Wilh. Roux: Beitrag 6 zur Entwickelungs-
Mechanik des Embryo.

Ueber die ,morphologische* Polarisation von Eiern und

Embryonen durch den elektrischen Strom, sowie iiber die

Wirkung des elektrischen Stromes auf die Richtung der
ersten Theilung des Eies.
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Autoreferat.

Inr Frithjahre 1891 machte ich Versuche an Eiern
des braunen Grasfrosches (Rana fusca) und des griinen
‘Wasserfrosches (Rana esculenta) mit dem Wechselstrom,
der zur elektrischen Beleuchtung des k. k. anatomischen
Tnstitutes zn Innsbruck dient. Der verwendete transformirte
Strom hat eine Spannung von 100 Volt. Darauf wurden
auch Versuche mit einem-(leichstrom von 43 Volt an-
gestellt.

Der Zweck der Versuche war, festzustellen, ob der
elektrische Strom die Richtung der ersten Theilung des
Eies zu beeinflussen vermag.

Die Beantwortung dieser Frage schien mir von Be-

deutung, da wir mit jhrer Entscheidung im positiven oder
1*
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negativen Sinne eine Andeutung dariiber erhielten, ob bei
den morphologischen Vorgéingen der indirecten, mitotischen
Kerntheilung elektrische Wirkungsweisen einen wesent-
lichen Antheil haben oder nicht. Denn es ist klar, dass diese
typischen Gestaltungen durch den elektrischen Strom alte-
rirt werden miissen, sofern sie selber durch elektrische
Kraftwirkungen vermittelt werden.

Ein sicheres negatives Ergebniss musste diese Even-
tualitit als unzutreffend erweisen, ein positives zu weiteren
Untersuchungen dariiber auffordern, ob die beobachtete
Wirkung des elektrischen Stromes eine directe Wirkung
auf die mitotischen Theilungsvorgiinge oder eine indirecte,
etwa durch Einwirkung auf den Zellleib vermittelte ist,
beides wichtige Eventualititen.

Aus diesen Griinden hatte ich schon im Jahre 1885 9
die gleiche Frage gepriff, aber ein negatives Ergebniss
erhalten. Doch musste der mir damals zur Verfiigung
stehende Strom, ein Gleichstrom von drei Bunsen’schen
Elementen viel zu schwach erscheinen, um eine sichere
negative Folgerung zu gestatten. Zur Ableitung eines
solchen Schlusses mussten Stréme von einer Stirke an-
gewendet worden sein, die der deletir wirkenden Strom-
stirke benachbart war. Da zu vermuthen war, dass der
Strom meiner jetzigen Anstalt die geniigende Stiirke haben
werde, und da zudem bei den fritheren Versuchen die in
eine (lasrohre aspirirten Froscheier nur von einer aussen -
umgewundenen Spirale aus umstromt, nicht aber die Eier
selber durchstromt worden waren, so nahm ich diese
Versuche wieder auf und begann zunichst mit der
noch nicht verwendeten Methode der directen Durch-
strémung.

1} Beitriige zur Entwickelungs-Mechanik des Embryo, Nr. 3:
Ueber die Bestimmung der Hauptrichtungen des Froschembryo im
Ei und iber die erste Theilung des Froscheies. Breslauer irztliche
Zeitschr., 1885, Nr. 6 u. f, Separat-Abdruck. S. 38 u. f.
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Sogleich bei dem ersten, behufs Orientirung iiber die
etwa nothige Versuchs-Anordnung angestellten Versuche
trat ein evidentes Resultat der Einwirkung des Wechsel-
stromes hervor.

An einem 2 em breiten und 4 ¢cm langen, der Liinge
nach durchstromten, wagrecht orientirten Bande von
Froschlaich aus vor zwei Stunden befruchteten Eiern be-
merkte ich bei einer nach zehn Minuten vorgenommenen
Besichtigung schon an jedem Eie eine senkrecht
stehende, das Ei halbirende Furche, welche an
allen Eiern rechtwinkelig zur Stromrichtung
orientirt war. Ich glaubte natiirlich, die fragliche
richtende Wirkung des Stromes auf die Eitheilung ge-
funden zu haben; nur wunderte mich, dass die erste
Furche eine ganze halbe Stunde eher, als ich nach der
Zimmertemperatur erwartet hatte, aufgetreten war, Als
ich diese Furche jedoch mit der Loupe besichtigte, fiel
mir sogleich auf, dass sie ein wenig weiter war, als nor-
male Theilungsfurchen des Froscheies zu sein pflegen,
und dass sie sich nach der Tiefe zu nicht verengte, nicht
sich zu einem engen Spalt verjiingte.

Dies liess erkennen, dass hier eine ganz andere Er-
scheinung vorlag; und die niichsten sogleich vorgenom-
menen, etwas variirten Versuche bestiitigten diesen Schluss,

Die neue Erscheinung erregte durch ihre typischen
Gestalbungen mein Interesse derart, dass ich ihr eine zeit-
lang ausschliesslich nachging. Diese Sachlage war der
Grund, dass ich in der Folge zwei in ihrem Wesen ver-
schiedene, aber grosstentheils in der nothigen Versuchs-
Anordnung und dem Versuchsmateriale iibereinstimmende
Themata zugleich behandelt, und dass ich iiberhaupt eine
Gruppe von Erscheinungen bearbeitet habe, die, wie sich
bald herausstellte, mehr in das Gebiet der jetzigen Phy-
siologie, als in das der Enwickelungs - Mechanik gehort.

Berichten wir zuniichst von den Ergebnissen, welche
sich auf das urspriingliche Thema beziehen.
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Wirkung des elektrischen Stromes auf die Richtung
der ersten Theilung des Eies.

Es war meine Absicht, die Eier mit dem stéirksten,
nicht mehr deletir wirkenden Strom zu beein-
flussen. Dadurch wurde moglich, endgiltig zu priifen, ob
der Wechselstrom eine Wirkung auf die Rich-
tung der ersten Theilung des Eies ausiibt, welche,
wie ich?) und bald darauf Pfliiger?) festgestellt haben,
die Medianebene des Froschembryo darstellt, so dass sie
also das Eimaterial qualitativ und quantitativ halbiren
muss und daher meiner Meinung nach eher auf den
Wechselstrom reagiren konnte, als auf den Gleichstrom,
der sich mehr fiir die zweite, nach meinen Beobachtungen
Kopf- und Schwanzwirts sondernde Theilung zu quali-
ficiren schien, Damit war ich zum Ausgangsproblem der
mitzutheilenden Versuche zuriickgelangt. Dahin fiihrte
auch die unten erwihnte Beobachtung, dass an Eiern mit
zwel sehr kleinen Polfeldern die erste Furche auffallend
hiiufig in der mittleren Verbindungslinie beider Polfelder
lag. Durch Aspiration von Eiern in enge Glasréhren
(wodurch die Eier verlingert werden) und darauf folgende
Durchstromung lings der Rohre hitte sich direct ent-
scheiden lassen, ob diese Richtung der Furche als be-
sondere Wirkung des Stromes oder bloss der Verkleine-
rung des Eies in eben dieser Richtung durch Wegfall
der an den Polen befindlichen verinderten Substanz be-
dingt sei, denn Pfliiger und ich haben experimentell
nachgewiesen, dass die ersten Theilungen des Froscheies
gewohnlich in den kleinsten Richtungen des Zellleibes
erfolgen.

) W. Roux, Ueber die Zeit der Bestimmung der Haupt-
richtungen des Froschembryo. Leipzig, 1883.

2) E. Pfliger, Ueber den Einfluss der Schwerkraft auf die
Theilung der Zellen. Pfliigers Arch. f. Physiologie, 1883, Bd. 31.
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Da jedoch schon bei den ersten beziiglichen Versuchen
an den Probeeiern Zeichen von der entwicklungsstorenden
Wirkung der kiinstlich verzogerten Laichung aufgetreten
waren, sah ich mich veranlasst, eine dieser beiden Fragen
zu bevorzugen, um wenigstens noch eine Frage erledigen
zi kOnnen, und wihlte die erstere, umfassendere,

Ich schwiichte den Wechselstrom von iiber 20 Am-
pere Stirke und 100 Volt Spannung in Ermanglung eines
Rheostaten durch den Widerstand einer halbprocentigen
Kochsalzlésung in einem Glasrohre von 81 em. Linge
und 7 mm. Durchmesser so stark ab, dass nach Aufsetzung
der Elektroden nahe der Mitte der 7—9 cm. im Durchmesser
haltenden, runden Schalen nur die' den Elektroden nichsten
Eier Polfelder (s. u.) bildeten. Mit diesem Wechselstrom
wurden nun Eier in verschiedenen Phasen, nimlich wihrend
der Copulation der beiden Geschlechtskerne, wihrend der
Existenz des Furchungskernes und wihrend der Theilung
desselben durchstromt. Als die erste Theilungsfurche auf-
getreten war, zeigte sich, dass die Richtungen dieser
Furchen an den etwa 200—250 Eiern einer Schale keine
Beziehung zu den Niveauflichen oder Kraftlinien erkennen
liess. Darauf wiederholte ich dasselbe Experiment mit dem
maximalen ertragenen Gleichstrom. Die Durchstromung
begann 2 Stunden nach der Befruchtung und dauerte
1Y, Stunden bis zum Auftreten der ersten Furche. Der
Strom war gerade so stark, dass die der Elektrode niichster
Eier noch kleine Polfelder bildeten. Die ersten Furchen
waren jedoch wieder wie beim Wechselstrom vollkommen
atypisch gerichtet, und liessen somit trotz 11/, stiindiger
Wirkungsdauer in ihrer Richtung keine Beziehung zu
den Kraftlinien des Stromfeldes erkennen, Damit ist dar-
gethan, dass weder der Wechsel-noch der Gleich-
strom auf die Richtung der ersten Theilung
. des Furchungskernes (s. Keimkernes) und des Ei-
leibes eine directe bestimmende Wirkung aus-
zuiiben vermag.
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Des Weiteren wiederholte ich den vor Jahren mit
einem schwachen Gleichstrom erfolglos angestellten Ver-
such der Umstrémung der Eier jetzt mit dem Wechsel-
strom. Es wurden frisch befruchtete Eier in eben noch
so weite Glasrbhren aspirit, dass sie keine Pressung in
denselben erlitten, und darauf bei wagrechter Lage der
Rohre mit dem zur Vermeidung zu hober Erwirmung
durch eine eingeschaltete Schale von schwacher Koch-
salzlosung geniigend abgeschwichten Wechselstrom stunden-
lang in dicht, aber bloss in einer Lage um die Réhre
gewundenen Spiraltouren umstromt. Jedoch auch bei dieser
Versuchsanordnung war keinerichtende Wirkung des Stromes
auf die erste Theilung des Eies, also keine Wirkung einer
dynamischen Induction zu erkennen; die erste Furche der
verschiedenen Fier stand weder durchweg quer zum Solenoid
oder lings desselben oder wagrecht, sondern, wie sonst
bei zwangloser Aufsetzung der Eier, allenthalben senk-
recht, aber in den verschiedensten Richtungen.

Darauf stellte ich Versuche zur Ermittelung eventueller
Einwirkung des Wechselstromes auf die Besa-
mungsrichtung des Eies, sowie aufdie Copula-
tionsrichtung des Eikernes und Samenkernes an.

Um nicht etwa einen Einfluss -des Wechselstromes
bloss auf die Bewegung der Samenkérper innerhalb der
Gallerthiille der Froscheier festzustellen, da das zuerst
an der schwarzen Eirinde ankommende Samenthierchen
das Froschei befruchet, sondern um den FEinfluss des
Stromes auf die Besamung des Eies zu ermitteln, wurden
Eier des griinen Frosches erst zehn Minuten nach der
Begiessung mit Samen (also zu einer Zeit, da die Samen-
korper die Gallerthiille schon bald durchdrungen haben
und an das Ei selber gelangen) mit dem durch Ein-
schaltung der 81 cm. langen, mit Y/, procentiger Koch-
salzlosung gefiillten Rohre geschwichten Strom in con- .
stanter Richtung durchstrémt, Es konnte sich dabei
herausstellen, dass etwa die Samenkdrper leichter an den
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Polen oder an dem elektrischen Aequator des Eies eintreten,
was duran zu erkennen gewesen sein wiirde, dass die spiter
auftretende erste Theilungsebene des Eies durch diese
Stelle hindurch ginge; denn in habe frither experimentell
nachgewiesen?), dass bei zwanglos gehaltenen Froscheiern
die erste Theilungsebene (welche zugleich das Ei halbirt
und senkrecht steht) durch die Eintrittsstelle des Samen-
korpers in das Ei hindurch geht. Die Durchstromung
wurde fortgesetzt, bis die Eier sich nach 32 Minuten mit
den hellgelben Hemisphiren nach unten gedreht hatten,
also bis zum ersten dusseren Zeichen der erfolgten Be-
fruchtung, Als nach 2Y, Stunden die erste Theilung ein-
trat, standen jedoch die Theilungsebenen der Eier ohne
jede constante Richtung zu den Stromlinieu.
Unmittelbar nach der Stromunterbrechung in dieser
Schale wurde mit demselben Strom eine andere Schale
durchstrémt, deren Eier sich soeben gedreht hatten. Es
geschah, um zu priifen, ob die Stromrichtung auf die
Richtung der nun folgenden Vereinigung des Samenkernes
und des Eierkernes wirke, welche Vereinigungsrichtung,
wie ich loco cit. gezeigt habe, gleichfalls die Richtung
der ersten Furche zu beeinflussen vermag. Nach 21/, Stunden
lang fortgesetzter Durchstromung trat die erste Theilung
ein; aber die Richtungen dieser Theilungen liessen wieder
keine Beziehungen zu den Stromrichtungen erkennen.
Da ich schon dargethan hatte, dass der Wechsel-
strom nach stattgehabter Copulation dieser Kerne nicht
richtend auf die erste Theilung des Keimkernes, so-
wie auf die des Zellleibes der Eier zu wirken vermag, so
hitte eine jetzt hervorgetretene Constanz in der Stellung
dieser ersten Theilungsrichtung zur Stromrichtung eine

) W. Roux, Beitriige zur Entwickelungsmechanik des Em-
bryo, Nr. 4. Die Bestimmung der Medianebene des Froschembryo
durch -die Copulation des Eikernes und des Spermakernes, Arch.
f. mikroskop. Anatomie, Bd, 29, 1887.



Einwirkung des Stromes auf die Copulationsrichtung er-
schliessen lassen.

Wihrend dieser langdauernden Durchstromung hatten
bloss die den Elektroden nichsten Eier Polfeder, und zwar
bloss von sehr geringem Umfange gebildet. Es erhellt
also, dass die anderen, ferner stehenden Kier mit der.
stirksten noch ertragenen Stromdichte ‘behandelt worden
waren. Da damit aber keine richtende Wirkung auf die
Besamungsrichtung und auf die Copulationsrichtung
erzielt worden ist, so geht hervor, dass der Wechsel-
stromeinerichtende Wirkung auf die Vorgénge
derBesamungundderCopulationderGeschlechts-
kerne tiberhaupt nicht auszuiiben vermag; und
da die Durchstrémung auf die Periode der Theilung des
durch die Copulation gebildeten Keimkernes und des
Zellleibes ausgedehnt worden war, so ist zugleich auch
die Unwirksamkeit des Wechselstromes auf die Richtung
dieser Vorginge auf’s Neue bestitigt worden.

