
Spengel, Schwerkraft und Zellteiluug, 663

gewiesen werden, obwohl speziell nach ihnen gesucht wurde; viel-

mehr beschreibt Verfasser Bilder, die auf direkte Kernzerschnrung"
schlieen lassen.

Die Sarkoplasten wachsen in die Lnge gleichzeitig mit den

Zellen, in denen sie liegen; sie verschmelzen schlielich zur Bildung

einer quergestreiften Muskelfaser, wobei Kerne und Reste von Proto-

plasma eingeschlossen werden und als Muskelkrperchen" an ver-

schiedenen Stellen des Querschnitts liegen, wie berhaupt in den

Skeletmuskeln der Frsche.

Dieselben Sarkoplasten fand Verfasser auch in den Muskeln von

Schweiusembryonen spterer Stadien (15 cm und 20 cm lang), wo sie

gleichfalls zwischen fertigen Muskelfasern lagen.

Dagegen konnte er bei einer Anzahl jngerer Embryonen von

Wirbeltieren, sowie bei heranwachsenden Ratten und vor kurzem aus

dem Winterschlaf erwachten Erdzeiseln keine Sarkoplasten finden.

Indem Verfasser die positiven Befunde Margo's, soweit sich die-

selben auf Wirbeltiere beziehen, einer genauem Kritik unterzieht?

kommt er zu dem Schlsse, dass auch Margo Sarkoplasten nur bei

lteren Embryonen, nicht bei der ersten Differenzierung der Gewebe

gefunden habe. Dies, zusammen mit dem Resultat seiner eignen Unter-

suchungen und mit den Beschreibungen, welche die Autoren von der

ersten Anlage der Skeletmuskulatur der Wirbeltiere geben, fhren

ihn zu dem Schlsse, dass

die Entwicklung von quergestreiften Muskelfasern
aus Sarkoplasten in spteren Stadien der embryonalen
Entwicklung von Wirbeltieren konstant und regelmig
stattfinde,

dass sie sich von dem Modus der Histiogenese quer-

gestreifter Muskelfasern bei der ersten Anlage des Kr-
pers vor allem dadurch unterscheide, dass es dabei nicht

zur Bildung von langen Muskelfasern komme, die im
Innern Protoplasma und Kerne, und auen quergestreifte
Substanz tragen,

dass vielmehr die kontraktile Substanz dabei zu-

nchst ganz unregelmig im Innern von Zellen abge-
lagert werde.

Schwerkraft und Zellteilung.
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Die durch Pflger angeregte Frage, ob die Schwerkraft einen
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Einfluss auf die Tcihinc: des Eies bt, beziehungsweise welcher Art

dieser Einfluss ist (siebe Biol. Centralblatt Bd. III. S. 596) hat auch

durch die jngsten Untersuchungen ebensowenig wie durch die frhereu

Abhandlungen von Roux und Born (siehe Biol. Centralblatt Bd. IV.

S. 371) eine den Ansichten Pflger's gnstige Beantwortung er-

fahren. Pflger selbst sieht allerdings seinen Standpunkt als un-

erschttert an; doch nhert er sich in seinem neuesten Artikel ber

diesen Gegenstand der Anschauungsweise seiner Gegner, wie uns

scheint, mehr als er einrumen mchte. Es ist gewiss kein unwe-

sentliches Zugestndnis, wenn Pflger jetzt den Vorgngen, die sich

bei der Teilung des Zellkernes abspielen, eine wichtige Rolle zu-

schreibt und anerkennt, dass die Zelle sich senkrecht auf die Rich-

tung der karyokinetischen Streckung" teilt, diese letztere Richtung
aber bedingt sein lsst durch die Widerstnde, welche die Streckung
innerhalb der in ungleichem Grade flssigen Teile des Eies findet.

Der Prfung dieser Ansicht dienen auch Pflger's neue Versuche,

in denen er die Furchung von Batrachiereiern beobachtete, welche

zwischen zwei vertikalen Glasplatten eingeklemmt und dadurch mehr

oder minder komprimiert waren. In der Regel stellte sich die erste

Furchuugsebene senkrecht zu beiden Glasplatten und die zweite

horizontal
(!).

