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Vor noch nicht Jahresfrist hat E. Pfl tiger zwei wichtige

Abhandlungen') veroffentlicht: „Ueber den Einfluss der Schwerkraft

auf die Theilung der Zelien und auf die Eutwicklung des Embryo".

In denselben hatPfluger, wie schon aus dem Titel hervorgeht,

sich das besondere Verdienst erworben, ein ganz neues Forschungs-

gebiet eroftnet zu haben. Am Froschei, welches seit Prevost und

Dumas so oftmals eiugehenden Untersuchungen iiber den Fur-

chungsprocess gedient hat, hat er jetzt wieder eine Reihe ganz

neuer und auf den ersten Blick sehr merkwiirdiger Erscheinungen

entdeckt und dadurch bereits eine Anzahl weiterer Arbeiten an-

derer Forscher hervorgerufen.

Wie Pfl tiger mit Recht bemerkt, haben die Eier der Ba-

trachier fiir die Losung gewisser principieller Fragen die werth-

volle Eigenschaft, dass sie bei einer ziemlich betrachtlichen Grosse

aus einer dunkel pigmentirten und aus einer hellen , weil unpignien-

tirten Hemisphare, bestehen und in Folge dessen auch eine feste und

leicht bestimmbare P^iaxe besitzen, welche man erhalt, wenn man

die Mitte der pigmentirten mit der Mitte der unpigmentirten Iliilfte

der Kugeloberflache verbindet. Die Axe uimmt stets eine loth-

rechte Stellung ein, wenn Froscheier befruchtet und in Wasser

gebracht werden, so dass die Gallerthiille quellen kann. Hier-

^) 1) E. Pfltiger, Ueber den Einfluss der Schwerkraft auf die

Theilung der Zelien. Archiv f. d. ges. Physiologie Bd. XXXI 1883.

2) Derselhe, Ueber den Einfluss der Schwerkraft auf die

Theilung der Zelien und auf die Entwicklung des Embryo. 2. Ab-
handlung. Archiv f. d. ges. Physiologie. Bd. XXXII 1883.
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bei wird immer der Mittelpunkt der schwarzen Hemisphiire, iiach

oben gekehrt, daher cr aucb als oberer oder animaler Pol be-

zeichnet wird im Gegensatz zum Mittelpunkt der wcissen Hemis-

pharc, dem uiiteren oder vegetativen Pol. Der Schwerpunkt

des Eies fallt mithin nicht mit dem Centrum der Kugel zusam-

men , sondern ist mehr dem vegetativen Pole genahert. Zu der

Eiaxe stehen die beiden ersten Furchungsebenen in einem ge-

setzmiissigen und leicht erkennbaren Verhaltniss. Sie sind eben-

falls genau lothrecht gestellt und schneiden einander unter rech-

tem Winkel in einer Linie, welche unter normalen Verhiiltnissen

mit der Eiaxe zusammenfallt und Furchungsaxe genannt wird.

So zerlegt sich das Ei durcb die zwei ersten Theilungen in vier

gleichgrosse Stiicke, deren jedes mit einer schwarzen oberen und

einer weissen unteren Hillfte versehen ist. Die dritte Theilungsebene

bildet sich darauf genau in horizontaler Richtung aus, fiillt aber

nicht mit dem Aequator des Eies zusammen, sondern schneidet die

Eiaxe in einiger Entfernung vom animalen Pole, so dass jetzt vier

kleinere nach oben gelegene oder animale Zellen und vier grossere,

zum Theil unpigmentirte, am vegetativen Pole symmetrisch grup-

pirte, vegetative Theilstucke entstanden sind.

Von diesem normalen Furclmngsschema hat Pfluger hochst

interessante Abweichungen durch experimentelle Eingriffe hervor-

rufen konnen. Er hat die nach der Befruchtung bald eintretende

Drehung der Eier dadurch zu verhindern gesucht, dass er die

letzteren mit ihrer klebrigen Schleimhiille einzeln auf Uhrschal-

chen festklebte und sie nur mit einem Tropfen besamten Was-

ser's befruchtete. Da in Folge des geringen Wasserzusatzes die

Gallerthulle nicht geniigend quellen kann, bleibt sie dem Dotter

fest aufliegen und hemmt das Rotiren desselben, ohne aber das

Eintreten des Furchungsprocesses zu storen, Der Experimentator

hat so ein Mittel in der Hand, um beim Aufkleben der Gallert-

hulle Oder spiiter durch Verstellung der Uhrschalchen der Eiaxe

jede beliebige Richtung zur Horizontalebene zu geben. Hierbei

entdeckte Pfluger die auffallcnde Thatsache, dass auch in alien

den Fallen, wo die Eiaxe keine lothrechto ist, doch die beiden

ersten Furchungsebenen mit Constanz vertical gestellt sind, und

er zog aus diesen Fundamentalversuchen , sowie aus einer Reihe

sich anschliessender weiterer Beobachtungen den weittragenden

Schluss, dass die Schwerkraft einen richtenden Einliuss auf die

Zelltheilungen ausiibt, dass „die schliessliche Richtung der Zell-

theilung aus der Summe aller Wirkungen resultirt, welche die
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Schwere in einer Reihe von Stunden auf den Zellinhalt ausgeubt

hat." Er bezeichnet die von ihm entdeckten Thatsachen „als einen

speciellen Fall eines allgemeineren noch unbekannten Gesetzes , wo-

nach die Schwerkraft die Organisation iiberhaupt bcherrschen soil."

Als ich die bedeutungsvollen Abhandlungen kennen lernte,

wollte es mir auf Grund der Erfahrungen, welche ich iiber die

ersten Entwicklungsvorgange in den Eiern der verschiedensten

Thiere gesammelt hatte , fragiich erscheinen , ob die an sich aus-

serordentlich werthvollen Experimente nur die eine ihnen von

Pfluger gegebene Deutung zuliessen, Bei Gelegenheit einer Dis-

cussion, welche sich in unserer medicinischen Gesellschaft gleich

nach deni Erscheinen der ersten vorlaufigen Mittheilung von Pfluger

entspann , sprach ich die Ansicht aus : es mochten die neu ent-

deckten Thatsachen sich wohl so erklaren lassen, dass im Froschei

sich Substanzen von verschiedeneni specitischem Gewicht befinden,

von welchen die eine norraaler Weise mehr nach dem animalen

Pol, die andere nach dem vegetativen Pole zu angesanimelt ist,

woraus sich das Bestreben der Eier ihre primare Axe lothrecht

zu stellen erklart. Wenn nun die Eier in eine Zwangslage, wie

es durch Pfl tiger geschehen ist, gebracht wordon siud, werden

sie zwar verhindert in der Dotterhaut zu rotiren, bis der excen-

trisch gelegene Schwerpunkt in die Ruhelage gekommen ist, aber

desswegen ist noch keineswegs ausgeschlossen , dass nicht im In-

nern eine Verschiebung der verschiedenartigen Eibestandtheile an

einander erfolgt, bis letztere wieder sich mehr oder minder an

dem durch die Zwangslage bestimraten oberen Pole angesanimelt

und dadurch ein dem normalen Zustand iihnliches Gleichgewichts-

verhiiltniss hergestellt haben. Zur Veranschaulichung meiner An-

sicht wies ich auf das Hiihnerei, an welchem die Keimscheibe

auch den hochsten Punkt im Dotter einnimmt, mag das Ei ge-

lagert werden wie es will. Die Heranziehung dieses Beispieles

lag mir nahe. Lehrt uns doch eine vergleichende Betrachtung,

dass die inaqual sich furchenden Eier, zu welchen das Froschei

gehort, einen Uebergang bilden zu den meroblastischen Eiern der

Fische, Vogel und Reptilien. Die bei ersteren am animalen Pole

angesammelte Substanz entspricht der Keimscheibe, doch mit dem
Unterschiede , dass die Sonderung des Bildungsdotters voni Nah-

rungsdotter hier schiirfer durchgefuhrt, dort gleichsam noch mehr

in Vorbereitung begriflfen ist.