Diesen negativen Befunden in Bezug auf eine richtende
Einwirkung des elektrischen Stromes auf die Vorginge
der Befruchtung und ersten Theilung des Froscheies stehen
nun reiche Ergebnisse in Bezug auf eine specifische ander-
weite Reactionsfihigkeit des Eies auf den elekfrischen
Strom gegeniiber, zu deren vollstindiger Mittheilung
wir nun fortschreiben wollen, soweit sie den Frosch betreffen,

Die ,,morphologische* Polarisation von Froscheiern
und -Embryonen durch den elektrischen Strom.
Die an die zuerst, mitgetheilten sich anschliessenden
Versuche ergaben im Wesentlichen folgende Resultate:
Beim Durchstrémen eines geraden Bandes Frosch-
laich von 5 bis 9 cm. Linge, 2 bis 25 em. Breite und
einer einzigen Eilage Hohe, in Richtung der Linge des
Bandes von 17 cm. breiten Platinelektroden aus, ent-
steht an jedem der vor ein bis drei Stunden befruch-
teten Eier innerhalb 15 bis 30 Secunden eine deutliche
Scheidung der annihernd kugeligen Oberflidche in drei
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Felder, welche durch zwei einander parallele kreisfrmige
Grenzlinien gesondert sind, némlich in zwei einander
gegeniiber liegende, den Elektroden zugewendete Pol-
felder mit verinderter Oberfliiche und ein zwischen jhuen
gelegenes dquatoriales Giirtelfeld ohne solche Ver-
inderung. Diese Scheidung der Oberfliche erfolgt gewohn-
lich zuniichst durch Aufhellung im Bereiche des Polfeldes
unter anfiinglichem Entstehen einer punctirten oder
netzartigen helleren Zeichnung; manchmal treten auch
schon, ehe eine Verfirbung der Oberfliche erkennbar ist,
auf der unteren, hellgrauen, oft fast weissen Hemisphire
des Eies die beiden Parallelkreise als schwirzliche Linien
auf und bewirken so die erste sichtbare Scheidung in die
drei Abschnitte, Bei weiterer Einwirkung des Stromes ver-
tieft sich nach ein bis zwei Minuten die Stelle dieser
beiden Parallelkreise zu je einer deutlichen, oben tieferen
Ringfurche, undin derselben treten oben weisse Flecken,
durch Austritt von Eisubstanz bedingt, auf. Lings der
Mitte des Aequatorgiirtels entsteht unter vollkommener
Aufhellung seiner Rinder auf der helleren Unterseite des
Eies nicht selten eine schwérzliche Linie nit oder ohne
scharfe seitliche Grenzen, also eine Pigmentanhiufung,
An der schwarzen, oberen Hemisphire des Eies sieht man,
wenn die Polfelder sich nicht geniigend aufhellen, nur die
beiden Ringfurchen,

Wihrend somit im Einzelnen das Bild der Verinde-
rungen, und zwar je nach der Dauer und. Stéirke des wirken-
den Stromes, und wohl auch nach der Beschaffenheit der Eier
selber, ein etwas verschiedenes ist, so ist das Wesentliche der
Erscheinungen vollkommen constant, namlich die Theilung
der Eioberfliche in zwei den Elektroden zugewendete,
sichtbar veriinderte Polfelder und einen sie trennenden,
nicht verinderten, oder nur schwach und in anderer Weise
veriinderten Aequatorgiirtel ; und zwar sind diese drei Felder
bei der erwihnten Anordnung des Versuches durch zwei
fast oder ganz parellele, continuirlich (ungezackt) ver-
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laufende, rechtwinkelig zur Stromrichtung orientirte Ring-
linien gegen einander abgegrenzt.

Der Abstand dieser beiden Grenzlinien von einander
ist an Eiern, welche in der Nihe der Elektroden stehen,
am geringsten und nimmt gegen die Mitte des Strom-
feldes allmilig etwas zu. Ist der Strom durch Einschaltung
grosser Widerstinde geschwicht, so vergrossert sich der
Abstand ; arbeitete ich, wie gerade beim ersten Versuche,
ohne solche Widerstinde, so treten die sich erhebenden
Rinder der beiden Polfelder oben einander so nahe, dass
der von ihnen begrenzte, tiefer liegende Aequatorgiirtel
bloss als der schmale Grund einer einzigen Furche er-
scheint,

Ueber die Stellung der beiden Grenzlinien zu einander
und zur Richtung der Kraftlinien des Stromes erfubr ich
Weiteres durch eine Aenderung der Versuchs-Anordnung,
indem statt der Verwendung eines parallel contourirten
Bandes von Froschlaich, die ganze runde Schale gleich-
missig mit einer einzigen Lage von Froscheiern ausge-
fiallt und dies Material von zwel einander entgegengesetzten
Stellen des Randes der Schale aus und unter Benutzung
schmalerer Elektroden durchstromt wurde. Die Gesammtheit
der beiden Linien von allen Eiern markirt alsdann typische
Curven, die leichter zu erkennen sind, wenn man die
Schale nach Beendigung des Versuches umdreht und die
hellen unteren Hemisphéren betrachtet, als bei Besichtigung
der schwarzen Furchen auf der schwarzen oberen Eihilfte.
Da die Froscheier durch ihre dicken Gallerthiillen von
einander geschieden sind und nicht in den Curven ent-
sprechenden Rethen liegen, so bilden die beiden Grenz-
linten aller .der etwa 200 Eier einer Schale keine con-
tinuirlich gezeichneten Curven, sondern man muss sich
die Corven aus den vielen nebeneinanderliegenden Bruch-
stiicken selber integriren; was aber bei Benutzung einer
schwachen Loupe nicht schwer fillt. Das Bild, welches
man so gewinnt, ist folgendes: Die Curven beginnen,



entsprechend dem zuerst mitgetheilten Versuche, alle recht-
winkelig zu der mittleren geraden Verbindungslinie der
Elektroden und wenden sich dann, die néchste Elektrode
im Bogen umziehend, unter allmiliger Vergrosserung ihres
Abstandes gegen den Rand der Schale, um daselbst in
rechtem Winkel zur Umrandung zu enden. Die Kriimmung
der Curven ist daher unmittelbar neben den Elektroden
am stirksten und nimmt bis zu der in gerader Richtung
verlaufenden mittelsten Linie allmiilig ab. DBeide Grenz-
linien jedes Eies entsprechen dieser Schilderung; es sind
also beide bloss gegen die nichste Elektrode concav; nur
an den in der rechtwinkelig zur Stromrichtung orientirten
Mittellinie der Schale liegenden Eiern ist jede von beiden
Grenzlinien gegen eine andere Elektrode concav. Auch
stehen nur an den durch diese Mittellinie halbirten Eiern
und an denin der geraden Verbindungslinie der Elektroden
sich befindenden Eiern die Grenzlinien symmetrisch zu
einem Eimeridian, wenngleich dies der fliichtigen Be-
trachtung an vielen Stellen so scheinen mag. Bei genauer
Betrachtung der fiir diese Unterscheidung charakteristischen
Stellen an vollkommen normalen Eiern kann kein Zweifel
bestehen, dass die Richtung dieser Linien ihrem Wesen
nach nicht zu einer im Ei selber gelegenen Linie typisch
bestimmt ist, sondern dass diese Bestimmung von aussen
her, in je nach der zufilligen Lage der Eier zu den
Elektroden und zur Gesammtform des elektrischen Feldes
verschiedener Weise getroffen wird. Dessgleichen hiingt
auch der Abstand dieser Grenzlinien wesentlich von den
genanaten dusseren Umstéinden ab (mit der Einschrinkung,
duss bei grosseren Biern sie vielleicht ceteris paribus weiter
von einander entfernt sind, woriiber ich in Ermangelung
von Rieseneiern noch keine Beobachtungen machen konute).
Ich halte die durch diese Grenzlinien markirten
Flichen fir Potentialniveauflichen, also fur dqui-
potentiale Flichen des ganzen elektrischen Feldes.
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In der Ueberzeugung, dass meine Vorstellung von
der Gestalt der iquipotentialen Flichen die zutreffende
~ ist, habe ich die erwihnten Grenzlinien des durchstromten
Froscheies weiterhin als Niveauringe bezeichnet; doch
soll damit die Moglichkeit nicht ausgeschlossen sein,
dass bei genauerem Vergleiche kleine typische Abwei-
chungen obiger Niveauringe von den Niveaulinien zu er-
mitteln sein werden; Abweichungen, die aber dann wohl
nur durch secundéire Momente bedingt sind und den Haupt-
charalter unserer Niveauringe als iquipotentialer Linien
nicht alteriren werden. Solche Abweichungen sprachen sich
in typischer Weise darin aus, dass im Bereiche der oberen,
dunklen Hemisphire - der Frds(;heier der Aequa,torg.giil'l‘ﬁl
stets eine mnach der Mitte zunehmende Verbreiterung
darbot.

Auch war an manchen Eiern, an denen die Polfelder sebr
grobkornig gebildet worden waren, die Grenze letzterer nicht
continuirlich gerichtet, sondern gezackt; und die Gesammt-
krimmung. der "Grenzlinien entsprach dann. auch nicht
vollkommen . dem - Durchschnitt von Niveauflichen des
elektrischen Feldes durch die Eioberflichen. Diese letztere
im Anfange der Versuche an den frischen Eiern nicht
vorgekommenen Fille halte ich indess fiir abnorm, -fiir
bedingt durch- die bei kimstlicher Verzogerung der Lai-
chung auftretenden Veriinderdngen, welche auch schon viele
Abweichungen vom normalen Furchungsschema veranlasser-

Noch charakteristischer als bei der letzterwihnten
Versuchsanordnung, noch evidenter iquipotentialen Flichen
entsprechend, werden die’ durch die Niveauringe gebildetet
Curven, wenn man die Elektroden nicht an den Banfl’
sondern entfernt ‘vom  Rande: der :Schale und auf di
Fliche ‘der Froschlaichlage aufsetzt. An den Eiern, WEIC}fe
alsdann von oben aus durchstromt werden, ‘liegen di€
beiden Niveauringé fast. wagrecht,. wihrend sie an den
wagrecht durchstromten entfernteren Ejern senkrecht stehen:
Es ist vollkommen deutlich, dass die durch die beiden
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Niveauringe markirten Fliichen rechtwmkehg zu den Krdft-
linien * stehen,

Ehe wir weiter schreiten, seien einige Termini er-
liutert, deren Gebrauch dle fernere Darstellung verkurzen
wird, :

Unter den Polen eines von uns durchstromten Ge-
bildes wird jederseits die der Elektrode dieser Seite niichste,
also gegen die Elektrode vorspringende Stelle verstanden, -
Die Polseiten sind die gegen die Elektroden gewen-
deten Seiten eines Gebildes. Als' Polmeridiane werden
die’ iber die Oberfliche des ‘betreffenden Gebildes yon Pol
zu Pol gezogenen Linien minimaler Krummung benannt.
Das Polfeld bezeichnet den Pol und dessen Umgebung,
Wenn, respective soweit die Theile durch den Strom polar
verindert worden sind. Polabschnitt sei der Absclinitt
des durchstromten Objectes, der etwa durch eine Fliche
Minimaler Kriimmung abgetrerint wird, welche durch die
Grenzlinie oder, wenn sie vorhanden ist, durch die Grenz-
furche des Polfeldes hindurch gelegt werden kann. Die
beiden Fliichen fassen zwischen sich di¢ Aequator-
Scheibe. Wenn vom Aequator gesprochen wird, so
ist immer der von den Polfeldern flankirte mittlere Theil
der Oberfliiche des durchstromten Gebildes, also genauer
der , elektrische* Aequator gememt und unter der Breite
des Aequators verstehen wir immer seine Ausdehnung
in Richtung des Stromes. Da letaterer bei unserer wag-
Techten Anordnung der Elektroden zu einander, und bei
der wagrechten Stellung unserer Schalen immer in wag-
rechter Richtung verlauft, so” ist der Aequator, soweit er
Niveaufliichen - Richtung des ganzen Feldes hat, immer
Senkrecht  orientirt. :

Bei Anwendung des Gleichstroms wird das der Anode
Zugewendete Polfeld als positives oder anodisches,
das der Kathode - ~zugewendete als negatives oder
kathodisches Polfeld der Kiirze halber bezeichnet,
ohne. dass. damit irgend etwas iiber die anodische oder
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kathodische Natur dieser Polfelder angedeutet sein soll,
Dasselbe gilt von der Bezeichnung der beiden Polseiten
eines Gebildes.

Von dem elektrischen Aequator ist zu unterscheiden
der Biiquator, worunter man am Frosch- und Tritonei
die, bei gewohnlicher Einstellung des Eies wagrechte Grenz-
zone des oberen, pigmentirten: braunen oder schwarzen,
mehr protoplasmatischen und daher specifisch leichteren
Eiabschnittes gegen den unteren, hellen, mehr aus den
specifisch schwereren Dotterkornern gebildeten, bald gros-
seren, bald Kkleineren Eiabschnitt versteht, Diese beiden,
gewohnlich ungleich grossen Eiabschnitte werden als
obere, braune oder dunkle, und untere, helle Hemis-
phiire bezeichnet. Unter Eiaxe versteht man die gerade
Verbindungslinie der Mittelpunkte der Oberflichen beider
Hemisphiiren.

Ferner seien noch einige Termini der ersten Ent-
wicklungsstufen kurz erliutert. Das in eine grossere Zahl
von abgerundeten und entsprechend nach aussen sich vor-
wolbenden Zellen zertheilte Ei fithrt wegen seiner Aehn-
lichkeit mit einer Maulbeere den Namen Morula. Es hat
hat in seinem Innern eine kleine Hohle. Ist diese Hohle
gross geworden, so heisst das Ei Keimblase s. Blastula;
dabei sind zugleich die Zellen so klein, dass man sie mit
unbewaffnetem Auge nicht mehr gut erkennt. Das niichste,
gleichfalls noch kugelig gestaltete Stadium heisst Bauch-
larve 8. Gastrula und entsteht unter Bildung einer neuen,
mit der Aussenwelt communicirenden Hohle im Innern:
die Miindung dieser Hohle heisst der Urmund. Danach
wird aussen eine lange Furche am Ei gebildet, die Me-
dullarfurche, deren beide Riinder sich einander niihern,
schliesslich vereinigen. Das so aus der inneren Wandung
der Furche hervorgegangene Rohr ist das Medullar-
rohr, die Anlage des Centralnervensystems, Diese Ent-
wickelungsstufe fithrt bereits den Namen Embryo. Der-
selbe ist nicht mehr kugelig, sondern linglich und an.
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den Seiten abgeplattet; er besteht schon aus drei Keim-
blittern, dem HAusseren oder Ectoblast, dessen das
Medullarrohr bildender Theil als Medullarplatte be-
zeichnet wird, zweitens dem inneren oder Entoblast,
welches die Auskleidung des Darmeanals und seiner Derivate
bildet; und zwischen diesen beiden Blittern findet sich
das mittlere Keimblatt oder das Mesoderm.

