu meiner Entschuldi-
gung moge dienen, dafi ich mich fast gar nicht auf gleich gerich-
tete Untersuchungen anderer stiitzen konnte und eine Ausdehnung
der Arbeit auf eine grbfiere Anzahl Objekte in diesem Rahmen
nicht moglich war. Ich hoffe, dafi diese Resultate wenigstens Frage-
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stellungen enthalten, auf Gruand deren sich weitere Untersuchungen
durchfiihren lassen. Das Verhalten der Zellgrifle wiihrend der Ent-
wicklung wird uns vielleicht einmal, wenn wir iiber genaunere Daten
aus allen Gruppen des Tierreiches verfiigen, wertvolle Aufschliisse
vermitteln iiber die Mechanik des Wachstums,

Zum Schlusse mochte ich meinem verehrten Lehrer, Herrn
Prof. Berthold Harscnrx, meinen Dank aussprechen fiir die Uber-
lassung. eines Arbeitsplatzes sowie fiir die Angabe des Themas, mit
dessen Durchfilhrung er mich beauftragte auf Grund einer Beob-
achtung auffallender Zellgrioflenunterschiede verschieden alter Ammo-
coeteslarven. Auch den Herren Assistenten des II. zool. Institutes,
Prof. K. C. Scaneiper und Prof. H. Joskrn sowie Dr. R. Czwik-
LiTZER danke ich herzlich fiir den Rat und die Unterstiitzung, die
sie mir jederzeit zuteil werden liefien.
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Tafelerklirung.

Tafel I.
Fig. 1. Ammocoetes, Darm knapp vor der Leberregion: @ von A.., & von A,
¢ von A,

Fig. 2. Ammocoetes, Darm knapp hinter der Leberregion: a von A;.., & von Ay,
e yon A,

Fig. 3. Salamander, Oesophagusquerschnitt: « von L, * b von L,, ¢ von S,

a, b und ¢ entsprechen auch in allen folgenden Figuren denselben Stadien.
Fig. 4, Magenquerschnitt.
Fig. 5. Diinndarmquerschnitt.
Fig. 6. Leber,
Fig. 7. Spinalganglienzellen.
Tafel II.

Schnitte durch die Nachniere der weifien Ratte: TFig, 1 erwachsenes Tier;
Fig. 2 eine Waoche alt.

Anm.: Die unter einer Figurenummer vereinigten Bilder sind bei genau gleicher Ver-
griBerung aufgenommen.
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