Ob die von Pfluger aufgestellte Hypothese, dass die

Schwerkraft die Zelltheilung iiberhaupt beherrscht, richtig ist,

lid. XVUl. N. F. XI. 12
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muss sich zeigen, so schloss ich weiter, bei der Theilung von

solchen kugeligeu Eierii, die aus gleichartigem Dottermaterial auf-

gebaut eiiien central gelegenen Schwerpunkt haben. An den Eiern

der Echinodermen, welche diesen Bedingungen entsprechcn, nahm

ich mir vor eine derartige Prufung durchzufiihren, sobald sich mir

dazu eine Gelegenheit bieten wiirde. Soweit mir aus meinen frti-

heren Untersuchungen noch erinnerlich war, konnte hier die erste

Theihingsebene die verschiedensten Stellungen zu einer lothrechten

Axe einnehmen.

Noch ehe ich Gelegenheit hatte, mir hieriiber wieder Gewiss-

heit zu verschaffen, hat Born wenige Monate nach der Publi-

cation vonPfl tigers Abhandlungen gegen die in ihnen aufgestellte

Hypothese Zweifel laut werden lassen und dieselben in einer Anmer-

kung in seiuen „Beitragen zur Bastardirung zwischen den einhei-

mischen Anurenarten" ausgesprochen ').

Born vermuthet, es mochten sich die von P f 1 u g e r mitgetheil-

ten Thatsachen in der Weise erklaren lassen, dass bei den in Zwangs-

lage befindlichen Eiern der befruchtete Kern resp. dessen Um-
gebung als der specifisch leichtere Theil des Eiinnern seinen Platz

verandere und sich, soweit es die Consistenz der Eirinde erlaubt,

dem hcichsten Puncte der Eioberflache nahere. Er versprach an

den Froscheiern eine experimentelle Prufung nach dieser Richtung

im niichsten Fruhjahr vorzunehmen, was jetzt auch geschehen ist.

Wahrend ich noch am Mittelmeer verweilte, hat Born bereits

eine kurze Mittheilung^) seiner Ergebnisse veroffentlicht. Aus ihnen

geht in der That hervor , dass bei Eiern , die in Zwangslage ge-

bracht werden , Verlagerungen im Eimaterial namentlich in Bezug

auf den Kern eintreten, was sich zum Theil schon am Studium

der Oberflachenveranderungen, hauptsachlich aber an Durchschnitts-

bildern erkennen lasst.

Gleichzeitig mit B r n haben Roux undRauber die Pflu-

ger'sche Hypothese einer experimentellen Prufung unterworfen.

' ) G. Born, Beitrage zur Bastardirung zwischen den einhei-

mischen Anurenarten. Arch. f. d. ges. Physiologie XXXII pag. 479
—81.

^) G. Born, Ueber den Einfluss der Schwere auf das Froschei.

Verhandlungen der medicinischen Section der sclilesischen Ge-

sellschaft fiir vatcrliindische Cultur. Lieferung vom 4. April 1884.

Separatabdruck aus der Breslauer arztlichen Zeitschrift Nr. 8.
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Roux'') stellte den Versuch an, ob die Froscheier sich bci Auf-

hebung der richtenden Wirkung der Scliwere noch entwickeln kon-

nen. Er brachte gleich nacli der Befruchtung das Beobachtungs-

material in feuchte Watte verpackt auf einen Centrifugalapparat,

dessen Umdrehungsgeschwindigkeit so regulirt wurde, dass die an

ihm befestigten Eier wiihrend der Umdrehung die beliebig durch-

eiuauder gerichteteu Aufangsstellungen ihrer Eiaxen beibehielten.

Es zeigte sich , dass die Eier sich nicht minder gut und minder

rasch entwickelten , als die unter normalen Bedingungen befind-

lichen; es wurde festgestellt , dass jetzt die erste Furchuugsaxe

immer, auch wenn die Objecte in der Gallerthiille fixirt worden

waren, mit der Eiaxe zusammenfiel, dass die erste Horizontal-

furche mit wenigen Ausnahmen wie normal niiher dem schwarzen

Pole lag, dass die schwarzen, jetzt weder oberen noch unteren

Zellen sich rascher theilten als die weissen und dass der Urmund

normaler Weise am Rande der weissen und schwarzen Hemisphare

sich befand. Roux zieht hieraus mit Recht den Schluss, „dass

die Schwerkraft nicht unerliisslich nothig fiir die Entwicklung ist,

dass ihr keine nothwendige richtende und die Ditferenzirung ver-

anlassende Wirkung zukommt", dass vielmehr „das befruchtete Ei

alle zur normalen Entwickelung niithigeu gestaltenden Krafte in

sich selber tragt und producirt."

Rauber^) hat im Sinne von Pfluger Schwerkraftversuche

an Forelleneiern angestellt. Wenn er dieselben mit eigens con-

struirten versilberten Klammern fixirte und so lagerte, dass der

Keim nach abwarts gerichtet war, so zeigte die Dotterkugel das

Bestreben aus der umgekehrten Lage in die Normalstellung zu-

ruckzukehren. Dabei durchschritt der Keim, indem er die normale

Lage zu gewinnen suchte, nicht etwa den Nahrungsdotter in kiir-

zester Linie, sondern er machte eine peripherische Bewegung, es

rotirte die ganze Eikugel innerhalb des zwischen ihr und der Ei-

kapsel vorhandenen engen Zwischenraumes. Wenn man diesem

Rotationsbestreben durch immer erneute Lagecorrecturen entgegen

wirkte, so blieb eine normale Entwicklung aus. In einigen Fallen

') Wilhelm Roux, XJeber die Entwickelung der Froscheier

bei Aufhebung der richtenden Wirkung der Schwere.

Separatabdruck aus der Breslauer arztlichen Zeitschrift. Nr. 6.

1884.

2) A. Eauber, Schwerkraftversuche an Forelleneiern.

Berichte der naturforschenden Gesellschaft zu Leipzig. 12. Febr.

1884.

12*
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bewahrte zwar der Keim als ganzes seine Form , war aber aufs

seltsamste ucd nur in kleinen Strecken zerkluftet, in andereu Fallen

dagegeu bot er eiue zerflossene diinne Schicht auf der Dotterkugel

dar, obne dass eine Spur von Furcbung vorbaudeu war,

R a u b e r experimeutirte auch mit der Centrifugalkraft und

beobachtete , dass die Forelleneier sich im Centrifugalapparat so

lageru, dass die Eiaxe wagrecht und zwar der Keim centripetal, der

Nahrungsdotter centrifugal gerichtet ist, und dass sie sich in dicser

Stellung ganz normal entwickeln. Rauber zieht aus diesen Expe-

rimenten den Schluss, dass die Schwerkraft auch durch die Centri-

fugalkraft ersetzt werden konne , dass aber eine richtende
Kraftiiberhauptvorhanden sein miisse, sei es diese

Oder jene, unterderenEinfluss dieEntwicklungsich
V 1 1 z i e h e.