Fir gewdhnlich wurde mit dem Wechselstrom
gearbeitet; daher ist immer da, wo einfach von Strom
die Rede ist, der Wechselstrom gemeint, Da die Her-
richtung einer Bunsen’schen Batterie natiirlich besondere
Umstiinde und Kosten verursachte, so wurden mit dem
Gleichstrom nur wenige Versuche gemacht. Erst spiter
gelang es mir, eine Einrichtung zu treffen, um aus dem
mir zur steten Verfigung stehenden Wechselstrom einen
Gleichstrom zu gewinnen; was eine grosse Bequemlichkeit
darstellt. Indess besitzt der Apparat noch Mingel, deren
Beseitigung zunéichst anzustreben ist. Die Durchstrémung
fand, wenn nicht anders vermerkt, in runden Glasschalen
und in Wasserleitungswasser statt. Das Instrumentarium
bestand in Platinelektroden, einem Stromschalter, einem
etwas trig reagirenden Federbart- Galvanoskop, welches
nar grobe Schitzungen der Stromstirken von !/, , Ampére
und dariiber gestattete, so dass es bei den grossen Wider-
stinden meiner Objecte meist nicht reagirte, und einem
Amperemeter mit Theilung von 1-—12 Ampéres. Letztere
beiden Instrumente, sowie die Bunsen’schen Elemente ver-
danke ich der Giite des Herrn Collegen Wassmuth,
des interimistischen Vorstandes des k. k. physikalischen
Institutes der Universitiit. Leider erst gegen den Schluss
der Untersuchungen liess ich mich herbei, ein Horizontal-
Galvanometer von Reiniger, Gebbert und Schall
in Erlangen, welches von Y, —5 Milliampére getheilt ist,
sowie oblonge Glasschalen anzuschaffen, womit dann
manche, neuen Aufschluss gewihrende Vérsuche erméglicht

wurden.
Naturw.-med. Verein 1891192, 2
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Die weiterhin am Froschei gewonnenen mannig-
fachen Resultate seien nun in iibersichtlicher Reihenfolge
dargestellt und zunichst mit dem Verhalten gegen den
Wechselstrom begonnen.

Auch unreife, nochim Eierstock befindliche
Froscheier bilden hei sehr starker Versuchs-Anordnung
den geschilderten entsprechende Veréinderungen aber nur
schwach und zum Theil schwer sichtbar aus.

An dotterkdrnerhaltigen Eierstockeierns von Ramna
fusca, welche mehrere Stunden in Wasser gelegen hatten,
entstanden unter nur sehr geringer Verfirbung der Pol-
felder zwei deutliche Nieveauringfurchen, welche wie mit
einer Nadel eingeritzt erschienen Bei den Eiern von erst
der halben Grossse reifer Eier, war der von diesen Niveau-
furchen begrenzte Aequatorgiirtel mnicht wnur relativ,
sondern auch absolut breiter, als bei den daneben befind-
lichen fast reifen, grosseren Eiern.

Danach gelang es mir auch an frischen Eierstocken,
welche micht in Wasser gelegen hatten, aber in Wasser
durchstromt wurden, die Niveaufurchen nach der Durch-
stromung an den Eiern wahrzunehmen; doch sind sie in-
folge des Mangels jeder Verfirbung schwer zu sehen.

Auch fiir die Eierstockseier von Rana esculenta
bestitigte sich, dass der Aequator um so grosser ist, je
kleiner die lier sind. Wihrend z. B. ein Ei von 17 mm,
Durchmesser bei 10 Minuten langer Durchstrémung einen
Aequator von bloss (16 mm, also von 99, hat, ish
ceteris paribus der Aequator eines Kies von (:37 mm,
024 mm., also 649, breit. Dies verschiedene Verhalten
rein protoplasmatischer und andererseits dotterkorner-
haltiger BEier entspricht der an reifen Eiern gemachten
Beobachtung, dass der Aequator im Bereiche der oberen
braunen Hemisphiire deuilich breiter ist, als im unteren,
vorzugsweise aus Nahrungsdotter bestehenden Theile, so-
wie dass bei abnérmer Stellung des Eies mit der braunen
Hemisphiire statt nach oben, seitlich gegen eine Elektrode
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hin, das braune Polfeld viel kleiner wird als das helle.
An den noch durchscheinenden, also noch nicht nahrungs-
dotterhaltigen Eiern bis herab zu einem Durchmesser von
z. B. ()29 mm. sind die, letzteren Falles bloss 004 mm.
breiten, Polfeder durch Tritbung des Protoplasmas und
scharfe, ebene, parallele Abgrenzung der Tritbung gegen
den 021 mm. breiten Aequator vollkommen deutlich. An
noch kleineren Eiern (die kleinsten maussen ('12 mm.)
konnte ich auch mit Zeiss Objectiv A keine Polarisation
erkennen. Jedoch auch grossere Eier, welche so trocken
lagen, dass sie nicht von ein Wenig Gewebesaft umgeben
waren, liessen gleichfalls keine Reaction erkennen.

Zerreibt man fast zur Ablosung reife Hierstockseier in
halbprocentiger Kochsalzlosung, und durchstrémt von der
Masse einzelne Tropfen im Wasser, so ist keine Verdn-
derung, also auch keine Polarisation erkennbar. Dasselbe
ist der Fall, wenn man die Masse, um sie zu formen,
mit eingedickter Lisung von Gummi arabicum versetzt hat,

Unbefruchtete aber reife, der Gebidrmutter ent-
nommene, in Wasser gequollene Kier reagiren in &hn-
licher Weise auf den Wechselstrom. Auch hier entstehen
zwel Niveauringe an jedem ILi; die Polfelder werden hell
und netzformig gezeichnet. Doch sind in der Beschaffen-
heit der Oberfliche kleine Unterschiede vorhanden und
die Reaction geht viel langsamer vor sich, als an befruch-
teten Eiern.

Wenn der geschlossene Uterus mit seinen ein-
geschlossenen, also trockenen Eiern direct durchstromt
worden war, konnte  ich keine Bildung von Polfeldern
wahrnehmen, auch nicht, wenn die Eier nach der Durch-
stromung in Wasser gelegt worden wareu. Bei Lagerung
von Eiballen zwischen zwei Stiicke gequollenen Laiches
wurden dagegen durch Punktirung auf der hellen Hilfte
des Eies zwel Polfelder markirt, die einen mit helleren
Rindern versehenen Aequatorgiirtel begrenzten, Wurden
die trockenen Uteruseier jedoch einzeln zwischen die

ot



gequollene, aber durch Fliesspapier abgetrocknete Gallert-
hiille anderer Eier gelegt, so zeigten sich beim Durch-
strbmen schon nach vier Minuten deutliche Niveauringe.
Wihrend dieser Zeit aber waren die Gallerthiillen der
trockenen Eier schon deutlich erkennbar gequollen. Also
ein gewisses Minimum an Wasserist fiir die be-
gschriebene Reaction ndthig.

Unbefruchtete Eier, welche aus dem Uterus in vier-
und mehrprocentige Kochsalzlésung gelegt worden
waren, und eine Stunde darin verweilt hatten, gaben selbst
bei sieben Minuten dauernder Durchstrdmung mnicht die
specifische Reaction; gleiche Eier in 29, Losung liessen
erst spidt zwei den Niveauringen entsprechende Reilhen
von Punkten wahrnehwen; auch sogleich in 19/, Koch-
salzlosung iibertragene Eier reagiven mnoch frig. BHier,
welche 1%/, Stunde in 49, Kcchsalzlésung verweilt hatten,
darauf in Wasser tibertragen worden waren und mnach
1 bis 15 Stunden fiinf Minuten lang durchstrémt wurden,
zeigten keine Reaction.

Dagegen bildeten Eier mit in Wasser gequollenen
Hilllen, wenn sie in gesittigte Kochsalzlfsung oder der-
gleichen Borsiiure-, Boraxlosung versetzt und sogleich
darin dorchstrémt wurden, schén die Polfelder und Nivean-
ringe.

Was nun die befruchteten, also zugleich auch
gut befeuchteten Eier angeht, so sind diese viel empfind-
licher als unbefruchtete.

Doch war bei sehr geschwichtem Strom (durch
Finschalten einer Wassersiinle von 129 em. Linge und
7 mm. Durchmesser) nach 5 Minuten keine Wirkung er-
kennbar; selbst bei Ersetzung des Wassers durch Y,9/
Kochsalzlssung war nach elf Minuten unten bloss ein
leicht gedunkelter Aequatorgiirtel mit helleren Réndern,
oben keine Aenderung zn sehen. Nach Verkiirzung dieser
Rohre auf 81 cm. dagegen entstanden minimale, bei Rana
fusca nur aus einem oder wenigen Flecken, bei Rana
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esculenta deutlich aus kleinen Extraovaten!) bestehende
Polfelder, und zwar nur an den in der Nihe der Elektroden
befindlichen Eiern; manchmal fand sich nach der niheren
Elektrode zu ein etwas grosseres, nach der entfernteren
Elektrode ein kleineres Polfeld oder auf letzterer Seite
gar keines.

Bei der gewdhnlich verwendeten, reichlich starken
Anordnung dagegen bieten sich beide Polfelder jedes Eies
beim Wechselstrom fiir die einfache Besichtigung gleich
gross dar, Nicht selten jedoch glaubt man an einem Eie,
bei Besichtigung der noch in ihrer Hiille und in der
(lasschale befindlichen Eier mit der Loupe, deutlich eine
(Grossendifferenz der Polfelder wahrzunehmen; nach der
Ausschilung jedoch ist meist kein oder nur ein geringer
Grossenunterschied vorhanden, der auf Ungleichmiissig-
keiten in der Substanz der Hilften des betreffenden Eies
beruhen muss, wenn, wie gewohnlich bei gleichmissiger
Anordnung der Eier, die Eier der Umgebung solche Unter-
schiede nicht darbieten.

Bei picht gleichmissiger Vertheilung der
Eier in der Schale, beim Vorhandensein von Liicken oder
Briicken im Eistratum wird die Breite der Aequatorgiirtel
neben einander liegender Eier manchmal erheblich ver-
schieden, und die oft stark divergirenden Richtungen der
beiden den Aequator begrenzenden Niveauringe entsprechen
natiirlich nicht mehr den Richtungen der Niveaulinien
_eines homogenen, die ganze Glasschale einnehmenden
elektrischen Feldes.

Kurz dauernde Einwirkung des Stromes auf
befruchtete Eier bildet bloss die Polfelder ohne Niveau-
ringe aus. Selbst bei wenig lingerer Durchstromung

1) Mit diesem Namen habe ich die aus dem Ei unter Durch-
brechung der Eirinde ausgetretene Substanz belegt. Vergl. Beitrag I
zur Entwickelungs-Mechanik des Embryo. Zeitschr, fiir Biologie,
Bd. XXI, N. F. III, 1885,
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kommt es vor, dass erst nach der Unterbrechung des
Stromes die besondere Firbung und manchmal doppelte
Contourirung der Niveauringe entsteht,

Bei lingerer Dauer der Einwirkung eines
_starken Stromes dagegen steigern sich die Verinderungen
eine Zeit lang; es treten grossere Flecken auf und selbst
auf der oberen schwarzen Hemisphiire entstehen grosse
weisse Flecken (Bxtraovate), die von den Niveaulinien sich
auf das Gebiet des. Aequatorgiirtels iiberlagern konnen.

Die Grosse der Polfelder hiingt auch an reifen,
befruchteten und unbefruchteten Eiern ceteris paribus von
der Qualitit der Eisubstanz ab; dies macht sich
am Ende der Laichperiode, wo die Eier schon etwas ge-
litten haben, besonders bemerkbar; indem in denselben
Niveaufliichen neben einander liegende Eier gleicher Grosst
erhebliche, unregelmiissige Ungleichheiten in der Breite
des Aequatorgiirtels darbieten. Diese Verschiedenheiten
waren am Ende der Laichperiode von Rana fusca so gross
dass sie den Versuch, die Wirkung der Grosse der Eier
auf die Grosse der Polfelder festzustellen, erfolglos machten
indem an durch einander gesiiten Eiern verschiedener (aber
bloss zwischen 1-8 bis 2'5 mm. wechselnder) Grosse keive
constante Verschiedenheit sich feststellen liess.

Die Eier von Rana esculenta sind mir von friiher
her als die weit empfindlicheren bekannt; und dement-
sprechend traten auch unter den vorliegenden Verhilt-
nissen einige Reactionen stirker auf. Ausserdem gestattet
die hellbraune Firbung eine genauere Beobachtung def
Verinderungen der oberen Hemisphire, als sie bei dep
schwarzen Eiern der anderen Species moglich war: Zu-
niichst zeigte sich, dass nur bei kurzdauernder Durch-
stromung im Bereiche der braunen Hemisphiire der Aequator
breiter ist und bis zum Beginne der unteren lellgelben
Hemisphiire stetig an Breite abnimmt, um auf dieser
letzteren dann gleich schmal zu bleiben. Bei lingere™
-Durchstrémen dagegen wird er oben schmaler, oft s



schmal, dass bloss eine Furche iibrig bleibt. Diese nach-
trigliche Vexinderung ist bei Rana esculenta durch die
Ueberwtilbung der Polabschnitte iiber den Aequator und
durch das Aufsteigen aus ihnen ausgetretener Substanz
hedingt, Auf der unteren Hemisphiire sind oft ganz deut-
liche weisse Niveaulinien oder schon Niveaufurchen vor-
handen, ehe die Polfelder selber merklich weisser geworden
sind; die Niveaulinien sind also Stellen erster,
stirkster Verinderung Der Aequator ist auf der
unteren Hemrisphire oft weisser als die schwach gelblich

geblichenen Polfelder. Auch oben wird der Aequator oft

heller durch Wegwanderung des braunen Pigmentes von

len Rindern, so dass es bloss in der Mitte des Aequators

Noch als ein brauner Streif vorhanden ist, wihrend unten

der anfangs noch in der Mitte des Aequators verbliebene

gelbliche Streifen bald unter zanehmender Verschmilerung

verschwindet.

Bei sehr schwachem Strom dagegen bilden die
Ungetheilten Eier nur ein oder mehrere Extraovattropfchen
0 den beiden Polen des Eies. Sind mehrere Extraovate
entstanden, so liegen sie manchmal in einer wagrechten Linie,
lahe am Aequator, manchmal auch in einer senkrechten
Linie, manchmal in unregelmissiger Anordnung um den
Pol; ein Verhalten, welches also auf verschiedene ortliche
Disposition der- Eier zur Bildung der Extraovate, resp.
“ir Durchbrechung der Eirinde hinweist.