Hertwig stellt sich im Gegensatz zu Pflger, dem experimen-
tierenden Physiologen, auf den Standpunkt des vergleichenden Em-

bryologen und gewinnt an eigenen und fremden Beobachtungen ber

die Furchung der verschiedensten tierischen Eier eine sehr breite

Basis zur Beurteilung der aufgeworfenen Frage. In den Vordergrund
stellt er die Thatsache, dass bei solchen kugligen Eiern, welche wie

diejenigen der Echiniden einer qualenten Furchung unterliegen, ber-

haupt keine primre Eiaxe zu unterscheiden ist, sondern die erste

Furche jede beliebige Richtung haben kann. Es geht natrlich schon

daraus mit zwingender Notwendigkeit hervor, dass die Schwerkraft

den ihr von Pflger zugeschriebenen schlechtweg richtenden Ein-

fluss auf die Lage der Teilungsebenen nicht hat. Um aber weiter in

positivem Sinne zu entscheiden, von welchen Umstnden die Auf-

einanderfolge und Richtung der Furchungen abhngt, stellt Hertwig
eine Reihe von Betrachtungen ber den Bau der Eizelle an. Es wird

zunchst die Verteilung der verschiedenen Dotterbestandteile des

Bildungs- und des Nahruugsdotters in der ungeteilten Eizelle ins

Auge gefasst. Die Unterscheidbarkeit einer besondern Eiaxe wird

bedingt durch den Reichtum des Eies an Nahrungsdotter, der, solange
er nur sprlich auftritt, den Eiinhalt gleichmig durchsetzt, wenn er

aber in grerer Menge vorhanden ist, sich in ungleicher Weise darin

verteilt, und zwar so, dass in der Regel zwei leicht erkennbare Pole

entstehen, ein an Nahrungsdotter armer, dagegen an Bildungsdotter
reicher formativer oder animaler und ein umgekehrt an Nahrungs-
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dotter reicher, aber an Bildimgsdotter armer vegetativer. An solchen

Eiern beobachtet man stets, wenn sie in einer Flssigkeit frei schwim-

men, dass ihr animaler Pol nach oben gekehrt ist, ihre Ei-

axe senkrecht steht. Wir knnen daraus schlieen, dass im

allgemeinen dem Bildungsdotter ein geringeres spezifisches Gewicht

zukommt als dem Nahrungsdotter." Neben der Schwere aber be-

stimmen noch andere in den Eisubstanzen selbst gelegene Krfte die

Anordnung der Teile. Hertwig weist besonders auf gewisse Er-

scheinungen bei der Bildung der Richtungskrper und bei der Be-

fruchtung hin. Das Keimblschen rckt, wie man namentlich aus

Hertwig's eignen Untersuchungen wei, aus der ursprnglichen
zentralen Lage an die Oberflche des Eies, und zwar entweder an

den animalen Pol, wo ein solcher bereits ausgebildet war, oder an

einen andern Punkt, der dadurch zum animalen Pole wird. Dabei

nimmt es vermge der Anziehungskraft, die es auf den Bildungs-

dotter ausbt, etwas von letzterem aus dem Innern des Eies mit an die

Oberflche und vermehrt dadurch die Menge des Bildungsdotters am
animalen Pole. Und in hnlicher Weise uert sich die auf der Ver-

schmelzung zweier Kerne, des Eikerues und des Spermakernes, be-

ruhende Befruchtung in einer Attraktion von Bildungsdotter zum ani-

malen Pole, da der Furchungskern sich stets in der Nhe des letztern

befindet. So wird es auch erklrlich, dass die befruchteten Frosch-

eier sich energischer und rascher drehen als die unbefruchteten."

Was nun aber die Lage des befruchteten Kernes (Furchungskernes)
im Eie angeht, so ergibt sich aus allen bekannten Thatsachen ein

deutliches Wechselverhltnis zwischen dem Kern und dem Bildungs-

dotter: ist dieser gleichmig durch das Ei verteilt, so liegt der Kern

zentral, ist er aber polar angesammelt, so ist auch der Kern gegen
den animalen Pol gerckt. Der Kern

'

sucht stets die Mitte seiner

Wirkungssphre einzunehmen."

Von dieser Grundlage aus lsst sich mm ein Verstndnis fr
die Teilungen des Eies gewinnen. Diese beginnen, wie be-

kannt, immer mit Vernderungen des Kernes. Whrend dieser

ursprnglich ein einheitliches Kraftzeutrum mit gesetzmig be-

stimmter Lage vorstellt, bilden sich einige Zeit vor Beginn der

Eiteilung zwei getrennte und einander entgegengesetzte Kraft-

zentra an ihm aus", die sich von einander entfernen. Eine Linie,

welche dieselben verbindet, nennt Hertwig die Kernaxe"
;

sie ent-

spricht also Avesentlich dem, was Pflger als die Richtung der

karyokinetischen Streckung" bezeichnet. Da von der Lage dieser

Kernaxe die Richtung der Furchungsebene abhngt, welche sich stets

senkrecht dazu stellt, so fhrt sich die Frage nach der Ursache der

Richtung der letzteren zurck auf die Frage nach der Ursache der

Stellung der Kernaxe. Diese aber wird durch dieselben Umstnde

bedingt wie die Lage des Kernes, nmlich durch die Verteilung des
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Protoplasmas im Ei. An dem Furchimgskern bilden sich die zwei