Noch ehe die vorlaufigen Mittheilungen von Born, Roux
und Rauber erschienen wareu, hatte ich wahreud der Osterferien

einen Gwochentlichen Aufenthalt am Mittelmecr benutzt um neben

anderen Untersuchungen die Pfl tiger 'sche Theorie, wie ich es

mir schon vor langerer Zeit vorgenommen hatte, an den Eiern

der Echinodermen zu priifen, welche fiir die Entscheidung der vor-

liegeuden Fragen insofern wichtig sind, als sie einer aqualen Fur-

chung unterliegen.

Die von mir zur Beobachtung gewahlten Seeigeleier sind sehr

klein , vollkommen durchsichtig und rein kugelig. Sie bestehen

fast nur aus Protoplasma oder Bildungsdotter , der sehr kleine

gleichmassig im Inhalt vertheilte Koruchen aufweist, wiihrend

Dotterconcremente , Fetttropfen und dergl. ganz fehlen. Der be-

fruchtetc Kern kommt immer in den Mittelpunkt der Kugel zu

liegen, in vvelchen wir auch wohl ohne Bedenken ihren Schwer-

punkt verlegen diirfen, in Anbetracht der gleichformigen Verthei-

lung und des gleichartigen Characters des Dottermaterials. Eine

bestimmte Eiaxe lasst sich daher nicht unterscheiden , vielmehr

diirfen wir annehmen, dass alle Axen einander gleichwerthig sind.

Unmittelbar nach der Befruchtung hebt sich eine feine Membran
Von der Dotteroberflache ab und lasst einen nicht unbetrachtlichen

mit Fliissigkeit erfullteu Zwischenraum hervortreten , in welchem

die Eikugel Rotationen unbehindert wurde ausfiihren konnen.

Um die Eier wahrend der Theilung unter dem Mikroskop zu

beobachten, brachte ich eine grossere Anzahl nach vorgenommener

Befruchtung in einen hangenden Wassertropfen an der Unterfliiche

eines Deckglaschens , mit welchem eine kleine feuchte Kammer
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geschlossen wurde, so dass die Entwicklung viele Stunden unge-

stoit vor sich geheii konnte. Der Apparat wurde danii auf dem
Mikroskoptisch ruhig stohen gelassen und die erste Theilung ab-

gewartet, welche bei eiiier Zimmertemperatur von 14 Grad Reau-

mur etwa nach einer und einer halben Stunde erfolgte.

Da die Eier im liitngenden Tropfen sowie in der weit abste-

henden Dotterhaut ohne Hemmniss rotireu lionnen, da ferner bei

ihrer ausserordentlichen Kleinheit die Reibungswiderstiinde selir

geriug sind , so musste es sich gewiss an solchen Objecten zeigeu,

ob die Schwerliraft eine richtende Wirkung auf die Zelltheilung

ausiibt. Von einer solchen aber war, um es gleich hervorzuheben,

nichts zu bemerken. Schon auf dem Stadium, wo der faserig meta-

morphosirte Kern sich gestreckt und die am lebenden Object deut-

lich erkennbare Hautelfigur hervorgerufen hat, ist bei mittelstarken

Vergrosserungen wie bei Zeiss D wahrzuuehmen , dass die Axe der

Kernspindel zwar hauiig in der Ilorizontalebene liegt (Fig. IG c), aber

sehr oft auch alle moglichen Winkel mit derselben bildet. Nicht

selteu auch ist sie rein lothrecht gestellt, so dass dann die beideu

Kopfe der Hantelfigur sich iiber einander befinden und sich bei

mikroskopischer Untersuchung decken (Fig. 16 6). Dann sieht man,

wenn man auf die Oberfiache des Eies einstellt, nur eine Strah-

huig, nur den einen Kopf der Hantel, und erst bei Senkung des

Tubus gewahrt man die tiefer gelegene zweite, wahrend die erste

im mikroskopischen Bilde verschwindet.

Von der Stellung der Kernspindel, deren Lage am lebenden

Objecte die Hantelfigur angibt, hangt es ab, in welcher Richtung

spater die Eikugel durch die Furchungsebene halblrt wird. Denn

letztere schneidet immer die Axe der Kernspindel in ihrer Mitte

unter rechtem Winkel. Wenn also die letztere in der Horizon tal-

ebene liegt, so muss die Furchungsebene spater genau lothrecht

stehen. Ist dagegen die Kernaxe lothrecht gestellt, so muss die

Furchungsebene mit der horizontalen zusaramenfalleu. Schriig-

stellung der Kernaxe endlich bedingt in entgegengesetzter Rich-

tung erfolgende Schragstellung der Furchungsebene.

Demnach gestaltet sich nun auch das Resultat, wenn wir etwas

spater das Praparat nach erfolgter Theilung wieder untersuchen.

Bei einem Theil der Eier sehen wir die Furchungsebene vertical

gestellt, bei anderen unter alien moglichen Winkeln zur Horizontal-

ebene schrag geneigt (Fig. 16 a), bei wieder anderen mit der Hori-

zontalebeue zusammenfallen , sodass (Fig. 16, &), da die Halb-
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kugeln sich von oben gesehen decken, bei oberflachlicher Unter-

suchuiig das Ei wie cin uiigetheiltes erscheinen kann.

Dasselbe Resultat erhiilt man, wenn die Prufung in eiuer etwas

anderen Weise vorgeuommen wird. Man kann die befruchteten

Eier , anstatt in den hiingenden Tropfen zu bringen , auch in der

gewohnlichen Weise auf dem Objecttrager mit einem Deckgliischen

bedeckt untersuchen. Nur muss man dann das letztere, damit

die unter ihm befindlichen Eier nicht gedriickt werden, mit eut-

sprechend hohen Wachsfiisschen an den 4 Ecken versehen. Auch

darf man die Eier erst eine Stunde vor Eintritt der Theilung unter

das Deckglaschen bringen, da bei langerem Verweilen unter dem-

selben sie theils durch mangeluden Zutritt von Sauerstotf, tlieils

durch Verdunstung des Meerwassers geschadigt werden.

Die Eier der Echiuiden lehren uns also, dass die Schwerkraft

nicht schlechtweg einen richtendeu Einfluss auf die Lage der Thei-

lungsebenen thierischer Zellen ausiibt, dass sie mithin auch keine

Kraft ist, welche nach einem uns noch unbekannten Gesetze die

thierische Organisation in weitgehender , tief eingreifeuder Weise

beherrscht, wie es Pfl tiger nach seinen Experimenten am Froschei

wahrscheinlich zu machen versucht hat.