Nach stundenlanger Einwirkung eines iiberaus schwachen
Stromes zeigten die mit kleinen Polfeldern versehenen Eier
des runden Stromfeldes zugleich ein interessantes Ver-
halten ihres Aequators, Der fast die ganze Eiober-
fiche einnehmende Aequator war hell geworden und in
lerRichtung vonPolmeridianen braun gestreift.
Die 50 veriinderten Eier hatten die erste Furche nicht
gebildet,

Die daran sich anreihenden Eier in der Mitte des
Stromfeldes hatten bloss punktformige Polfelder gebildet
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und hesassen im Aequator die erste Furche, welche in
der Mehrzahl der Fille (an 20 von 30 Eiern) die Pol-
felder quer verband. Bei den iibrigen Eiern aber, welche
keine #ussere Verinderung durch den Strom erkennen
lies,sen, standen die ersten Furchen in beliebigen Richtungen
durcheinander,

Wenn man die erste Durchstrdmung nur wihrend
des Minimums der zur Bildung der Niveaulinien auf der
Unterseite nithigen Zeit oder Weniges dariiber dauern
ldsst und daranf die Stromrichtung indert, ent-
stehen zu den schon vorhandenen dieser Richtung ent-
sprechende, neue Niveaulinien und Polfelder. Durchstromt
man zuerst mit schwachem Strom bis zur Bildung der
Niveaulinien, darauf mit starkem Strom in der gleichen
Richtung wie frither, so wird der breite Aequator ver-
schmilert, indem zugleich zwei weisse Biinder auf Kosten
des friiheren Aequators entstehen. Verwendet man zuerst
den starken und danach den schwachen Strom in zur
fritheren gekreuzter Richtung, so kann man bei geeig-
netem Verhéltniss in der Zeitdauer beider Wirkungen noch
einen zweiten Effect hervorbringen.

Wird dagegen die wagrechtstehende Schale mit den
Biern wihrend der Durchstrmung continuirlich gegen
die am Rand eintauchenden feststehenden Elektroden ge-
dreht, so entsteht statt der beiden Polfelder ein Polgiirtel
und statt des Aequatorgiirtels ein oberes und ein unteres
rundes Aequatorfeld. Werden die Eier wihrend der
Durchstrémung auch noch aus der wagrechten Ebene
gebracht, z. B. in einer hohen, mit Wasser gefiillten
Schale zwischen den Elektroden mnach allen Richtungen
in ihrer Lage veriindert, so tritt keine Sonderung in
abgegrenzte Felder mehr auf

Wenn man Eier, die schon lingere Zeit durch-
stromt worden sind, nachtriglich in anderer Richtung
z. B. rechtwinkelig zur fritheren Richtung durchstromt,
so findet keine neue, dieser Stromrichtung entsprechende
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Ringbildung, iiberhaupt keine fusserlich erkennbare Aen-
derung des zuerst erzeugten Bildes statt.

Schwimmen die Eier in einer Fliissigkeit von geeignet
hohem specifischen Gewicht (Wasserglas oder Losung von
Gummi arabicum), so behalten dieselben wihrend der
Durchstrémung ihre vorher eingenommene zufillige An-
ordnung bel und drehen sich auch nicht um eine Axe;
dessgleichen tritt auch nach der Bildung der Polfelder
wihrend der weiteren Durchstromung, sowie nach dem
Aufhoren derselben eine Aenderung der Anordnung ohne
dusseres Zuthun nicht ein. Werden die mit Polfeldern ver-
sehenen schwimmenden Eier gegeneinander verschoben,
oder um ihre verticalen Axen verdreht, so behalten sie
diese ihnen gegebene Anordnung bei, auch wenn aufs
Neue ein Strom durch die Schale geleitet wird.

Lingere Zeit nach der Durchstrémung der
Eier finden noch mannigfache Veréinderungen in den
Eiern statt, die als Folgen der Durchstromung aufzufassen
sind. So zersetzte sich zum Beispiel die Substanz der
Aequatorscheiben unter Vacuolisirung und Flecken-
bildung in einer Weise, wie sie auch sonst, aber nur an
dlteren Eiern vorkommt; bei noch jungen Eiern fand sie
sich bloss an den mit Polfeldern versehenen Eiern, wihrend
andere Eier derselben Schale, die am Rande der Schale
standen und keine Polfelder gebildet hatten, drei Tage
lang ihr normales Aussehen behielten. Die Polfelder
selber dagegen erscheinen weniger verinderlich; im Be-
reiche der geraden Kraftlinie sind sie nach der Behand-
lung der Eier mit starkem Strome ganz unveréinderlich,
also wohl todt; wihrend an den breiten Aeguatorgiirteln
in derselben Schale seitlich stehender Eier sogar noch
die erste Furchung auftrat. Die Aequatorscheiben stellen
also die am wenigsten verinderte Substanz dar.

Einmal hatte ich ein seltenes, theoretisch besonders
wichtiges Verhalten zu beobachten Gelegenheit. Unter den
Eiern eines Weibchens fanden sich zwei Eier, welche
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durch eine gemeinsamedussereGallerthiillemit
einander vereinight waren, der Art, dass sie gegen
einander abgeplattet und nur durch eine Gallertlage von
ein Drittel des Eidurchmessers von einander getrennt
waren. Ich durchstromte dieselben, um das Specifische
dieses Falles moglichst zu verwerthen, in Richtung ihrer
Verbindungslinie und erhielt an jedem Ei ein grosses, je
die halbe Eioberfliche einnehmendes, #usseres und ein
kleineres, dem des anderen Eies zugewendetes, inneres
Polfeld; letztere beiden nahmen ausser der Abplattungs-
fliche nur noch einen schmalen Saum der angrenzenden,
gewOlbten Fliche ein. Beide Polfelder jedes Eies waren
durch einen parallel contourirten Aequator von einander
getrennt. Derselbe Frosch bot noch zwel mit einander,
aber weniger nahe, durch ihre Gallerthiillen vereinigte
Tier dar, so dass dieselben sich mnicht an einander ab-
platteten. Beim Durchstromen auch dieser in der Ver-
bindungsrichtung entstanden wieder zwei dussere grissere,
und zwei gegen einander gewendete, kleinere Polfelder ;
doch waren hier, bei grosserem Abstande der beiden Eier,
die Breitenunterschiede der inneren und dusseren Polfelder
nicht so erheblich, als bei den ersteren, einander néheren
Eiern.

Die Polfeldergrenzen verlieren ihre den Niveaufliichen
des umgebenden homogenen elektrischen TFeldes ent-
sprechende Richtung, wenn die runde Gestalt der
Eier erheblich abgeéndert wird Sind z B. die
Eier wihrend der Durchstromung zwischen parallele ebene
Glasplatten gepresst und dadurch abgeplattet, so ist der
Aequator zwar an den Rindern noch parallel contourirt,
an den abgeplatteten Flichen dagegen stark, fast zn einer
runden Scheibe verbreitet, und die Polfelder sind demnach
etwa viertelmondférmig. Werden die Eier in enge Glas-
rohren aspirirt und dadurch mannigfach deformirt, so
erhalten keilfsrmig gestaltete, etwas schief zur Réhre
stehende Rier beim Durchstromen einen keilférmigen
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Aequator; ovale schiefstehende FEier bilden einen stark
‘'schief zur Hauptrichtung des Stromes stehenden, aber
noch parallel contourirten Aequator.

Bei der Beurtheilung dieses neuen Verhaltens ist je-
doch daran zu denken, dass zwei Componenten zugleich
gedndert worden sind, ausser der Gestalt des Eies auch
die Gestalt des sie umgebenden elektrischen Feldes, Wir
haben spiter die besonderen Wirkungen jeder dieser
beiden Componenten getrennt zu beurtheilen Gelegenheit
genommen.

Zwischen parallele ebene Glasplatten gepresste G a-
strulae konnen, trotz gleich grosser Abplattung als an
den eben erwihnten Eiern, gleichwohl noch einen parallel
geradlinig contourirten Aequator bilden; wobei man sich
wohl daran zu erinnern hat, dass die Gastrulae gewdhn-
lich eine dicker gequollene Gallerthiille besitzen als die
noch ungetheilten Eier. Doch kommt an solchen Gastrulae
auch die erwithnte centrale Verbreiterung des Aequators
vor, stark ausgesprochen jedoch bloss, wenn die Gastrula
beim Pressen aufgeplatzt ist und davach ihre beiden durch
Pressung entstandenen Flichen eingesunken sind, wie die
Seiten eines rothen Blutkdrperchens.

Die Extraovate ungetheilter oder erst einige Mal
getheilter, angestochener oder geprester Eier sind immer
nackt, das heisst nicht mit der typischen elastischen Ei-
rinde iiberzogen. Trotz aller Sorgfalt in der Beobachtung
ist es mir nicht gelungen, eine Bildung von Polfeldern
an dieser frisch ausgetretenen Eisubstanz wahrzunehmen.
An Extraovaten gepresster Gastrulae dagegen konnte
ich wiederholt sehen, dass sie ein Polfeld oder bei ge-
eigneter Lage zwei durch einen unverinderten Aequator
getrennte, gleich denen der Gastrula selber grau ver-
firbte Polfelder bildeten. Das Extraovat steht in diesen
Fillen mit der Gastrula noch im Zusammenhang und
bildet nur dann z we i Polfelder und einen eigenen Aequator,
welcher stets mit dem der Gastrula zusammenhéingt, wenn
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das Extraovat seitlich vom Stammtheil, also in denselben
Niveauflichen, mit ibm gelegen ist. Ist dagegen das
Extraovat, vom Stammtheil aus gerechnet, schief zur
Stromrichtung gelegen oder gar einer Elektrode zuge-
wendet, so bildet es bloss ein einziges, dem des Stamm-
theiles zugehoriges Polfeld. Das Gemeinsame aller, sicht-
bare Polfelder bildenden Extraovate aber ist, dass sie noch
einen Epithelitberzug von der Gastrula besitzen; und nur
soweit dieser vorhanden war, fand erkennbare Reaction
statt. Dies scheint anzudeuten, dass nackte Extraovate
desshalb nicht reagiren, weil ihnen ein reactionsfihiger
Ueberzug fehlt, Indess habe ich an Eiern, welche in
enge Glasrbhren aspirirt und dabei aufgeplatzt waren
unter Entleerung des grossten Theiles ihres Inhaltes, trotz
des Vorhandenseins der lingsgefalteten Eirinde am mitt-
leren Theile, welche jede Verinderung gut hitte wahr-
nehmen lassen, beim Durchstrémen keine polaren Ver-
dnderungen beobachten kénnen.

Da bei der polarisirenden Wirkung des Stromes vor-
aussichtlich die Differenz des Leitungsvermogens
der organischen Korper und des Menstruums von erheb-
licher Bedeutung ist, so variirte ich letateres, indem ich
es mehr der Leitungsfihigkeit der Eier zu nidhern suchte. -
Ich verwandte zunichst, gesittigte Losungen von Koch-
salz, von Borsiure und von Borax; in all diesen Losungen
ging an vorher in Wasser gelegenen, mnoch in ihrer
Gallerthiille befindlichen Froscheiern die Bildung der Pol-
felder vor sich. Da aus ihrer Gallerthiille ausgeschliipfte
Embryonen beim Einlegen in Wasserglas oder in auch
nur %, Kochsalzlosung auch ohne Durchstromung sofort
universelle Framboisia minor ausbilden, so sind sie zur -
Priifung der Wirkung des Stromes bei diesem Menstruum
nicht zu gebrauchen.

Die gesittigte Kochsalzlosung hat von den ange-
wandten Losungen das beste Leitungsvermdgen, Aber
es war daran zu denken, dass die an verschiedenen
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Salzen so reichen Eier vielleicht noch besser leiten; daher
versuchte ich 30%, Schwefelsiure, die ein dreimal
besseres Leitungsvermogen als gesittigte Kochsalzlosung
und iberhaupt das beste Leitungsvermdgen von allen
wiisserigen Fliissigkeiten hat. Wenn die Sehwefelsiure
erheblich besser leitet als die Eier, dann durfte meiner
Meinung nach keine Polarisation an ihnen entstehen.
Beim Versuch ergab sich zunichst, dass die Schwefelsiure,
ein starkes Gift fiir das Ei, schon nach 30 Secunden die
2—3 mm. dicke gequollene Gallerthiille durchsetzt. Daher
verstiirkte ich die Versuchs-Anordoung ad maximum, so
dass an Eiern, welche in Wasser durchstromt wurden,
schon nach 5 Secunden die Polfelder zu sehen waren.
Danach liessen befruchtete Eier von Rana fusca, 20 Se-
cunden lang in 30 vol. procentiger Schwefelsiure durch-
stromt, keine sicher feststellbare Polarisation erkennen,
obschon sie bei gleioh darauf vorgenommener Durch-
stromung in Wasser innerhalb kiirzerer Zeit schoén aus-
gepriigte Polfelder, aber nur mehr von einer fiir diese starke
Anordnung anffallenden Kleinheit entwickelten. Wenn ein
in 30 vol. procentiger Schwefelsiure schwimmendes Ei mit
seiner Gallerthiille direct die Elektrode beriihrt, so scheint
eine Spur der Polfelderbildung an ihm stattzufinden.

Auch bei eine Minute dauernder Durchstromung in
* 30, ebenso wie noch in 5 vol. procentiger Schwefelsdure-
18sung entsteht keine deutlich sichthare Polarisation. In
4 vol. procentiger Schwefelsdure scheint schon eine schwache
Polfelderbildung aufzutreten.

In 2 vol. procentiger Schwefelsiiureldsung werden da-
gegen nach lingerer Durchstrémung deutliche, grobgefleckte,
aber im Verhiltniss zu der angewandten Stromstirke nur
sehr kleine Polfelder gebildet,

Es wur nicht zu beurtheilen, ob die Polfelder se klein
sind, weil nur so wenig Stromfiden aus dem Menstruum
in das Ei treten, oder weil die Eier durch die Schwefel-
siiure gelitten haben.
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Lubloss 1 vol. procentiger Losung entstehen die Polfelder
noch langsam; die wieder vorhandene grobe, weisse Fleckung
breitet sich sehr albmilig von den den Elektroden zugewen-
detsten Theilen der Eier aus, und die am Rande des Pol-
feldes befindlichen Flecke verlingern sich in zum Pole
radidrer Richtung und bilden so einen typischen Kranz.
Am Aequator zieht sich wieder das Pigment von den
Rindern gegen die Mitte zuriick. Die Polfelder entwickeln
sich aber seitlich am Eie meist nicht mehr bis zun der
den Niveaulinien entsprechenden Ausdehnung und stellen
somit zwei um die Pole selber centrirte Kappen des Eies
dar; ein Verhalten, welches ich wieder, wie schon friiher
an durch verzdgerte Laichung geschiidigten Eiern, fiir
eine abnorme Reactionshemmung halte. In Y, vol. pro-
centiger Schwefelsiure zeigt sich wesentlich das gleiche
Verhalten.

In Dielectricis, wie geschmolzene Carbolsiure,
Olivendl eingebettete Froscheier reagiren nicht, auch bei
grosster Nihe der Elektroden, so dass also eine Wirkung
statischer Induction nicht erkennbar ist; ebenso wie auch,
nach dem weiter vorn Mitgetheilten, an den im Solenoid
liegenden Eiern keine Wirkung einer dynamischen In-
duetion zn bemerken war. Wurden dieselben Eier unmittel-
bar darauf in Wasser durchstrdmt, so reagirten sie.