vor jeder Teilung- auftretenden Kraftceutra in der Richtung der

grten Protoi)lasmaan8ammlungen der Zelle." Aus diesem Prinzip
lassen sich die Erscheinungen des Furchungsverlaufes und der Reihen-

folge der Furchungsrichtungen ohne Schwierigkeiten ableiten. Bei

kugligen Eiern mit gleichmig verteiltem Dottermaterial und zen-

tralem Kern wrde die erste Kernaxe, soweit nicht etwa der Bil-

dungsort der Richtuugskrper einen bestimmenden Eiufluss bt, jede

beliebige Stellung im Ei einnehmen knnen. Nach der Zweiteilung

jedoch mssen sich die Kernaxen schon parallel zur Ebene der ersten

Furchung stellen, die zweite Furchuugsebene mithin senkrecht zur

ersten. In den vier Quadranten endlich kann die Kernaxe nur parallel

stehen dem Lngsdurchmesser beziehungsweise der Axe, in welcher

sich die beiden ersten Furchungsebenen schneiden : entsprechend stellt

sich die dritte Furchuugsebene rechtwinklig zu den beiden ersten.

Fr die inquale und partielle Furchung besteht wesentlich nur der

Unterschied, dass bereits die Lage der ersten Kernaxe bedingt ist

durch die ungleichmige Verteilung des Protoplasmas. Da dieses in

der oben nher errterten Weise sich gem der Schwere anordnet,

d. h. mehr oder minder in Gestalt einer Scheibe oder Halbkugel den

animalen, vermge seines geringern spezifischen Gewichtes oben

schwimmenden Pol einnimmt, so kann die erste Kernaxe sich inner-

halb dieser Scheibe nur horizontal einstellen, und dies hat zur Folge,

dass die erste Furchungsebene das Ei senkrecht durchschneiden muss.

Die Einstellung in der lothrechten und horizontalen wird um so

genauer sein mssen, je mehr sich der Gegensatz zwischen animalem

leichterem und vegetativem schwererem Pole ausgeprgt hat." Danach

erklren sich auch die von Pflger beobachteten abnormen Fur-

chungserscheinuugen bei Froscheiern, die in Zwangslage fixiert sind.

Es finden eben Umlageruugen in der Substanz des Eies statt, der

Art, dass das leichtere Protoplasma mit dem Kerne gegen den obern

Pol emporsteigt. Gegenber Born betont Hertwig, dass nicht nur

der Kern dabei eine Rolle spiele, sondern in hervorragender Weise

das Protoplasma, indem zwischen ihm und dem Kern Wechselwir-

kungen stattfinden", wie ja bei dotterarmeu Eiern der Kern durchaus

nicht die Neigung zeigt, an die Oberflche zu steigen, sondern im

Gegenteil sich ins Zentrum einstellt. In bezug auf die Ausgangs-

frage, welchen Einfluss die Schwerkraft auf die Eiteilung be, lautet

das Resultat der Erwgungen Hertwig's, wie kaum noch ausdrck-

lich hervorgehoben zu werden braucht, natrlich rein negativ: An
sich bt die Schwerkraft keinen direkten Eiufluss auf
die Teilung der Zellen aus. Ebensowenig beherrscht sie

nach einem allgemeinern noch unbekannten Gesetz die

Organisation." Vielmehr hngt die Richtung und Stellung
der Teilungsebenen in erster Linie von der Organisation
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der Zellen selbst ab; sie wird direkt bestimmt durch die

Axe des sich zur Teilung anschickenden Kerns. Die

Lage der Kernaxe aber steht wieder in einem Abhngig-
keitsverhltnis zur Form und Differenzierung des ihn

umhllenden protoplasmatischen Krpers."
Im Gegensatz zu Hertwig, der eine allgemeine Lsung der