Mit diesem negativen Ergebniss ist selbstverstandlich die

Frage, welche durch Pfltiger auf die Tagesordnung gestellt wor-

den ist, in keiuer Weise erledigt. Es tritt daher jetzt an uns

die Aufgabe heran, von unserem Standpunkt aus zu versuchen,

ob zur Zeit eine Antwort auf die aufgeworfene Frage gegeben

werden kann. Dies soil den Gegenstand fur den zweiten Theil

unserer Abhandluug bilden. In demselben werden wir nach den

Ursachen zu forschen haben, durch welche die gesetzmassige Auf-

einanderfolge der ersten Furchungsebenen in den thierischen Eiern

und ihre in vielen Fallen uachweisbare gesetzmassige Orientirung

im Raume hervorgerufen wird ; und weiterhin werden wir im An-

schluss daran zu prufen haben, wie die durch experimentelle Ein-

grifie am Froschei erzielten abnormen Furchungserscheinungen zu

erklaren sind. Zu diesem Zwecke wollen wir uns aber nicht auf

die Untersuchung der Eier von Frosch und Seeigel beschranken.

Da ein Eiuzelfall besser verstandlich wird, wenn er in seinem Zu-

sammenhang mit der Gesammtheit gleichartiger Erscheinungen dar-

gestellt wird, wollen wir die Gesammtheit der Erscheinungen, welche

sich in den thierischen Eizellen vor und nach der Befruchtung

abspielen, soweit es nothwendig ist, in das Auge fassen. Wir

werdeu tindeu, dass hier ein ausgedehntes und werthvolles Be-
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obaclitungsmaterial vorliegt, durch dessen Heranzichung uud Ver-

werthung ich zur Kliirimg der zii loseudeu Aufgabe beizutragcu hotie.

Zur Erleichterung der Uebersicht wolleu wir dasselbe in 4

Abschnitten besprechen. Von diesen handelt der erste iiber die

Vertheilung der Dotterbestandtheile in der ungetheilten Eizelle.

Der zweite Abschnitt wird sich mit der Lage des Kerns ini thie-

rischen Ei beschaftigen. In eiueni dritten Abschnitt wird dann

auseinander gesetzt werden, wie von der Lage des Kerns und der

Vertheilung des Dottermaterials die Richtung der ersten Furchungs-

ebeneu in gesetzmassiger Weise bestimmt wird, ini vierten Ab-

schnitt endlich haben wir auf die abnormen Furchungserscheinun-

gen einzugehen. Die auf diesem Wege erzielten Ergebnisse wer-

den wir in einem fiinften Abschnitte zusammenfassen.

I. Al>scliiiitt.

Ueber die Vertheilung der verschiedenen Dotterbestand-

theile in der ungetheilten Eizelle.

Bekanntlich sind die Eier im Thierreich von einer ausser-

ordentlich verschiedenen Grosse und Beschatfenheit. Bei cinigen

Arten so klein, dass sie kaum noch mit unbewalfnetem Auge als

Punctchen erkannt werden , erreichen sie Ijei andern Arten einen

im Vergleich zu ersteren riesig zu nennenden Umfang wie in der

Classe der Vogel und Reptilieu. Gleichwohl haben wir es hier

wie dort nur mit einem einfachen Elementartheil , nur mit einer

einfachen einkernigen Zelle zu thun. Die verschiedene Grosse und

Beschaiienheit der Eier aber hangt davon ab, dass in das Proto-

plasma der Zelle, hier mehr, dort minder, in mannichfach wech-

selnder Beschaffenheit Reservestotie abgelagert werden, welclie die

Bestimmung haben, allmahlich wiihrend der embryonalen Thei-

lungsprozesse zur Eruahrung der Embryonalzellen aufgebraucht

zu werden. Die beiden nach Aussehen und Bestimmung verschie-

denen Eibestandtheile hat man als Bilduugsdotter und Nahrungs-

dotter unterschieden, wobei man unter ersterem das active Zellen-

plasma versteht. Je kleiner die Eier sind, umsomehr bestehen

sie fast durchweg aus Bilduugsdotter, wie z. B. die Eier der Echi-

nodermen
;
je mehr sie an Grosse zunehmen , umsomehr wiichst in

gleichem Maasse der Reichthum des Nahrungsdotters , der aus

Eiweiss-plattchen , -schoilen, und -kiigelchen, aus Fett-kornchen
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uud -Tropfen zusammengesetzt ist. In der Vertheilung dieses

Materiales liisst sich eine gewisse gesetznuissige Erschoinung uiclit

vcrkeimen. Weim die Eier klein uud iiur mit Spureu von Nali-

rungsdotter versehen sind, so ist derselbe meist gleichmassig im

Eiinhalt vertlicilt. In Folge dessen fallt der Scliwerpunkt —
wir wollen uns hier uur mit solchen Eieru beschaftigen, die, wie

es ja fast durchweg der Fall ist, Kugelgestalt haben — mit dem
Centrum der Kugel zusammen. Im Wasser wird ein solches Ei

alle moglicheu Lagen einuehmen konnen, da in Bezug auf die

Schwerkraft sich alle seine Axen gleichartig verhalten. Das Ei

ist homaxon.

Als Beispiel verweise ich auf die Eier der meisten Echino-

dermen. An ihnen wtisste ich, nachdem die Richtungskoi*per her-

vorgeknospt und von der Oberflache abgefallen sind (Figur 4)

niclit wie es moglich ware, an irgend einem Merkmal eine Eiaxe

vor den iibrigen besonders zu kennzeichnen.

Eine besondere Eiaxe wird nun um so deutlicher unterscheid-

bar, je mehr der Dotterreichthum wiichst, da sich jetzt gewohn-

lich auch in einem entsprechenden Maasse eine Ungleichheit in der

Materialvertheilung ausbildet.

Wir seheu, wie an der Oberflache einer Eihalfte sich die eigent-

lich active protoplasmatische Substanz relativ frei von Nahruugs-

kornchen erhalt, wahrend in der entgegengesetzten Eihalfte der

Nahrungsdotter immer massenhafter angehiiuft wird. Dies kann

so weit gehen, dass, wenn die Dotterkorner und Schollen eine

ansehnliche Grosse erreichen und dicht aneinander gepresst sind,

die protoplasmatische Substanz zwischen ihnen nur noch in Form

feinerer Scheidewande oder auf dem Durchschnitt in Form eines

zarten Netzwerks bestehen bleibt (Fig. 1—3). Somit sind jetzt an

der Eikugel in Folge der verschiedenartigen Vertheiluug der beiden

Dottersubstanzen zwei ungleichmassig entwickelte und leicht er-

kennbare Pole entstanden, 1) der formative oder animale Pol (AJ, an

welchem sich der Bildungsdotter in mehr oder minder reichem

Maasse ansammelt, und 2} der durch seinen Dotterreichthum aus-

gezeichnete vegetative Pol (V). Aus der urspriinglich homaxonen ist

jetzt eine monaxone Eiform entstanden. Bei dieser hat sich gleich-

zeitig auch der Schwerpunkt veritndert. Denn wenn man Eier,

welche die eben beschriebene Beschatfenheit in ausgepragter Weise

zeigen, in Flilssigkeiten briugt und auf ihre Gleichgewichtslage

uutersucht, ist stets der animale Pol nach obcu gerichtet; die

Eiaxe nimmt eine lothrechte Stellung ein, der Schwerpunkt ist ein
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excentrischer, indem er aus dem Ceutruni auf der Eiaxc mehr oder

minder nach dem vegetativeii Pole zu verschobeii wordeii ist. Wir

konneu daraus schliesseu , dass im allgemeiuen dem Bildimgsdot-

ter ein geringeres specifisches Gewicht zukommt als dem Nah-

rungsdotter. Nirgends tritt wohl diese Thatsache auffalliger her-

vor, als bei deu Eiern der Vogel, bei deuen der Bildungsdotter

in Form einer Scheibe dem Nahrungsdotter aufliegt. Man mag
ein Huhnerei dreben und wenden, wie man will, es wird die Keim-

scheibe stets und sofort in aller kiirzester Zeit die hocbste Stelle

der Kugel einnehmen.