Mit Hilfe des oben erwiihnten Federbart-Galvanoskopes
“priifte ich die Vermuthung, dass die beobachtete Polari-
sation unter Freibleiben eines Aequators vielleicht zum
Theil auf einem besseren Leitungsvermdgen des salz-
reichen EKies als das der Medien, innerhalb deren die
Polarisation gelang, beruhe. Obgleich mit diesem trigen
und nicht mit einer Scala ausgestatteten Instrument nur
grobe Schitzungen moglich waren, und ich keine wnpo-
larisirbaren Elektroden zugeriistet, sondern nur die Platin-
elektroden angewandt hatte, schien doch als sicher sich
zu ergeben, dass frisch bereitetes Ragout fin von zur Ab-
16sung reifen Eierstockseiern, sowie von jungen Embryonen
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noch nicht einmal so gut leitet, als halbprocentige Koch-
salzlosung. Da wir nun in fiinfprocentiger und in con-
centrirter Kochsalzldsung, sowie in zweiprocentiger Schwefel-
siure die Polfeldbildung haben vor sich gehen sehen, so
hat sich obige Vermuthung anscheinend nicht bestiitigt.
Doch ist daran zu denken, dass nicht die Eier selber in
diesen Losungen lagen, sondern bloss ihre Gallerthiillen,
und dass innerhalb der 1—1'p) mm. dicken, mit Wasser
getriinkten, und daher wohl schlechter als das Ei leiten-
den Hille die Stromfdden noch eine erhebliche Umord-
nung erfahren konnten; und dass vor der Durchstrémung
nicht in Wagser, sondern bloss in einprocentiger Koch-
salzlosung gelegene Eier nur schwach reagirten, wobei
aber zugleich die Moglichkeit einer schidigenden Neben-
wirkung vorliegt, weil in vierprocentiger Salzlisung ge-
legene Eier auch mnach dem léingeren Liegen in Wasser
nicht mehr reagirten. Neue Versuche miissen also mit
halbprocentiger Kochsalzlssung durchgefiihrt werden. Leider
ldsst sich, was im einen Frithjahr versiumt ist, bei diesen,
an die Laichperiode gebundenen Versuchen erst im nichsten
Frithjahre nachholen, welches ich aber anderen Versuchen
zu widmen gedenke,

Werden Eier in einen Ring von 20 mm. dickem
Bleidraht oder in eine aus solchem Bleidraht gebildete
und rechtwinkelig zum Strom gestellte Gabel gelegt, so
bilden sie beim Durchstrdmen nur kleine, bloss schwach
hockerige, wenig scharf begrenzte Polfelder, wenn dus
‘Wasser den Draht iiberschwemmt; steht das Wasser nicht
so hoch, so bilden die Eier keine Polfelder. Wurde dagegen
an der (Gabel das Verbindungsstiick durchschnitten, so
bildeten die zwischen den Drihten liegenden Eier bei trans-
versaler Stellung der Drihte natiirlich fast ebenso grosse und
durch Niveaufurchen begrenzte Polfelder, als frei im Elektro-
lyten liegende Hier. In einer 1ings des Stromes liegenden,
nicht iiberschwemmten, engen Metaligabel bildeten bloss
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die beiden ersten der Oeffnung der Gabel folgenden Eier
Polfelder.

Diese Ergebnisse sind unmittelbar verstindlich, ebenso
wie die folgenden, mit Einlegung von nicht iberschwemmten
Glasbéilkehen in daselektrolytische Feld: Von
Eiern, welche zwischen zwei einander nahen, rechtwinkelig
zum Strom orientirten Glasbilkchen liegen, bilden bloss
die den ¥nden der Glashilkchen nichstliegenden die Pol-
felder, und zwar kleinere, weniger verinderte als die
freien Hier. An den Eiern in der Mitte dagegen entstehen
keine Polfelder. Bildet man aus den Glasbilkchen einen
spitzen Winkel, so kann man gleichfalls nach der Grosse
der Polfelder an den eingelagerten Eiern die Abschwichung
des Stromes an den betreffenden Stellen, sowie aus der
Richtung der Aequatorrinder die abgelenkte Richtung der
Stromfiden erkennen. Wird bloss eine Glasleiste recht-
winkelig zu den Kraftlinien in das Stromfeld gelegt, so
bilden wiederum die ihr anliegenden Eier zwei Polfelder,
aber diejenigen an der Mitte der Leiste entwickeln solche
nur von geringerer Ausdehnung und geringerem Grade
der Veriinderung, als die an den Enden gelegenen.

Verhalten in Zellen zerlegter Froscheier,

Eine neue Erscheinung bieten in zwei oder mehr
Zellen zerlegte Eier bei der Durchstromung dar.

Geschieht die Durchstémung mit dem Wechselstrom
nach der Anlage oder Vollendung der ersten Furche,.
also wilhrend der ersten Theilung des Eies, so findet gleich-
wohl die Scheidung in die beiden Polfelder und den Aeguator-
giirtel statt. Doch ist das Bild nur dann dem fritheren, am
noch ungetheilten Eie gewonnenen, wesentlich gleich,
wenn die erste Furche zufillig ganz oder anniihernd recht-
winkelig oder ganz parallel zu den Niveaufliichen steht.
Weicht die erste Furche dagegen etwa 10-—45° von der
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Richtung der gedachten Niveauflichen des ganzes Eies ab,
dann erfihrt der jeder von beiden Zellen zukommende
Antheil am Aequatorgiirtel eine deutliche Verwerfung gegen
das Aequatorstiick der anderen Zelle; auch sind die der
Furche anliegenden Theile des Aequators stark von der
Richtung der Niveaulinien des homogen gedachten elek-
trischen Feldes abgelenkt.

Bei genauerer Betrachtung und Erwiigung dieses Ver-
haltens erkannte ich, dass darin eine Specialpolari-
sation der einzelnen Zellen sich ausspricht.

Ich nahm daher Gelegenheit, dieses fundamentale
Verhalten des Weiteren kennen zu lernen.

An dem in zwei und mehr Zellen getheilten Ei,
ebenso wie an der Morula und noch an der schon in kleine
Zellen zerlegten Blastula beobachtete ich, dass jede Zelle
der Eioberfliche fiir sich polarisirt wird; dies
geschieht derart, dass die bloss an den Polseiten des Eies
liegenden Zellen je ein von aussen sichtbares Polfeld
erhalten, welches dem Pole dieser Seite des Eies zu-
gewendet ist, wihrend der Aequator den distal vom Pol
gelegenen Theil der freien Oberfliche der Zelle einnimmt,
Die Polfelder neben einander liegender Zellen formiren
somit concentrische Ringe um den Pol, welche Ring
aber durch die unregelmissige Lagerung der Zellen sich
aus lauter Bruchstiicken zusammensetzen. Die im Polmittel-
punkte gelegene Zelle hat ihr Polfeld in der Mitte der
Zelle, ihren Aequator ringsum und unterscheidet sich da-
mit von den anderen Zellen, Die Zellen, welche in der
Mitte zwischen beiden Polen, also am elektrischen Aequator
des Eies liegen, oder den Aequator von aussen her noch
erreichen und zugleich, wie es nach den ersten Theilungen
und noch bei der Morula der Fall ist, so stark sich ver-
wolben, dass sie von beiden Elektroden aus, durch direct
aus dem Elektrolyten stammende Stromfiden, unter keiner
oder nur geringer Ablenkung derselben von ihrer Bahn

im Elekirolyten getroffen werden konnen, bilden bei
Naturw.-med. Verein 1891]92. 3
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gentigend starkem Strom gegen jede Elektrode hin ein
Polfeld aus, zwischen welchen beiden der Zelliquator ge-
legen ist. Dies geht so weit, dass auch neb en der iquatorialen
Mittelebene, z. B. auf der linken Hilfte des Fies,
also gegen die linke Elektrode liegende Zellen, wenn die
neben ihnen liegenden Zellen gerade eine Liicke lassen,
durch welche Stromfiden von der rechten Elekirode
die erstere Zelle treffen konnen, diese Zelle dann ausser
ihrem grossen linken, noch ein deutliches, wenn auch
entsprechend kleineres, rechtes Polfeld ausbildet. Aber
auch anders gelagerte, zweite, kleine ZellpoHelder, welche
offenbar eine etwas andere genetische Bedentung. haben,
kommen vor. An erst in zwei, vier oder acht Zellen ge-
theilten Eiern sicht man bei so kriiftiger dusserer Rundung
dieser Zellen, dass zwichen ihnen gut gedffnete Furchen
entstehen an der Begrenzaung der annihernd oder gang
quer zum Strom orientirten Furchen der Aequatorgegend,
sowohl in der Tiefe derselben, wie auch gegen ihre Oeff-
nung hin aufsteigend, die typische Polfeldverinderung an
den die Furche begrenzenden Zellwiinden. Manchmal schien
die Verinderung bloss an den mehr oberflichlichen Theilen
der Furchenwandung vorhanden zu sein und in der Tiefe
zu fehlen; was indess sehr schwer zu sehen ist., Im
Gegensatz zu dieser Polfeldbildung in der Tiefe von querzum
Strom orientierten Furchen steht ein (gleichfalls bei Dureh-
stromung in Wasser) beobachtes Ausbleiben der Verinde-
rung an ganz gleich gerichteten, aber mehr auf der Pol-
seite des Eies gelegenen Furchen. Es war dabei deutlich zu
erkennen, dass das Polfeld sich bloss anf den direct von der
niichsen Elektrode aus bestrahlten Theil der Zelloberfliche
ausdehnte und nicht auf die Wandungen der hinter dieser
Zelle liegenden Furche iibergriff. Um dieses auffillige
Verhalten zu verstehen, werden noch weitere Beobachtungen
tiber die speciellen Bedingungen seines Vorkommens zu
machen sein. Nach anderer Richtung in einem Gegensatz
zu der in der Ausbildung von Polfeldern sich bekundenden
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Wirkung der scheinbar directen Bestrahlung der Zellober-
fliche steht die mitgetheilte Thatsache, dass an dem schon in
kleinerc Zellen zerlegten Ei nicht die ganze, den Stromfiden
entgegenstehende Fliche der Zelle, sondern immer bloss der
polwiirts gelegene Theildieser Fliche verindert wird, wihrend
der distal davon liegende Theil, der immer noch unter einem
mehr dem rechten sich nihernden Winkel gegen die
Stromfidden des umgebenden Feldes gerichtet ist, als ein
Theil des Polfeldes der ndchst distalen Zellen, unverindert
bleibt und so den Zelliquator darstellt.

Die Niveaulinien der einzelnen Zellen platzen bei
weiter fortgesetzter Durchstrdmung rasch auf und stellen so
weisse Linien dar, die ich zuerst auf aufgeplatzte Furchen
zwischen den Zellen bezog. Diese Tduschung ward dadurch
hervorgerufen, dass sich die Zellpolfelder wie die Pol- -
felder des.ganzen, ungetheilten Eies gegen ihren Aeguator
etwas erheben und so durch eine Furche abgrenzen. Da-
bei dndert sich auch etwas die Gestalt der Zellen und
Polfelder durch Abplattung der Zellen und durch Schluss
der Furchen zwischen letzteren, so dass man in diesem
Stadium sehr leicht die Polfelder zur polwiirts, statt zur
distal vom Eipol gelegenen Zelle rechnet; diese Tauschung
ist oft eine so vollkommene, dass nur die genaue Ver-
folgung des ganzen Processes von seinem Beginn an vor
derselben bewahren kann.

Die Zellpolfelder werden im Bereiche der oberen,
brauner Hemisphire des Eies von Rana esculenta grau-
braun, im Bereiche der gelblichen, unteren Hemisphire
weigslieh. Die Grosse dieser Polfelder nimmt vom Eipol
gogen- den elektrischen Aequator des ganzen Eies ab. Die
Polfeldbildung beginnt bei mittelstarkem Strom am elek-
trisclen Pol des Eies und breitet sich von da aus ausser-
ordentlich rasch auf die distal gelegenen Zellen und
weiterhin langsamer auf jeder einzelnen Zelle in distaler
Richtung - aus.
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Ist das Einoch nicht feingetheilt, so bekommt
wie erwihnt jede Zelle des ganzen Gebildes ihr Polfeld und
ihren Aequator. Ein eigentlicher elektrischer Gesammt-
dquator des Eies besteht dabei also nicht, er umfasst bloss
die von beiden Polseiten gegen einander stchenden Zell-
dquatoren der Zellen dieser Gegend; dem entsprechend
ist er auch nicht durch eine fortlanfende Linie jederseits
contourirt, sondern je nach der Lage der ihn bildenden
Zelleniquatoren bald etwas breiter, bald etwas schmaler,
Bei der weiter fortgeschrittenen Zertheilung in die kleineren
und weniger vorspringenden Zellen der 41teren Blastula
und der Gastrula dagen bleibt ein Giirtel von den Polen
am weitesten abgelegener Zellen anscheinend unpolarisirt;
und wir erhalten damit einen Gesammtiquator, der aber
bei genauem. Zusehen wieder ungleich breit ist, da er
durch Specialpolfelder der anstossenden Zellen bhegrenzt
wird; je kleiner diese Zellen sind, um so weniger treten
natiirlich diese Ungleichheiten hervor. An dlieren Gastrulae
bleibt auch bei stirkster Anordnung meines Stromes immer
ein Eidquator von wenigstens 1,, Eidurchmesser oder
8—4 Zellen Breite ohne #usserlich sichtbare Polfelder der
Zellen. Zugleich waren an alten Gastrulae die Zellen der
Polseiten anscheinend auf ihrer ganzen freien Oberfliiche
hellgran verindert.

Die durch den Strom ausgelosten Veriinderungen des
Eies setzen sich noch eine Zeit lang nach der Einwirkung
des Stromes fort. Wenn man nach bloss 2—3 Secunden
dauernder Einwirkung eines Stromes von geeigneter Stiirke
auf ein noch ungetheiltes oder schon mehrfach getheiltes
Ei unterbrochen hat, kommt es sogar vor, dass zur Zeit
der Unterbrechung noch keine Verinderung am Ei zu
sehen ist, sondern dass die Veriinderung erst danach be-
ginnt. Wurde unterbrochen, als schon die Polfeldbildung
einsetzte, so kaon mau beobachten, dass erst nach der
Stromunterbrechung die Veriinderung, etwas polwirts vom
Rande des Gesammtpolfeldes, so heftig wird, dass daselbst



— 37 —

an der oberen Eihilfte unter starkem Aufplatzen und
entsprechender Entleerung der Zellen dieser Zone eine
durchgehende Niveaufurche entsteht. Wurde dagegen
lingere Zeit, 20“—40" durchstromt, so entsteht diese
Niveaufurche in grisserem Abstande vom Pol. Bei Unter-
brechung des Stromes localisirt sie sich an ihrem jeweiligen
Ort. Bei erneuter Durchstromung kann sie nach der da-
durch bedingten Aushreitung der Polfeldbildung gegen
den Aequator gleichfalls avanciren: oder es entsteht ohne
Verschwinden der ersten durch Stromunterbrechung lo-
calisirten Niveaufurche, bei erneutem Durchstromen dquator-
wiirts jederseits eine neue, alsdann weniger tiefe Furche,
oder bloss ein pigmentirter Ring. (N. B. nur im Bereiche
der oberen, braunen Hemisphére wird die Verdinderung
so intensiv; es entsteht also jederseits bloss ein Halb-
ring),

Wartet man einige Minuten nach einer kurzen,
10"—20* dauernden kriiftigen Durchstrémung einer Morula
oder jungen Blastula, so sieht man die Zellen sich meist
stark abplatten und die frither offenen Furchen zwischen
ihnen sich entsprechend schliessen. Durchstrémt man
dieses so -zur Kugel abgeplattete Gebilde nochmals, so
entstehen jetzt unter polarer Veriinderung der bisherigen
Zellaquatoren auf den Polseiten des Eies, wie an einem
ungetheilten Ei zwei grosse einheitliche General-Pol-
felder, und zwischen ihnen bleibt ein einheitlicher, durch
durchgehende parallele ungebrochene Contouren begrenzter
schmaler Aequator, dessen Rinder einander niher liegen,
als die erwdhnten fritheren durch starkes Aufplatzen ent-
standenen beiden Furchen. Bei der Morula liegt natiirlich
im Bereich dieses Generaliquators ein Theil der
oben erwihnten kleinen Zellpolfelder; diese aber werden
jetzt undeutlich oder von den Zellen abgestossen. Manch-
mal ist der so nachtriiglich entstandene Generaliquator
in seinen Grenzlinien doch nicht ganz ungebrochen und
nicht ganz parallel contourirt, und bei einem erst in vier
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Zellen getheilten Ei ist er schméler als der frithere Special-
dquator einer einzigen Zelle.