Frage auf vergleichend
-
eutwicklungsgeschichtlicher Grandlage an-

strebt, beschrnkt Born sich auf Beobachtungen an einem einzigen

Objekt, dem Ei von Rana isca, geht darin aber mit grter Ge-

nauigkeit zu Werke. Er wendet die Pflge r'sche Methode der Be-

festigung der Eier in Zwangslage an, verfolgt an diesen Eiern zu-

nchst die uerlich sichtbaren Vernderungen unter Zuhilfenahme

von Skizzen jedes einzelnen Eies und untersucht sodann dieselben,

nachdem sie mit gewissen Kautelen gehrtet, an feinen Schnitten,

welche in bestimmter Richtung mittels des Mikrotoms angefertigt

werden. Die Untersuchung betrifft also, wie man sieht, in erster

Linie den Einfluss, den die Schwerkraft berhaupt auf die Froscheier

ausbt, weniger den Einfluss derselben auf die Teilung der Frosch-

eier, und zwar aus dem Grunde, weil eben auch Born nicht im

stnde gewesen ist, einen derartigen Einfluss, wie ihn Pflger sta-

tuirt hatte, nachzuweisen. Seine Beobachtungen fhren der Haupt-
sache nach zu dem Resultat, dass an den in Zwangslage versetzten

Eiern Umlagerungeu der spezifisch ungleich schweren Eibestandteile

stattfinden. Die Einzelheiten lassen sich nicht wohl wiedergeben
ohne grere Ausfhrlichkeit, als es ihre Bedeutung fr die Haupt-

frage rechtfertigen wrde. Es haben sich indess einige Punkte

herausgestellt, welche von groem Interesse sind und an dieser Stelle

nicht bergaugen werden drfen. Fr die Art der Substanzumla-

gerungen ist vor allem charakteristisch; dass die verschiedenen Be-

standteile sich nicht vermischen, sondern nur aneinander vorbeischie-

ben: der schwerere weie Dotter gleitet unter der Oberflche des

Eies herab, der leichtere braune steigt in den freiwerdenden Raum

empor. Dabei schlgt der weie Dotter, wenn er anfangs eine auch

nur wenig exzentrische Lage hatte, den krzesten Weg ein. Er be-

wegt sich lngs eines Meridianes, der durch die beiden sekundren"
Pole des fixierten Eies geht und den Born den Strungsmeridian"
nennt. Dieser Meridian ist von groer Bedeutung, indem nmlich in

den meisten Fllen entweder die erste oder die zweite Furchungs-
ebene mit demselben zusammenfallen. Ferner bewegt sich in der

Regel der Spermakern, dessen Weg an der Pigmentstrae kenntlich

ist, in der Strmungsrichtung. Die Pigmentstrae rhrt her von der

dunklen Pigmentrinde des Eies und fehlt nie, woraus sich der Schluss

ergibt, dass das Spermatozoon nicht von jeder beliebigen Stelle der

Eioberflche aus, sondern nur von einer mit Pigmentrinde bedeckten

eiutreten kann." Interessant ist endlich die Thatsache, dass die Sub-
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stanzuiiilagorungen an unbefruchteten Eiern in anderer ganz unregel-

miger Weise verlaufen und namentlich erst ganz langsam eintreten.

Es ergibt sich daraus, dass die Befruchtung einen Einfluss auf die

Konsistenz der Eisubstanzen ausbt, in dem Sinne, dass dieselbe

nunmehr leichtflssiger werden und infolge dessen sich die durch die

Schwere bewirkten Vernderungen rascher vollziehen," Hinsichtlich

der Bedeutung der Kernlage fr die Furchimgsrichtung und der Ur-

sachen der ersteren gelangt Born zu dem gleichen Kesultat wie

Hertwig: man kann sich die Hheneinstellung und die Horizontal-

stellung der Kernspindel in der Axe des normalen Eies dadurch her-

leiten, dass man eine richtende Wirkung der Protoplasmateile des

Eies auf dieselbe verschieden je nach deren Beschaffenheit und Ent-

fernung annimmt." Uebrigens lsst diese Arbeit Born's eine Ver-

folgung der Schicksale und Wege des Kernes und des denselben um-

hllenden Protoplasmas vermissen.

Die Beobachtungen ber die Substanzumlagerung gewhren end-

lich eine weitere Sttze fr den auch aus anderen Thatsachen in

neuester Zeit wiederholt abgeleiteten Satz
,
dass die Vererbung nicht

auf der Struktur des Plasmas beruht, sondern nur durch den Kern
vermittelt wird. Denn da aus solchen zwangsmig verlagerten Eiern,

wie schon Pflger angegeben hatte und Born nunmehr besttigt,

ganz normale Kaulquappen hervorgehen, obwohl in ihnen kein

Teilchen mehr seine normalen Lagebeziehungen und seine ursprng-
lich gegebene Nachbarschaft behalten hat", so kann die Vererbung

unmglich auf der Struktur des Protoplasmas beruhen, sondern nur

durch den Kern vermittelt werden.

J. W. Spengel (Bremen).

Die anatomische Literatur in Italien.

Von W. Krause (Gtting-en).
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Aus dem Laboratorium von Tizzoni in Bologna sind eine Reihe

1) Vgl. Nr. 16, S. 503.
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