In manchen Thierstammen, wie z. B. bei den Mollusken, kann

man bei Vergleichung verschiedener Arten verfolgen, wie sich all-

mahlich der Gegensatz zwischen animalem und vegetativem Pole

immer scharfer auspragt.

Bei den relativ kleinen Eiern der Tellerschuecken (Fig. 15)

ist, wie wir der Arbeit von Rabl entnehmen, eine deutliche polare

Ditierenzirung ausgepragt, indem der animale Pol und die animale

Halfte des Keimes von kleinen, der vegetative Pol und die vege-

tative Halfte von groben Dotterkornchen eingenommen werden.

Im auffallenden Lichte erscheint daher der animale Pol weisslich,

der vegetative gelb. Eine scharfe Grenze zwiscben beiden existirt

jedoch nicht; vielmehr gehen sie uumerklich und contiuuirlich in

einander iiber.

Bei den Heteropoden und Pteropoden markirt sich der Gegen-

satz zwischen animalem und vegetativem Eipol schon scharfer, so

naraentlich bei Cymbulia (Fig. 1 u. 2). Hier sammelt sich an erste-

rem eine Scheibe von fast ganz homogenem Protoplasma an , in

welchem der grosse Furchungskern eingebettet ist. Der Gegen-

satz wird um so auffallender, als der vegetative Haupttheil des

Eies aus besonders grossen Dotterkornern zusammengesetzt ist.

Die Endstufe des Sonderungsprocesses wird dann bei den

Cephalopoden erreicht, deren voluminoser gewordene Eier dem
meroblastischen Typus angehoren. Hier hat sich am jiussersteu

Pole eine Scheibe von Bildungsdotter (wie bei Cymbulia) abge-

soudert; wahrend aber bei letzterer noch das ganze relativ kleine

Ei sich theilt, bleibt der P'urchungsprocess bei den Cephalopoden

bloss auf den Bildungsdotter beschriiukt , der dotterhaltige Haupt-

theil des Eies aber bleibt ungetheilt, well die Kriifte des spiirlich

vorhandenen activen Protoplasma gleichsam nicht ausreichen, urn

das allzu massenhaft angesammelte passive Dottermaterial zu be-

waltigen und in kleiuere Stucke zu zerlegen.



186 Dr. Oscar Hertwig,

Im Stamme der Wirbelthiere bildeii die Eier der Amphibien

ausser denjeiiigeu der Cyclostonien und Ganoiden eiiien tjbergaiig

zu deu meroblastischcn Eiern der Fisclie, Reptilien uud Vogel.

Audi ist hier in ahiilicher Weise wie bei den Molluskeu demon-

strirbai", dass sich allmahlich bei einigen Arten am animaleu Pole

Protoplasma reichlicher ansammelt, und dass sich dieses bei

anderen Arten zu einer Keimsclieibe absondert, an welcher sich

alleiu der Furchungsprocess abspielt. Bei P'ischen, Reptilien und

Vogeln entwickelt sich iiberall eine deutlich gesonderte Keimscheibe

;

bei deu Amphibien aber macht sich am auimalen , durch seine

Pigmentirung characterisirteu Pole eine reichlichere Protoplasma-

ansamnilung , welche nuin erwarten sollte, nicht sofort bemerkbar.

Auf mikroskopischen Durchschnitten scheinen die Dotterplattchen

in der ganzen Eimasse gleichmassig vertheilt zu sein ; nur sind sie,

wie W i 1
1

1
) bemerkt, am dunklen Eipol von der geringsten Grosse.

Gleichwohl weisen verschiedene andere Umstande darauf hin, dass

die animale Eihalfte der Amphibien die protoplasmareichere ist

und insofern der Keimscheibe meroblastischer Eier, wie z. B. des

Hiihnereies entspricht. Man darf dies schliessen 1) aus dem
eigenthiimlichen Verlauf des Furchungsprocesses, der rascher erfol-

genden Theilung der animaleu Zellen, und 2) aus dem verschiede-

nen specifischen Gewicht der dunklen und der hellen Hemisphare.

Die erstere ist, wie aus Versuchen von Roux uud Born (loco cit.)

hervorgeht, schou vor der Befruchtung die leichtere.

Unbefruchtete Froscheier, wenn sie in Wasser gebracht werden,

drehen sich, bis dass die Eiaxe lothrecht steht. „Nur geschieht

diese Drehung viel langsamer als bei den befruchteteu. Wiihrend

diese verlagert nur wenige Minuten brauchen, um den dunklen

Pol nach oben zu richteu, dauert es, bis alle unbefruchteten Eier

in einer Schale mit Wasser sich vollkommen gedreht haben, oft

5—6 Stunden." Ferner hat Roux gefunden, dass „auch Frosch-

eier, welche noch nicht in den Uterus iibergetreten waren, und

noch der Gallerthiille entbehrten, ja selbst noch ganz unfertige

Eier des Eierstocks von erst der halben Grosse der Norm die

Drehung zeigten, sobald sie in eine Fliissigkeit von geeignet hohem

specifischcm Gewichte, um darin schwimmen zu konnen, gebracht

wurdcu. Durch Kochen abgetodtete Eier verlieren diese Eigen-

schaft nicht. Wenn solche aus der Gallerthiille, sofern solche

schon vorhanden, ausgelost und iu eine als Vehiculum vervvendete

*) Will, iJber die Entstohimg des Dolters uud dor Epithelzelleu

bei den Amphibien uud Insecten. Zoologischer Auzeiger 1884 Nr. 167.
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Miscbuug von Wasserglas mid Wasser gelegt wiirden, drchten sie

sicli niit dem schwarzen Polo iiach oben iind kehrteii nach jeder

kiinstlichen Umwendiiiig in ilire alte Lage rasch /uriick." VVenn

wir aus einem geringeren specifischen Gewiclit auf oinc rciclilichere

Protoplasmaansammlung am animalon Pole der Aniphibieneier

schliesseu, werden wir wobl kaura einen Fehlschluss tbun, da wir

in zabh'eicben Fallen direct sehen konnen, wie das eine durch das

andere bedingt wird.

Der Vertheilung des Dottermaterials in den Eizellen ist scbon

oftmals nach verscbiedencn Richtungen bin Beachtung gescbenkt

worden. So bat Balfour^) vor kurzem dieselbe ziir Classifica-

tion der Eier benutzt, indem er 3 Typen unterscbeidet, einen

alecitbalen, telolecitbalen und centrolecitbalen. Alecitbal nenut er

Eier mit geringer gleicbmassig vertbeilter Menge von Nabrungs-

dotter und aequaler Furcbung, telolecitbal sind Eier mit polarer

Differenzirung in Folge der Ansammlung der Dotterkorner am ve-

getativen Pol , beim centrolecitbalen Typus endlicb ist das Dotter-

material, wie wir es sebr baufig bei den Artbropoden beobacbten,

im Centrum angesammelt und von einer mebr oder minder dicken

Scbicbt feinkornigen Protoplasmas, dem Keimblastem Weismanns,

riugsum gleicbmassig eingebiillt.