Natiirlich entsteht auch bei ununterbrochen fort-
gesetzter Durchstrémung mit der Zeit dasselbe Bild; auch
hiebei platten sich die Zellen allméhlig ab und die Special-
polfelder der einzelnen Zellen werden allmihlig grosser
bis zum Verschwinden des Zellendquators an den im
Bereich der Generalpolfelder gelegenen Zellen,

Wenn auch die Rundung der Furchungszellen fiir die
Bildung der kleinen zweiten Specialpolfelder von Bedeutung
erscheint, indem dadurch Gelegenheit zur Bestrahlung von
der zweiten Seite her gegeben wird, so kann die Rundung
doch nicht als die Ursache der Specialpolarisation der
einzelnen, die Morula und Blastula zusammensetzenden
Zellen angesehen werden; denn dieselbe Einzelpolarisation
findet auch an der hellen, unteren Hemisphéare statt, wo
die Zellen nur durch minimale Furchen geschieden sind,
und mit ihrer {relen Oberfliche im Niveau der Gesammt-
kritmmung des Eies liegen. Auch tritt im Bereich der
oberen Hemisphire die Specialpolarisation der Zellen auf,
wenn man durch Abkiihlung im Eisschrank die Lebens-
energie der Zellen voriibergehend derart ~herabgedriickt
hat, dass sich die oberen Zellen gleichfalls abgeplattet
haben.

Von Eiern ferner, welche ohne auf Eis gestanden zu
haben, also aus innerer Ursache die durch die dritte, vierte oder
fiinfte Theilung gebildeten Furchungszellen von selber wie-
der abgeplattet hatten, bildete ein Theil beim Purchstromen
sofort zwei allgemeine Polfelder und zwei durchgehende
Niveaulinien fiir das ganze Ei, indem die im ersten Mo-
mente entstandenen kleinen Speeialpolfelder der einzelnen
Zellen sich sofort iiher die ganze Aussenfléiche der be-
treffenden Zellen ausdehnten; dies Verhalten ist wohl
zugleich ein Beweis, dass nicht die die Zellen im Innern
des Eies trennenden Zellmenbranen oder die Kittsubstanz
zwischen ihnen die Ursache der etektrischen Sonderung
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sind. Da zudem einige dieser abgeplatteten Eier ihre
Zellpolelder behielten, so folgt daraus wiederum, dass
einerseits nicht die Abplattung an sich bei den anderen
Eiern die Ursache der totalen Verinderung der Zellen
durch den Strom war, ebenso wie auch, dass die vor-
springende Wolbung der normalen Zellen nicht die Ursache
der Specialpolfelderbildung ist.

Um die Richtigkeit dieser letzteren Anschauung des
Weiteren darzuthun, suchte ich das Ei schwach zu ver-
giften, und so in seiner Lebensenergie zu schwichen,
womdglich ohne die Gestalt der Zellen zu verindern: Wenn
man Eier mit wohlgerundeten Zellen durch kurz dauerndes
Einlegen in 1/, gesiittigte Carbolsiurelésung schwach
vergiftet, so behalten sie ihre runde Zellgestalt, gleichwohl
aber dehnen sich bei der Durchstromung die im ersten
Momente entstandenen Specialpolfelder sofort weiter fiber
die ganze direct bestrahlte Zelloberfliche aus, und es ent-
steht 80 ganz rasch jederseits ein einheitliches, aber
im Bereiche der oberen Hemisphére aus gerundet vor-
springenden Zellen bestehendes Polfeld, und zwischen beiden
liegt der von zwei durchgehenden, parallelen Grenzlinien
begrenzte Generaliquator. Die Polfelder greifen sogar etwas
iiber. die Zellkanten gegen die Furchen hiniiber.

Diese Beobachtungen beweisen wohl, dassdie Special-
polarisation der einzelnen, die Morula und
Blastulazusammensetzenden Furchungszellen
an eine besondere, mit der Abnahme der Vitalitit der-
selben schwindende Eigenschaft gekniipft ist. Ueber die
Natur dieser Eigenschaft wurde spiter Weiteres ermittelt.

Ein wenig lingere Zeit mit der Carbollosung behandelte
Eier reagiren nicht mehr auf den Strom, entwickeln sich
aber auch nicht weiter und erhalten sich viele Tage lang
unveridndert, wihrend lebende, sich nicht weiter entwickelnde
Eier sich in wenigen Tagen zersetzen.

Auch abnormer Weise schon vor der Zeit der ersten
Bitheilung (vielleicht durch das Eindringen mehrerer
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Samenthierchen) an ihrer oberen Hilfte in viele Stiicke
zerschniirte Eier bildeten beim Durchstrémen Specialpol-
felder an den einzelnen, durch Furchen von der Umgebung
abgesonderten Stiicken des Zellleibes. Rinige Eier aber
entwickelten trotz dieser kugeligen Gliederung wieder sofort
die allgemeinen Polfelder.

Verhalten der Embryonen.

Die wihrend der vorstehend mitgetheilten Versuche
entwickelten Embryonen von Ranu fusca gaben Gelegen-
heit, auch an weiteren Entwicklungsstufen die Wirkung
des Wechselstromes zu studiren, Es zeigte sich, dass an
noch in ihrer Gallerthiille befindlichen Froschembryonen,
sei es mit noch offenem oder mit schon geschlossenem
Medullarrohr, ja auch sogar an schon seit einigen Tagen
ansgeschliipften freien Embryonen der Wechselstrom scharf
abgegrenzte Polfelder hervorbringt, die durch einen an-
scheinend unveréinderten Aequatorgiirte]l getrennt sind. Doch
bleibt bei schon ausgeschliipften Embryonen manchmal
die scharfe Begrenzung der Polfelder gegen das Aequator-
feld aus. Im Bereiche der Polfelder tritt leichte graue
Verfirbung auf, die anscheinend auf Rundung der Epithel-
zellen, besonders der farblosen, und auf allmiligem Abfall
derselben beruht: eine dem Tode des Embryo vorausgehende
Verinderung, die auch sonst vorkommt und von mirt) als
Framboisiaembryonalis finalis minor bezeichnet
worden ist. Diese Verdnderung setzt sich auch nach dem
Aufhoren der Durchstrémung noch fort unter Verschiirf-
ung der Abgrenzungslinien der Polfelder gegen den
unveréinderten Aequatorgiirtel. Hat man bei starker An-
orduung zu lange durchstrémt, so greift die Framboisia
minor, wie sonst beim Absterben, rasch auf den ganzen
Embryo iiber, und man iibersieht alsdann leicht die zuerst

) Vergl. W. Roux, Beitriige zur Entwicklungs-Mechanik
des Embryo. Nr. I, Zeitschr. fiir Biologie, Bd. XXI, N. F, 1II, 1885



vorhanden gewesene polare Localisation der Veriinderung'
Werden jiingst ausgeschliipfte oder durch Scheerenschnitt
etwas vor der Zeit zur Welt gebrachte Embrynen in dicke
Losung von Gummi arabicum gethan und durchstromt,
so sieht man an den den Elektroden nichsten Stellen die
Zellen sich runden, aber nur wenige abfallen; eine deut-
liche Grenze der veriinderten Theile gegen ein unverindertes
mittleres Feld ist jedoch wnicht wahrnehmbar, obgleich
gleichalterige Embryonen derselben Abkunft, zur Probe
in Wasser durchstromt, ein scharf begrenztes Aequator-
feld darbieten. In Wasserglas gelegte Embryonen bilden
auch ohne Durchstrdmung sofort starke universelle Fram-
boisie. Ist das (sehr gut leitende) Wasserglas aber beim Ein-
legen des Embryo schon durchstrémt, so ist die als dann auch in
lingerer Zeit eintretende Epithelablésung nur gering, so dass
zu schliessen ist, die Epithelzellen werden jetzt meist sofort
getodtet, ehe sie noch Zeit hatten, sich in sich selber
zusammenzuziehen, Die bei der Framboisia minor von den
Embryonen abgefallenen Epithelzellen werden gewthnlich
durch typische Strdmungen an zwei Stellen der Umgebung
des Embryo angehiuft, nimlich in der Umgebung der
Schwanzspitze und in der Umgebung der beiden, dicht
bei einander befindlichen Haftnipfe,

Die Breite des Aequatorgiirtel der Embryonen
wiichst ceteris paribus mit der in Richtung des Stromes
gemessenen Linge des Embryo, (also mit 1. cos. a, wenn
o den Winkel zwischen Stromrichtung und Embryo be-
zeichnet); dieses Wachsthum ist aber keineswegs propor-
tional dieser Linge; das geht auch schon daraus hervor,
dass der Aequator meist parallel contourirt ist, obgleich
die Embryonen an beiden Seiten convex sind. Der Aequator
steht also nicht etwa in einem bestimmten Verhiltniss
zu der von jedem Stromfaden durchsetzten intraembryonalen
Linge, sondern mehr zu Verhiltnissen der dusseren Con-
figuration.
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Die Breite des Aequatorg;ijrtels der Embryonen nimmt
ferner mit der Abnahme. der Stromstiirke zu. Bei schwicherem
Strom werden also ceteris paribus die Polfelder kleiner,
wihrend der Aequatorgiirtel entsprechend an Breite ge-
winnt, so dass schliesslich bloss noch die beiden dussersten,
den Elektroden zugewandten Enden die Framboisie dar-
bieten. Bei weiterer Stromschwichung ist dann keine
morphologische Wirkung mehr wahrnehmbar, sondern es
finden an schon. geniigend weit entwickelten Embryonen
bloss Zuckungen statt. Dieses dem frither iiber die Eier
Mitgetheilten entsprechende Verhalten der Embryonen
bekundet also wiederum, dass nur Strome von gewisser
Stirke die geschilderte morphologische Polarisation der
durchstromten beziiglichen organischen Koérper hervor-
bringen, wihrend schwiichere Strome ohne eine solche
deletiire Polarisation zu bewirken diese Korper durch-
fliessen. Die Breite des Aequatorgiirtels ist:aber ausser-
dem auch erheblich von der Gestalt des Embryo abhiingig.

Fiir die Lage des Aequatorbandes am Embryo
zeigt sich unter Anderem von Bedeutung, dass das mit
einer Spitze gegen die nichste Elektrode gerichtete, caudale
Polfel in Richtung des Stromes linger ist, .als ‘das eine
stumpfere Form der Elektrode zuwendende andere, cephale
Polfeld. Die Wirkung dieser Componente ist sehr be-
deutend.’

Die Intensitit der im Bereiche der Pélfelder statt-
findenden Veriinderungen ist ausser durch die Intensitit
des Stromes und die Dauer seiner Einwirkung wesentlich
wiederum durch die Gestalt, sowie -durch die Richtung
der Flichen zu den Stromfiden bestimmt. Gegen die
Elektrode gewendete Spitzen werden eher und stirker
verindert als stumpfere Flichen,

Wenn man sich die Richtung der Btromfiden von
einer Elektrode aus vorstellt, so sieht man, dass die dieser
Elektrode zugewendeten Flichen des nach ibr hin gelegenen
Stiickes des Embryo, welche also direct von den aus der



Fliissigkeit in den Embryo eintretenden Stromféiden ge-
troffen werden, eine stirkere Verfinderung erfahren, als
die hinter Vorspriingen des Embryo gelegenen, demselben
Polfeld zugehtrigen Oberflichen. Dieser ,Stromschatten®
beweist zugleich, dass die im Bereiche der Polfelder
beobachteten Verinderungen durch den Ein- resp. Austritt
der Stromfiden veranlasst werden. Der Stromschatten ist
sehr ausgesprochen ; aber die riumliche Ausdehnung seines
Gebietes entspricht nicht dem Schatten, den die zuerst
von den Stromfiden des Elektrolyten getroffenen Flichen
in Richtung dieser Fiden werfen wiirden; sondern das
der geringeren Verdnderung nach als im Stromschatten
befindlich zu erkennende Gebiet ist kleiner, was auf den
Eintritt seitlicher Stromfiden, also auf Ablenkung der-
selben von ihrer eigentlichen Richtung im homogenen
Felde hinweist.

Auch bis zur Berithrung zusammengedriingte und
quer oder schrig zur Richtung der Beriihrungsflichen
darchstrémte Embryonen werfen auf einander einen Strom-
schatten.

Die Richtung des Aequatorgiirtel, respective
seiner beiden Grenzlinien weicht bei den complicirter
gestalteten Embryonen sehr erheblich von den
Niveaulinien des umgebenden homogenen -elekirischen
‘Feldes ab; diese Abweichungen sind bei jungen, noch
schwanzlosen, aber cephal und caudal verdickten, sowie
an schon mit dem Schwanzstummel versehenen, aber in-
folge Raummangels in der Gallerthiille seitwirts gebogenen
Embryonen erheblicher, als bei etwas iilteren, freien, schon
gestreckten und ausser den Kiemen keine grésseren Ver-
wolbungen besitzenden Embryonen. Letztere lassen bei
Stellung in Richtung der Stromlinien oder der Niveau-
flichen wieder deutlich die Anniherung der Aequator-
rinder an die bei kugeligen Gebilden (Eiern, Morulae,
Blastulae) gewonnenen Potentialniveaucurven erkennen;
bei diesen Stellungen gewinnt man auch an den complicirter



gestalteten jiingeren Embryonen noch beziiglich gerichtete
Aequatorgiirtel; aber die Abweichungen sind doch schon
erheblicher.