Scbon vor Jabren bat Jager'^), woraufRauber aufmerksam

macbt, die Dottervertbeilung mit der Scbwerkraft in Beziebung

gebracbt. Er meint, dass unter dem Einfluss der Erd-Scbwere

eine Sortirung der Keimprotoplasmabestandtbeile in leichtere und

scbwerere stattfinde, und nennt diesen Process die geocentriscbe

Differenzirung der Eier, die unterscbeidbar werdende Eiaxe aber

nennt er die geocentriscbe. J a g e r vergleicbt das Keimprotoplasma,

welcbem er einen boben Wassergebalt zuscbreibt, einer Fliissigkeit,

in welcber sicb bei rubigem Steben die darin suspendirten Tbeile

genau in der Ordnung ibres specifiscben Gewicbts geocentriscb

differenziren. Den geocentriscben Differenzirungsprocess betrachtet

er als einen sebr bedeutungsvollen und er misst ibm einen so

weitgebenden Einfluss auf alle Entwicklungsvorgange zu, dass er

zu dem Scbluss konimt: die Befrucbtung ist weder die einzige,

nocb die allgemeinste Entwicklungsursacbe , sondern die geocen-

triscbe Differenzirung des Dotters durcb die Erdscbwere ist nicbt

^) Balfour, Haudbuch dor vcrj^leicheuden Embryologie. lid. I

1880.

2) G. Jjiger, Zoologische Briefe. XVII. Brief pag. 384—391.



Dr. Oscar Hertwig,

bloss ebenso nothig, sondern sie ist auch die allgemeinste Ent-

wicklungsursache, die in manchen Fallen (Parthenogenesis) vollig

ausreicht, aber in der Mehrzahl der Falle durch die Wirkung der

Befruchtung unterstiitzt werden muss". Jager ist zu der tJber-

zeugung gelangt, dass die Schwerkraft der Zeit nach und auch

dem Rang nach die erste morphogenetische Kraft bei der Onto-

genese ist.

Dieser Anschauung, sowie iiberhaupt dem Versuch Jagers, die

Entstehung telolecithaler Eier einzig und allein aus dem Einfluss

der Schwerkraft zu erklaren, bin ich nicht in der Lage beizu-

stimmen. Wie eine Priifung aller Thatsachen lehrt, kann es sich

hier nicht bloss um eine einfache mechanische Erscheinung han-

deln , um eine Sortirung verschieden schwerer Theile nach ihrem

specifischen Gewicht etwa nach der Weise wie eine Mischung von

Wasser und Oel sich in zwei Lagen sondert. Wenn auch selbstver-

standlich von vornherein zugegeben werden muss, dass die Eisub-

stanzen von verschiedenem Gewichte unausgesetzt der Einwirkung

der Schwerkraft unterworfen sind, so braucht deswegen eine Sor-

tirung nach dem Gewicht doch nicht stattzufinden , solange noch

andere Krafte in der Eizelle wirksam sind und die Auordnung

der Theile bestimmen. Solche Krafte aber sind in jeder Zelle

vorhanden. Nicht nur ist das Protoplasma eine mit complicirten

Kraften ausgestattete organisirte Substanz , sondern es finden auch

zwischcn ihr und dem Kern VVechselbeziehungen statt, durch

welche die Dotterkorner verhindert werden konnen, eine ihrer

Schwere entsprechende Lage einzunehmen.

Durch Thatsachen lasst sich dieses beweisen. Eine Keim-

scheibe tritt erst an den reifen und befruchteten Eiern der Fische

auf, an den Ovarialeiern , obwohl diese dasselbe Protoplasma und

dasselbe Dottermaterial enthalten, fehlt sie, indem die Theile noch

scheinbar gleichmassig im Ei vertheilt sind. Warum hat hier

die Schwerkraft, welcher das Ei im Ovarium doch ebenso gut un-

terworfen ist, nicht auch eine Sortirung des verschieden schweren

Materials zu Stande gebrachtV Warum verweilt bei den unreifeu

Eiern der Thiere das Keimblaschen , obwohl es, aus flussigeren

Theilen bestehend, specifisch leichter ist, in der Mitte des Dot-

ters und steigt erst bei Beginn der Eireife an die Oberflache em-

por? Warum sammelt sich bei den dotterreichen Eiern der Ar-

thropoden der Bildungsdotter nicht als Scheibe an der Oberflache

an, sondern umhiillt ringsum den central gelegenen DotterV

Solche Beispiele, die sich leicht vermehren lassen, sind Finger-
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zeige, dass ausser der Schwere uoch andere, sogar wirkuiigsvollere,

in den Eisubstanzen selbst gelegene Krafte die Anordnung der Theile

bestimraen. Wir sind hier sogar in der Lage, zwei in der Eizelle

sich abspielende Entwicklungsprocesse anzufiihren, durch welche

ganz otienbar die Entstebung telolecithaler Eier, wenu nicht aus-

scbliesslich bedingt, so doch wenigstens in hohem Grade gefor-

dert wird, icb nieine 1) die Bildung der Richtungskorper und

2) den Befruchtungsact.

1) Bei dem Process, welcben ich in einer andern Arbeit ') als

die Reifung des Eies bezeicbnet babe, riickt das Keimblascbcni aus

seiner centraleu Lage heraus und nacb der Oberflacbe des Eies

empor und zwar wandert es nacb dem aniraalen Pole, wenn ein

solcher scbon vorher ausgepragt war; ist dies aber nicbt der

Fall, so wird diejenige Stelle der Eioberflache, zu welcher der

Kern emporsteigt , zum animalen Pole umgebildet. Wiibrend der

Wanderung lost sicb das Keimblascben auf und lasst aus einem

kleinen Theil seines Inhalts, aus seinen activen Kernbestandtbcilen

die Riclitungsspindel eutsteben, welche einen in Theilung begrifle-

nen Kern vorstellt. Wie nun schon im Allgemeinen der Kern

einen Mittelpunkt fiir Protoplasmaansammlungen abgibt, so gilt

dies noch viel mehr fiir den sich theilenden Kern; denn seine

beiden Pole, die Spindelenden , verbalten sich wie 2 Attractions-

centren, urn welche sich das Protoplasma aus der Umgebung an-

hauft. Die Richtungsspindel komrat daher auch bei Eiern mit

groberen Dotterkorneru alsbald in eine Menge von homogenem
Protoplasma zu liegen, welches um die beiden Spindelenden radiiir

zu zwei Strahlenfiguren angeordnet ist und aus dem Bereich des

Kerns die Dotterconcremente gleichsam herausgedrangt hat. Mit

dem Kern resp. mit der Spiudel gerath nun diese Protoplasma-

ansammlung an die Eioberflache, an den animalen Pol, an welchem

bald durch einen Kuospungsprocess die beiden Richtungskorperchen

Oder Richtungszellen hervorsprossen.

Namentlich bei den Eiern der Mollusken lasst sich gut ver-

folgen, wie auf diese Weise erst wiibrend der Eireife eine Proto-

plasmaansammlung am animalen Pole entsteht (Fig. 15, Fig. 1 u. 2).

In anderen Thierstammen wird bei Uutersuchung der Reifeerschei-

nungen an nahrungsdotterhaltigen Eiern in Zukunft noch beson-

ders darauf zu achten sein, in wie weit die Bildung eines animalen

Poles durch das Emporsteigen des Kerns und das Hervorknospen
der Richtungskorper beeinflusst wird.

^) 0. Hertwig, Beitriige zur Bildung, licfruchtuug und Tlieiluiig

des thierischen Eies. Morphol, Jahrbuch. Bd. I. 1875.
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2) Als einen zweiten Factor, welcher auf eine scharfere Son-

deruug des Bildungs- und Nahrungsdotters hinwirkt, fuhrte ich

den Befruchtimgsact an. Sowie namlich der Samenfaden in das

Ei eingedrungen ist und der Spermakern sich mit dem Eik^rn

verbunden hat, wird der aiis der Verschmelzung neu entstandene

Furchungskeru zu einem in Wirksamkeit tretenden Kraftcentrum

in der Zelle, um welches sich in radiarer Richtung die Plasma-

theilchen gesetzmassig anordnen. Es entsteht voriibergehend eine

Sonnenfigur, deren Centrum der Kern ist.

In kleinen alecithalen Eiern — um die Balfour'sche Nomen-

clatur zu gebrauchen — aussert sich die vom central gelegenen

Kern ausgehende Kraftwirkung in der gesammten Eisubstanz in

dem Maasse, dass alle Plasmatheilchen vom Centrum bis zur Ku-

geloberflache radiiir gerichtet werden. In Folge dessen miissen

auch die passiven Dotterkornchen im Plasma sich zu radiaren

Reihen zusammendrangen. (Fig. 4.)

Bei den grosseren telolecithalen Eiern wird vom befruchteten

Kern nur das in seiner Umgebung gelegene Dottermaterial beein-

flusst. Da nun der Kern sich stets in der Nahe des animalen

protoplasmareichern Poles befindet, bewirkt er hier, wenn er

durch die Befruchtung in Wirksamkeit tritt, dass in seiner Um-
gebung sich das Protoplasma noch mehr concentrirt, und dass die

Dotterkorner aus der animalen Eihalfte zurtickweichen. So nimmt,

wie ein Vergleich von Fig. 1 u. 2 lehrt, bei Cymbulia die Menge des

Bildungsdotters nach der Befruchtung zu und zeigt gleichzeitig

auch eine veranderte scheibenformige Anordnung. Desgleichen ist

es von den Eiern vieler Knochenfische bekannt, dass erst in Folge

der Befruchtung eine deutlich wahrnehmbare Keimscheibe sich

bildet und scharfer vom Nahrungsdotter absetzt.

Dadurch dass der Befruchtungsvorgang , wie die angefiihrten

Beispiele beweisen, auf die reichlichere Ansammlung des Bildungs-

dotters am animalen Pol einwirkt, wird er gleichzeitig auch den

Unterschied im specifischen Gewicht zwischen animaler und vege-

tativer Eihalfte steigern. So erklare ich es mir, dass, wie allge-

mein augegeben wird, die befruchteten Froscheier sich energischer

und rascher drehen als die unbefruchteten ^). So beantworte ich

^) Roux brachto die Froscheier mit ihrer Hiille in eine Fliissig-

keit von geeignet hohem specifischem Gewicht , um sie schwimmend
zu erhalten. Er wollte erkennen, ob der TJmstand, dass die befruch-

teten Eier sich in ein bis fiinf Minuten innerhalb der Gallerthiille um-
drehen, wahrend die unbefruchteten Eier ebeuso vieler Stunden dazu
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zugleich eine Frage, welche Roseubach^) in der schlesischeii

Gesellschaft fur vaterlaudische Cultur aufwarf bei Gelegenheit

einer Discussion, welclie sich an den Vortrag von Born ankniipfte.

„Da sich die Froscheier — iiusserte Rosen bach — vor der Be-

fruchtung, wenn auch viel langsamer als nach der Befruchtung

drehen, so kann an den geschilderten Vorgangen nicht die Schwer-

kraft den alleinigen Antheil haben, sondern es miissen in Folge

der Befruchtung noch andere Vorgauge eintreten, welche jene

schnellere Drehung des Eies bewirken. Es kann dies entweder

dadurch geschehen, dass Fliissigkeit durch die Gallerthiille in das

Ei tritt, was wohl nicht wahrscheinlich ist, oder es muss das

eintretende Spermatozoon gewisse vitale Vorgange in dem Eie

hervorrufen, welche uns noch unbekannt sind."

Dass letztere Alternative die richtige ist und welcher Art die

durch die Befruchtung hervorgerufenen vitalen Vorgange sind,

glaube ich hier klar gezeigt zu haben.

n. Al)sclmitt.

Ueber die Lage des befruchteten Kerns

im thierischen Ei.

Die Lage des befruchteten Kerns ist im thierischen Ei, wie

mir scheint, eine streng gesetzmassige und wird hauptsachlich

durch zwei Factoren bestimmt, 1) durch die aussere Form, welche

das Eimaterial angenommen hat und 2) durch die Art und Weise,

wie Bilduugsdotter und Nahrungsdotter in der Zelle vertheilt sind.

Fassen wir zunachst die kugelig geformten Eier in das Auge.

Bei Eiern des alecithalen Typus, welche, wie es bei den Echi-

nodermen der Fall ist, weniger und gleichmassig vertheilten Dot-

ter besitzen, stellt sich der Kern nach der Befruchtung genau in

benothigen, in Verschiedenheiten des unbefruchteten und des befruch-

teten Eies beruhe. Es zeigte sich, dass jetzt befruchtete und unbe-

fruchtete Eier sich beide innerhalb weniger Secunden drehten und fest

einstellten. Es schien, dass die befruchteten Eier dabei noch ein

wenig rascher, im Mittel etwa in sechs, die unbefruchteten im Mittel

in zehn Secunden ihre feste Einstellung nach grosster Entfernung von
der Gleichgewichtslage erreichten.

^) Verhandluugen der medic. Section der schlesischen Gesellschaft

fUr vaterlaudische Cultur. Sitzung vom 4. April 1884 pag. 12.
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das Centrum der Zelle und wird hier zum Mittelpunkt einer strah-

ligen Anordnung des Protoplasma , welche sich bis an die Ober-

flaclie des Eies ausdehnt. Im telolecithaleu Typus dagegen nimmt

der Kern niemals eine centrale Lage ein. Je mehr sich eine Son-

deruug in eine protoplasmareichere und in eine dotterreichere Ei-

halfte vollzieht, um so mehr giebt der Kern seine ursprungliche

centrale Stellung auf und wandert uach dera animalen Pole empor,

also in entgegeugesetzter Richtung vom Schwerpunkte, welcher an

der Eiaxe nach abwarts steigt.

So findet man beim Froschei, wo die Sonderung noch weniger

ausgesprochen ist, den Furchungskern stets oberbalb der Aequato-

rialebene, bei reifen Molluskeneiern wie bei Cymbulia liegt er ganz

in der liomogenen Protoplasmaansammlung des animalen Poles,

bei meroblastisclieu Eiern hat man ihn in der Substanz der Keim-

scheibe, also gleichsam in der Rindenschicht der stark vergrosser-

ten Eizelle aufzusuchen. Hier ist er in das Centrum der Scheibe

wie bei den Eiern der Echinodermen in das Centrum der Kugel

eingebettet.