Bei schiefer Lage der Embryonen zu den Kraft-
linien erhiilt das Aequatorband mannigfach gebogenen Ver-
lauf. Es kénnen ferner an den in der Mitte eingeschntirten
Embryonen zwei wohl contourirte Aequatorbinder auf-
treten. Auch Stiicke von lebend zerschnittenen
Embryonen zeigen eine den mitgetheilten Regeln an-
nithernd entsprechende Polarisirung und in den Polfeldern
die Framboisia minor; aber wenn die Schnittfliche der
Elektrode zugewendet ist, wird von der Seitenfliche fast
bloss der anstossende Epithelrand verindert. Dessgleichen
bieten unvollkommen zertheilte Embryonen
ausserordentlich mannigfuch gestaltete Polfelder dar. Das
Genauere dieser Verhdltnisse kann nur an der Hand von
Abbildungen mitgetheilt werden und verdient vorher noch
weitere Beobachtung., Wesentlich ist noch, dass an Em-
bryonen mit umgebogenem Schwanze die Umbiegungs-
stelle in jhrem, auf den mittleren Stromfaden bezogen,
lateralen Theil kein Aequatoralband enthilt, was wiederum
wohl durch Ablenkung der Stromfiden bedingt ist.

Anch Gastrulae und junge Embryonen von Rana escu-
lenta ergeben bei gentigend starkem Strom grau verfirbte
Polfelder mit scharfem, deutlichen Grenzcontour, der einen
schmalen unverfarbten Aeguator einschliesst. Auch dem
Aussehliipfen nahe, sowie erst vor Kurzem ausgeschliipfte
Embryonen, welche beide schon ein geschlossenes Medullar-
rohr haben, bilden scharf gegen den unveréinderten Aequator
begrenzte Polfelder; nur muss man, um sie deutlich zu
sehen, nach 3—4 Minuten dauernder Durchstromung noch
eine halbe bis eine Stunde warten.

Wir wissen noch nicht, ob respective wie weit diesen
dusseren Verinderungen der Embryonen innere entsprechen,
wenn schon an durchscheinenden Gebilden, wie den kleinen
Eierstockseiern des Frosches, sowie an dem Froschherzen

»



und anderen spiter zu erwihnenden Organen die inneren
Theile des Polabschnittes, bei Besichtigung auch ohne
vorausgegangene Microtomirung verdndert zu sein scheinen.
Aus dem Verhalten der Embryonen geht aber deutlich
hervor, dass sich die Gesammtreaction eines Embryo nicht
aus der Veriinderung der in Richtung der Stromfiden des
homogen gedachten elektrischen Feldes liegenden, ein-
zelnen, etwa fiir sich selbst veriinderten Substanzfiden
integrirt, sondern dass jeder einzelne Embryo, wie auch
nach den Beobachtungen an Rana fusca jedes abge-
schnittene, fiir sich im Menstroum liegende, lebende Stiick
eines solchen, als Ganzes beeinflusst wird. Denn die
Reaction erfolgt in einer Weise, dass die in den Richtungen
der Stromlinien des homogenen Mediums gelegenen
Substanzfiden des Embryo sehr verschieden, z. B. an
beiden Enden oder bloss an einem Ende oder gar micht
verindert werden wiirden, Schon deshalb ist nicht anzu-
nelimen, dass die juxta- und intraembryonalen Strom-
fadenstiicke in ihren Richtungen denen eines homogenen
Feldes derselben Stelle entsprechen, woriiber spiiter Wei-
teres ermittelt worden ist.

Selbst iiber vier Wochen alte Kaulquappen von Rana
fusea liessen mnoch Spuren von unserer Polarisation er-
kennen, Wenn man eine solche Quappe von 10 mm. Rumpf-
und 18 mm. Sehwanzlinge der Liuvge nach, eine andere
dagegen in Querrichtung etwa 16 Minuten durchstromt
hat, so 1ost sich nach 1 bis 2 Stunden an ersterer das
Epithel bloss am Kopf und Schwanz, an letzterer bloss
an rechter und linker Seite beim vorsichtigen Bepinseln
ab, wihrend es im Bereiche der Mittelstiicke, also des
Aequators noch fest haftet.

Um die feineren Vorginge der Polfeldbildung
an Embryonen =zu studiren, wurden Froschlarven-
schwinze in dorsiventraler Richtung unter gleichzeitiger
mikroskopischer Beobachtung mit Zeiss Objectiv C und D -
15 Minuten lang durchstromt. Doch waren die Larven
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leider schon erheblich &lter, als diejenigen, welche noch
scharfumgrenzte Polfelder ergaben. Die vielfach veriistelten
Pigmentzellen zogen sich auf ihre Hauptbalken zu-
sammen; viele periphere Aeste wurden dabei isolirt und
contrahirten sich zur Kugel. Wihrend in den nicht durch-
strtomten Epithelzellen des Probeembryo der Kern
kaum zu sehen war, bekamen wihrend und nach der
Durchstromung die Kerne je eine dicke glinzende Mem-
bran und im Innern entstanden viele glinzende Fiden;
dann verloren die Kerne ihre Grenzen und an Stelle der
glinzenden Féden entstanden grossere und kleinere glinzende
Korner; die grosseren Korner verschwanden darauf, die
kleineren Korner vertheilten sich in der Kernhohle. Die Zellen
fielen vom Schwanze ab, behielten dabei aber ihre eckige
Gestalt; dieser Zellabfall fand etwa 2/, Stunden nach dem
Beginn der Durchstrémung an der Stelle stirkster Strom-
wirkung statt, Framboisia minor, d. h. Rundung der ein-
zelnen Epithelzellen unter Losung des Verbandes mit den
Nachbarepithelien trat in diesem vorgeschrittenen Stadinm
der Entwicklung nur an einzelnen Stellen schwiicherer
Stromwirkung und erst nach 1—11/, Stunden auf. Um diese
Zeit ist in vielen Epithelzellen der Kern ganz geschwunden.
Zu bemerken ist, dass auch an einem zum Vergleiche ab-
geschnittenen, nicht durchstromten Schwanze einer gleich-
alterigen Quappe die Kerne aber erst viel spiter dicke Mem-
branen gebildet hatten, dass an manchen Stellen zwischen
den Zellen tiber Nacht viel Intercellularsubstanz abge-
schieden wurde, und dass auch an diesen Zellen die Kerne
nicht mehr erkennbar waren, Diese nicht polaren structurellen
- Reactionen embryonaler Zellen auf den elektrischen Strom
und ohne solchen, bloss nach der Abtrenuung vom Kérper,
werden von mir an geeigneteren Objecten genauer er-
mittelt und danach einer eingehenderen Mittheilung unter-
zogen werden.
"Dauer und Zerstérung der Reactionsfihigkeit.
- Die Fahigkeit der Eier, in der beschriebenen
Weise auf den Strom zu reagiren, erhialt sich selbst
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an den aus dem Korper entnommenen Eiern ziemlich
lange. So boten in Wasser versetzte, unbefruchtete Eier
sie noch nach 11|, Tagen dar. Und Eier von vor drei bis
vier Tagen getddteten und mit eroffnetem Leibe gelegenen
Weibchen, deren Eier zum Theil an die Uteruswandung
angetrocknet waren, bildeten noch die Niveauringe, obgleich
die zur Probe besamten, aber nicht durchstrémten Eier sich
nicht furehten, also nicht mehr entwickelungsfihig waren,

Vier Tage lang in Wasser gestandene, unbefruchtete,
schon hochgradig zersetzte vacuolisirte Eier, bei welchen
schon Oel sich ausgeschieden und oben angesammelt hatte,
bildeten noch schone Niveauringe, innerhalb deren die
Eirinde auch aunfplatzte und Eiinhalt austreten liess. Diese
nochreagirenden Eer hatten aber noch dennormalen, schwach
gelblichen und schwach durchscheinenden Ton der Eirinde;
wihrend bloss drei Tage alte, auf Eis gestandene gleich-
falls unbefruchtete Eier, die ihren gelblichen transparenten
Ton verloren hatten, und daher oben opakbraun oder
grauweiss,. unten opakweisslich waren, nicht mehr re-
agirten; dasselbe war der Fall bei voltkommen unverfirbten
absr durch.Carboldimpfe vergifteten Eiern. An oben zer-
setzten-und daselbst nicht mehr deutlich reagirenden Eiern
kommt. es vor, dass sich auf der unteren Hemisphiire noch
deutliche Niveaufurchen bilden; die Reaction ist also
ein localer, nicht ein vom ganzen Ei vermit-
telter Vorgang.

Dagegen verlieren die Eier von Rana fusca
durch 4 Minuten langes Einlegen in Wasser
von:45—46° das Vermogen auf den Strom zu re-
agirien; ein Zeichen, dass gleichwohl diese Reaction an
Liebenseigenschaften der Kier gebunden ist.

Eier von Rana esculenta zeigen ein entsprechendes
Verhalten gegen die Wiirme; zugleich wurden noch einige
weitere Beobachtungen gemacht. Noch ungefurchte Eier
reagiren nach kurzem Einlegen in Wasser von 39°,
40%—45° C noch stirker und rascher als nicht erwiirmte;
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Abkithlung durch Eis verzogert und schwiicht die Reaction
auf den Strom. Durch bloss 3 Minuten langes Erwérmen der
noch ungefurchten Eier in Wasser von 47—48° C wurde
die Reaction trige, die Polfelder wurden nur wenig
verfirbt und etwas kleiner als sonst, der Aequator ward
also entsprechend breiter, und die Niveaunfurchen waren
bloss wie leicht eingeritzt. Nach ebenso langer Erwirmung
in Wasser von 48—49° blieb die Reaction auf den Strom
aus. Dasselbe geschah auch schon nach 5 Min. langem
Einlegen der Eier in Wasser von 46° C.

Morulae welche durch 2 Minuten lunges Einlegen
in Wasser von 40, 46 oder sogar 48°C erwirmt worden sind,
reagiren sehr rasch, bilden sofort die Specialpolfelder,
und an der Grenze derselben treten an den oberen Zellen
kleine Tropfen Dotters durch die Eirinde. Nach 21/, Min.
langem Liegen in Wasser von 49° C wachsen beim Durch-
stromen die Specialpolfelder sofort iiber die ganze Aussen-
fiiche der Zelle aus, und es entstehen die beiden General-
polfelder mit den beiden durchgehenden Niveaulinien
als Grenzen, Etwas polwirts von diesen Linien war die
Verdnderung, die Verfirbung am stirksten, nahm dann
polwirts etwas ab, um am Pole selber wieder stirker zu
sein. 21/, Minuten in Wasser von 49 C, verbliebene Eier
behalten normale Gestalt und Farbe, reagiren aber
nicht mehr, '

Befruchtete, mehrere Tage alte Eier, welche durch
Carbolsiuredimpfe schwach vergiftet worden waren,
und sich desshalb nicht entwickelt hatten, zeigten nach
der Behandlong mit einem starken Strom einen ebenso
schmalen Aequator, als normale Eier; aber die Polfelder
waren nur wenig verfirbt, hatten keine Extraovate ge-
bildet, und an Stelle der Niveaufurchen wuren bloss pig-
mentirte Niveaulinien entstanden. Dieselbe Abschwichung
der Reaction bei normaler Ausdehnung derselben findet
anch an frisch mit Carbolsiure vergifteten, noch unge-
furchten Eiern statt; und an beiden Arten von Eiern
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vollzog sich nach der Durchstromung allmihlig eine
erhebliche Verbreiterung und Aufhellung des Aequa-
tors. Nachdem solche Eier 12 Tage gestanden hatten,
war der Aequator stark gew0lbt und die Rinde des Aequators
besser erhalten als die Rinde im Bereiche der Polfelder,
welche oben zersetzt und macerirt war.

Yerhalten gegen den Gleichstrom.

Die Kunstmiihlenbesitzer Herren Gebriidder Rauch
in Mithlau gestatteten mir am 8. April freundlichst die
Beniitzung des mit der kleineren ihrer Dynamomaschinen
unter einer Tourenzahl von 1200 per Minute erzeugten
Gleichstromes von 43 Volt Spannung; ich wandte
von demselben nur eine schwache Stromschleife auf Eier
von Rana fusca an. Um mdglichst verschiedene Strom-
dichten zugleich zu priifen, setzte ich die Elektroden ein-
ander nahe im Binnenraume des runden Stromfeldes auf.

Bei diesem Strom zeigte sich eine Verschiedenheit
der von beiden Elektroden ausgehendenm Wirkungen zu-
nichst schon an der Gallerthiille. Wihrend beim Wechsel- .
strom die Gallerthiille unverindert blieb, entstand hier
um die durch stirkere (fasentwickelung ausgezeichnete,
also negative Elektrode zuniichst eine Aufhellung der
Gallerthiillen, der spiter beim Kochen eine opakweisse
Tritbung folgte; in der Umgebung der Anode dagegen
entstand ein bléulich hyaliner Schimmer in der zugewen-
deten Substanz der Gallerthiillen, der sich nach dem Kochen
noch erhielt.

An reifen unbefruchteten Eiern von Rana fusea
entwickelte sich in weiter, die Mittellinie des elektrischen
Feldes iiberschreitender Umgebung der Anode an den Eiern
bloss ein grosses grau verfirbtes, der Anode zugewendetes
"~ und demnach als anodisches oder positives zu be-
zeichnendes Polfeld mit einer deutlichen Niveauring-
furche als Grenze. An den weiter gegen die Kathode

hin gelegenen Eiern trat danach eine kathodenwirts
Naturw.-med. Verein 1891]92. 4



liegende Niveauringlinie hinzu als einzige Marke der
Scheidung auf dieser Seite des Eies; und bloss die der
Kathode niichsten zwei Reihen Eier hatten ein vertirbtes
aber grosses, kathodisch gelegenes Polfeld unter Fehlen
eines anodischen, Die seitlich im Stromfeld liegenden Eier
boten vielfach zwei schwach verfirbte Polfelder und
zwischen ihnen einen unverfirbten Aequatorglirtel dar;
aber an manchen Eiern fand sich nur anodenwirts ein
verfirbtes Polfeld, kathodenwirts dagegen wieder bloss
eine Niveauringlinie. Die Richtungen, Kriimmungen und
Abstinde der Niveauringe entsprachen wieder durchans
der ithnen gegebenen Bezeichnung.

An befruchteten, zwischen den Elektroden ge-
legenen Eiern zeigten sich nach kurz dauernder Durch-
stromung zwei Niveanringe von deutlicher Schirfe; das
anodische Polfeld war gross und nur wenig verfirbt;
das kathodische zeigte sich an manchen Eiern etwas ver-
farbt, an anderen gleich dem Aequatorgiirtel unverfirbt,
und war in der Stromrichtung verlingert und in verticale
- Léngsfalten gebogen. Im seitlichen Theile des Stromgebietes
war im Bereiche des Aequatorgiirtels der Eier nach einigen
Stunden vielfache Zersetzung, wie oben beim Wechsel-
strom beschrieben, wahrnehmbar. Weiter seitlich und nach
hinten von den Elektroden waren die Eier unveriindert
und theilten sich spiter normal. Am Uebergang zwischen
beiden letztgenannten Abschnitten fanden sich Eier mit
zwel sehr kleinen verfirbten Polfeldern; an diesen Eiern
bildete sich spiiter im breiten Aequatorgiirtel die typische
erste Furche und stand auffallend hiufig in Richtuag der
mittleren Verbindungslinie beider Pole.

Es ergab sich also ein deutliches Ueberwiegen der
Wirkung dieses (leichstromes auf der anodischen Seite
der Lier, im Uebrigen aber doch eine doppelseitige, wenn
auch schwichere Wirkung als beim Wechselstrom.,

Spiterhin war Herr College Wassmuth, als interi-
mistischer Leiter des hiesigen k. k. physikalischen Institutes



so freundlich, mir 15 Bunsen’sche Elemente von 20 cm.
Hohe zu leihen. Der mit diesen Elementen erzeugte Gleich-
strom wurde auf die viel empfindlicheren Eier von Rana
esculenta angewandt und liess bei Nebeneinanderschaltung,
wie erwartet, auch bei starker Versuchs-Anordnung (kleine
Schale, Abstand der Elektroden von bloss 1-6 cm.) inner-
halb drei Minuten eine Wirkung weder auf die Gallert-
hiillen noch auf die Eier erkennen. Daher wurde weiterhin nur
noch mit hintereinander geschalteten Elementen ex-
perimentirt unter Gewinnung folgender Ergebnisse:

Die Wirkung dieses Stromes auf die Gallerthiillen und
auf die befruchteten Eier entspricht wesentlich der
frither mitgetheilten Wirkung des mit der Gleichstrom-
Dynamomaschine erzeugten Stromes,

Noch durchscheinende Eierstockseier bilden
ein weisslich triibes, anodisches und ein helles, wisserig
durchscheinendes kathodisches Polfeld; letzteres wird all-
milig etwaslinglichund kann schliesslich aufplatzen, so dass
sich der Eiinhalt in die umgebende Fliissigkeit entleert.
Oft sieht man durch das triibe anodische Polfeld das
grosse, klar gebliebene Keimbldschen schon bei Loupen-
betrachtung durchscheinen, An gleichen Eiern, welche nicht
von etwas Wasser oder Gewebesaft umspiilt waren, konnte
ich (N. B. bei Aufsetzung der Elektroden auf ein Stiick
des Eierstockes, und bei Anwendung von bloss 8 Bunsen)
gleich wie beim Wechselstrom keine deutliche Verinde-
rung wahrnehmen. Ebenso bilden dotterkérnerhaltige,
grossere Eierstockeier bei Anwesenheit von Fliissig-
keit deutliche Polfelder, zuerst ein scharf begrenztes rauh
werdendes, anodisches, darauf ein weniger deutliches, aber
an, der Kathode nahen Eiern aufplatzendes kathodisches
Polfeld. Die bekannte kataphorische Wirkung des Gleich-
stromes auf der Kathodenseite ist also hier eine sehr
starke.

Unbefruchtete, reife Eier bilden zunichst ein
grosses, leicht graubraun verfirbtes, positives, darauf ein

o
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kleineres, aber in der Nihe der Kathode an Grésse zu-
nehmendes negatives Polfeld. Die positive Niveaulinie ist
gewShnlich weiss und der anstossende Aequatorrand um
so dunkler; manchmal ist jedoch auch eine schwarze anodische
Niveaufurche vorhanden. Das anodische Polfeld kann aber
auch rosettenartig ausgebogen sein. Das kathodische Pol-
feld ist mit weissen runden Flecken versehen und kann
einer scharfen Grenze entbehren. Nach der Ausschilung
und Hirtung sah ich am Aequator und kathodischen Theile
des Bies von dem einen auf den andern Theil ibertretend,
durch seichte Furchen getrennte Léngswiilste, von denen
die beiden obersten in Richtung des Stromes, die mehr
seitlichen aber etwas mach der Seite concav verliefen,
beiderseits aber symetrisch zu einander geordnet waren.
Mancbmal hat das kathodische Polfeld eine deutliche
Grenze und ist auch eine besondere negative Niveaulinie
vorhanden. Die Summe der Niveaulinien bildet bei gleich-
missiger Zusammenlagerung der Eier in der Schale wiederum
deutliche Potentialniveauflichen des ganzen Feldes,
Ausgedehntere Beobachtungen wurden an befruch-
teten Eiern gemacht. Zuerst entstehen wieder die gegen
die Anode hin gewendeten anodischen oder positiven Pol-
felder. Von oben gesehen, wird der Bereich dieses Feldes
am noch ungetheilten Eie auf einmal leicht graulich, triib,
darauf sogleich hellbraun, und grenzt sich oben durch
eine deutliche Furche ab; darauf steigt ein gewdhnlich
zungenformiger Strom der hellbraunen Substanz auf und
breitet sich oben bohnenformig aus, verschwindet aber
einige Zeit nach der Stromunterbrechung oder beim so-
fortigen, hehufs Fixation vorgenommenen Kochen in den
meisten Fillen, wohl durch Vertheilen der ausgetretenen
Substanz im Eiwasser, wieder, Die Besichtigung der ans
der Hillle ausgeschilten Eier zeigt das positive Polfeld
unten mit hellen Flecken bedeckt, die durch ein eckig-
maschiges Netz schwarzbrauner Linien getrennt sind.
Dieses anodische Polfeld stellt in seiner Gestalt einen
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Kugelabschnitt dar und setzt sich durch seinen oberen,
vorspringenden Rand von dem iibrigen, oft in Richtung
des Stromes deutlich verlingerten, mit einigen leichten
Léngsfurchen und entsprechenden Wiilsten versehenen
Theil des Eies ab. An letzterem Theil findet sich, dem
positiven entgegengesetzt, das oft kleinere, kathodische
Polfeld, Dasselbe entsteht spiter als das positive und
ist durch noch rundliche helle Fleckchen, die kleiner
sind als die zuletzt eckigen Flecken des anodischen Feldes,
charakterisirt; es hat meist keine deutliche Grenze; selten
ist unten am FEie als Grenze eine dunkle Linie oder eine
Reihe von Flecken vorhanden. Die Veriinderungen sind
viel geringer als am positiven Felde. Zwischen beiden
Polfeldern liegt der in seiner Farbe meist unveréinderte
Aequatorgiirtel, Das Ei ist oben manchmal abgeplattet.

Bei Besichtigung mit schwacher Vergrisserung beo-
bachtete ich im Bereiche der Polfelder an der oberen
Hemisphire einen Durchtritt feinen, weissen Dotters durch
die ganze Fliche der betreffenden Eirinde nach aussen,
wodurch also die graue Verfirbung des Polfeldes zum
Theil bedingt ist.

An durch Eis gekiihlten Eiern entstand erst zwei
Minuten nach dem Auftreten des anodischen Feldes auf
der kathodischen Eihilfte eine braun pigmentirte Niveau-
linie, oder bei anderen Eiern eine anfangs kleines, dann
fast zur Grosse des positiven anwachsendes wenig ver-
firbtes Polfeld. Die positive Eihdlfte behielt ihre Wolbung,
die negative wurde wieder in Richtung des Stromes etwas
verlingert und gefaltet.

Bei geringem Elektrodenabstand, also bei starker
Anordnung, breitet sich die anodische Polfeldbildung
nicht erkennbar successive vom elektrischen Pol des Eies
aus, sondern ftritt anscheinend gleichzeitig in einem
grossen Polfelde auf; und die Verinderung ist sogleich
in der Nihe der Niveaulinie am stirksten, so dass z. B.
an der Morula in der Nihe der Niveaulinie die Zellen
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ganz weiss oder ganz aufgerissen sind, wihrend am Pole
ihre braune Farbe nur schwach grau verfirbt ist.

Bei schwachem Strom entsteht auf der negativen
Seite des Fies tiberhaupt kein Polfeld, Bei starker An-
ordnung nimmt die Grosse der Polfelder deutlich in der
Nihe der Elektroden trotz gleichen Querschnittes der ob-
longen Strombahn zu, und die unmittelbar neben der Kathode
stehenden Eier werden in ihrer dieser zugewendeten
Hilfte geradezu zerrissen; wihrend die neben der Anode
befindlichen FEier stark veréinderte Polfelder von der
typischen Form des positiven Polfeldes bekommen.

Wird bloss kurze Zeit (30 Secunden) durchstromt
und darauf die Stromrichtung umgekehrt, so erhilt man
beiderseits Veriinderungen von der Beschaffenheit eines
positiven Polfeldes, und das Ei bietet das Aussehen eines
mit dem Wechselstrom behandelten Eies dar. Wird erst
spiter die Stromrichtung gewechselt, wenn schon die
negative Niveaulinie vorhanden ist, so kann man bei geeig-
neter Dauer der zweiten umgekehrten Durchstrémung Eier
mit jederseits zwei Niveaulinien erhalten, von denen die
beiden vom Aequator entfernteren den XKathoden ent-
sprechen; ein Bild, welches ich auch einige Male bei
besonderer Versuchs-Anordnung unter Anwendung des
Wechselstromes erhalten habe.

In der ersten oder zweiten Furchung be-
griffene, ebenso wie schon bis zur Morulastufe weiter
getheilte Eier von Rana esculenta bildeten innerhalb
20—30 Secunden vom positiven Pole des Eies aus sich
ausbreitende Polfelder an den einzelnen Zellen, aber bloss
an den Zellen der Anodenseite des Eies. Das Zell-
polfeld liegt wieder polwirts, der Zelldquator distal davon.
Springt von der kathodischen Eihilfte eine (also dem
Aequator nahe) Zelle so. stark vor, dass sie noch von der
Anode aus durch die Fliissigkeit hindurch direct bestrahlt
werden kann, dann bildet diese Zelle gleichfalls ein ent-
sprechendes, kleines, positives Polfeld.



— Bp —

Auch Gastrulae mit halboffenem Urmund wurden
durchstrémt; sie bildeten zunfchst ein leicht grau ver-
firbtes positives, dann ein ebenso beschaffenes negatives
Polfeld. Wenn bereits die Medullarplatte an der
Gastrula vorhanden ist, so durchsetzt der Aequatorgiirtel
mit seinen, Niveauringe darstellenden Grenzen diese An-
lage des Centralnervensystemes ohne jede Unterbrechung
oder Richtungsiinderung. Durch besondere Veréinderungen
ausgezeichnete Niveauringe oder gar Niveaufurchen ent-
stehen gleichfalls nicht im Bereiche der Anlage des Central-
nervensystemes.

Noch in der Gallerthiille befindliche Embryonen
mit so eben geschlossenem Medullarrohr zeigten dieselben
Veridnderungen, aber intensiver, mit stirkerem Epithel-
abfall. Das positive Polfeld wurde zuerst weisslich, das
negative schien wieder grosser. Schon ausgeschliipfte, so-
gar mit Kiemenfiden versechene Embryonen bekamen
unter Wirkung des Gleichstroms die beim Wechselstrom
ausfithrlich nach Ausdehnung, Lage und Richtung er-
orterten Erscheinungen der Framboisia minor im Bereiche
der Polfelder.

In der Originalarbeit sind die Ergebnisse der an den
Froscheiernund -Embryonen angestellten Versuchein
derReihenfolge threr Ermittelung, in der sie auch der kais.
Akademie der Wissenschaften zu Wien eingereicht wurden,
aufgefithrt; ein Umstand der die Uebersicht iiber dieselben
erschwert. Ich habe diese Ergebnisse daher in dem vor-
stehenden Bericht vollstindig aber in geordneter, iiber-
sichtlicherer Folge reproducirt.

Die Originalarbeit enthilt nun des Weiteren Mit-
theilungen tiber entsprechend localisirte Reac-
tionen der Eier und Embryonen von Fischen,
Reptilien, Vogeln und Siugern; wobei zugleich
mancherlei besondere Verhiltnisse zumal in der
Art der Reactionen sich gezeigt haben. Besonders inte-
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ressant war das Verhalten der inneren Organe der Ei-
dechsen- und Hihnerembryonen, zumal des Central-
nervensystems. An den Morulae und Gastrulae vom
Triton konnte auch das Verhalten innerer und iso-
lirter Zellen studirt werden.

An den Organen erwachsener Thiere waren ent-
sprechende Wirkungen des elektrischen Stromes mnicht
oder nur in Spuren erkennbar. Bloss die Gallenblasen
der Wirbelthiere und das Frosechherz zeigten voll-
kommeu gleich localisirte, aber natiirlich andersartige
Reactionen.

Nach Abschluss der Arbeit angestellte weitere Ver-
suche an Hithnerembryonen und Froscheiern haben er-
geben, dass auch die durch Einschaltung zweier grosser
Leydner Flaschen verstirkten Schlige der mit einer In-
fluenzmaschine erzeugten hochgespannten Elektrici-
tit bei geeigneter Versuchs-Anordnung entsprechende.
Wirkungen hervorzubringen vermdgen, wie sie
oben von dem copialen niedrig gespannten elektrischen
Strom mitgetheilt worden sind. Dadurch treten die Ver-
suche mit denen A. Rollet’s iiber die Wirkung solcher
Schlige auf das Blut in nihere Beziehung,

Die vorstehend mitgetheilten Beobachtungen schliessen
sich trotz mannigfacher neuer Ziige eng an die Ent-
deckung W. Kiihnes?!) an, dass die Protisten durch
den elektrischen (constanten wie inducirten) Strom polar
erregt und eventuell auf der Polseite zerstort werden.
Weitere sehr eingehende Untersuchungen iiber dieses
Verhalten der Protisten sind dann neuerdings von Max
Verworn?) angestellt worden.

1) W. Kithne, Untersuchungen itber das Protoplasma und
die Contractilitit, Leipzig 1864.

?) M. Verworn, Die polare Erregung der Protisten durch
den galvanischen Strom. Pfliiger’s Archiv f. Physiologie, Bd. 45
und 46.
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Schliesslich wurde auch bei einem erwachsenen Célen-
teraten (Hydra) ein entsprechendes Verhalten von mir
beobachtet.

Fiir diese schon iHusserlich vorhandenen, polar locali-
sirten, sichtbaren structurellen Verinderungen von Orga-
nismen durch den elektrischen Strom habe ich die Be-
zeichnung ,morphologische* Polarisation gewihit,
um sie von der unsichtbaren innereren Polarisation
Peltier’s, welche im ganzen Bereiche der durchflossenen
Strecke organisirter Gebilde stattfindet, zu unterscheiden.

Es ist gewiss von phylogenetischem Interesse, dass
die Eier und Embryonen der Wirbelthiere ein Verhalten
darbieten, wie es bei Protisten und einem Cétlenteraten
dauernd gefunden wurde, wihrend es bei den Wirbel-
thieren mit dem Fortschreiten der individuellen Entwicke-
lung allmihlig aufhort:

In der zweiten Hilfte der Arbeit wird es mit Erfolg
unternommen, durch Versuche an fliissigen, halb-
flissigen und festen anorganischen Kérpern
dieursiéchlichenVerhiltnisseder an den leben-
den Objecten beobachteten mannigfaltigen
Localisationen der Reactionen zn ermitteln.
Daran schliessen sich Versuehe, welche iber die Ux-
sache des oben geschilderten zweifachen Verhaltens des
in mehrere Zellen gelegten Eies (der Morula), nidmlich
der Specialpolarisation der Zellen und der
Generalpolarisation des ganzen Eies einigen
Aufschluss geben.