Entsprechenden Verhaltnissen begegnen wir bei oval geform-

ten Eiern. Ist in ihnen der Nahrungsdotter gleichmiissig vertheilt,

so wird die Lage des Kerns durch den Mittelpunkt der die bei-

den Pole verbindenden Langsaxe bestimmt, wofur ich als Beispiel

die Eier der Nematoden anfiihre. Dieses Lageverhaltniss erfahrt

auch daun keine Aenderung, wenn der Dotter sich im Centrum

ansammelt und nach aussen von einer gleichmassigen Rindenschicht

homogeneu Protoplasraas umhiillt wird. Auch dann bleibt der

Kern im Centrum, im Nahrungsdotter, liegen, wahrscheinlich, well

keine Stelle der Rindenschicht vor der anderen durch eine reich-

lichere Ansammlung von Protoplasma bevorzugt ist. Die Folge

ist: Eintretende Kerntheilung ohne anschliessende Zelltheilung.

Dagegen wird sofort ein Lagewechsel des Kerns hervorgerufen,

sowie sich der Dotter an einem Pole des ovalen Korpers concen-

trirt. Als Beispiel diene das Ei eines Anneliden , der Fabricia,

welches in Haekels Gastraeatheorie ^ ) beschrieben und abgebildet

ist. Hier sehen wir den Kern auf der Langsaxe des Eies nach

dem protoplasmareicheren Pole verschoben. Daher wird spater

die Furchung eine inaequale, in eine kleinere protoplasmatische

und in eine grossere dotterreichere Zelle.

1) Haeckel, die Gastrula u. die Eifurchung der Thiere. Je-

naische Zeitschrift fiir Naturwissenschaft. Bd. IX.
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In derartigen und iihulichen Befuuden offenl)art sich uns nun

ohiie Zweifel ein gesetzmiissiges Wecliselverhaltniss zwischeu Kern

und Protoplasma. Dasselbe glaube ich in wenigen Worten richtig

zu bezeichnen, wenn icli sage: Der Kern, von welchem auf das

Protoplasma Kraftvvirkungen ausgeheu, wie die strahlenformige

Anordnung der Plasmatheilchen urn ihn lehrt, sucht stets die

Mitte seiner Wirkungssphare einzunehmen.

ni. Albsclmitt.

Ueber das Gesetz, diirch welches der Verlauf der

ersten Furchiingsebenen bestimmt wird.

Die im ersten und zweiten Abschnitt dargestellten Verhalt-

nisse geben uns eine Grundlage ab fur das Verstandniss und die

Beurtlieilung der Zelltheilungen, Dieselben beginnen mit Veriinde-

rungen des Kerns. Wiihrend dieser urspriinglich ein einheitliches

Kraftcentrum mit gesetzmassig bestimmter Lage vorstellt, bildeu

sich einige Zeit vor Beginn der Eitheilung zwei getrennte und

einander entgegengesetzte Kraftcentra an ihm aus. Es geht der

Kern zuerst in eine ovale, dann spindelige Gestalt iiber, wobei

die Kraftcentra, um welche sich die Plasmatheilchen in 2 Strah-

lenfiguren anordnen, wie Eiseufeilspahne um die Spitzen eines

Magneten, an die Pole des ovalen und die Spitzen des spindeligen

Korpers zu liegen kommen.

Eine Linie, welche die beiden Kraftcentra verbindet, wollen

wir als die Kernaxe bezeichnen. Sie ist wichtig, da durch sie

auch die Lage der Theilungsebene bestimmt wird. Denn letztere

muss erstere immer senkrecht und rechtwinklig schneiden. Es ist

daher a priori richtiger, anstatt nach der Ursache fiir die Rich-

tung der Theilungsebene nach der Ursache, von welcher die

Stellung der Kernaxe abhangt, zu forschen, da diese die andere

bedingt,

Fiir die Stellung der Kernaxe finde ich denselben Factor

Ausschlag gebend, von welchem wir im 2ten Abschnitt schon die

Lage des Furchungskerns beherrscht gesehen haben, namlich die

Form und das Massenverhaltniss des im Ei gleichmassig oder

ungleichmassig vertheilten Protoplasma. Ich formulire gleich den

Satz, welchen ich durch Beispiele noch weiter zu erharten haben

werde, in folgender Weise:
Bd. XVIII. N. ¥. XI. 13
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An dem Furchungskern bilden sich die zwei vor
jeder Theilung auf t reteiiden Kraftcentra in der
Richtung der grossten Protoplasmaansammlungen
der Zelle.

Zur Veranschaulichuug und zum Beweis dieses Satzes wiisste

icli kein besseres Beispiel anzufiiliren, als die hochst interessanten

Erscheinungen, welche Auerbacbi) an den Eiern zweier Nema-
toden, der Ascaris nigrovenosa und des Strongylus auricularis

beobachtet hat.

Das Nematodenei hat eine ovale Gestalt, so dass zwei Pole

an ihm zu unterscheiden sind, welche bei der Befruchtung eine

entgegengesetzte Rolle spielen. An dem einen Pole namlich, wel-

cher der Keimstatte des Eischlauches zugewendet ist, bilden sich

die Richtungskorper und entsteht der Eikern , an dem anderen,

nach dem Uterus - Ausgang zu gelegenen Pol dagegen findet die

Befruchtung und das Eindringen eines Spermatozoon statt, hier

erscheint der Spermakern.

Beide Kerne wandern dann unter gleichmassiger Grossenzu-

nahme und in gerader Richtung, welche mit der Eiaxe zusammen-

fallt, auf einander zu, treffen sich in der Mitte der Eiaxe, nach-

dem sie zu zwei ziemlich ansehnlichen Blaschen angewachsen sind,

legen sich fest zusammen und platten sich an den Beriihrungs-

flachen ab. Die abgeplattete Beruhrungsflache fallt aufanglich mit

der Queraxe des Eies zusammen. Aber uur voriibergehend. Es

erfolgt jetzt ein ausserordentlich interessantes Phanomen.

„Das Kernpaar fangt an — ich beschreibe hier mit Auer-
bachs eignen Worten — sich zu drehen, und zwar um eine Achse,

welche, die Beruhrungsflache halbirend, auf der Langsachse des

Eies senkrecht und im comprimirten Ei auch auf dem Objectglase

immer senkrecht steht. Die anfanglich quer liegende Beruhrungs-

flache bildet successive einen immer kleineren Winkel mit der

Langsaxe des Eies. Nach ungefahr 12 Minuten betragt dieser

Winkel 45 Grad und nach einem etwa ebenso grossen Intervall

befindet sich die Beriihrungsstatte in der Langsaxe des Eies.

Damit hat diese rotatorische Bewegung, welche eine ganz con-

stante Erscheinung ist, ihr Ende erreicht. Die Richtung, in wel-

cher die Drehung unter dem Mikroskope erfolgt, ist verschieden,

bald im Sinne eines Uhrzeigers, bald im entgegengesetzten".

^) L. Auerbach, Organologische Studien. Zweites Heft. Zur

Characteristik u. Lebensgeschichte der Zellkerne. Breslau 1874.
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Gleich nach vollendeter Drehung strecken sich die conjugirten

Kerne in der Weise, dass die Kernaxe in der Abplattungs- und

Verschmelzungsflache liegt. Dabei erscheinen mit zimehniender

Deutlichkeit an den Polen der Kernaxe, welche die Attractions-

centren sind, zwei Strahlenfiguren im Protoplasma. Wenn danu

spater die Theilung erfolgt, so schneidet die Theiluugsebene

rechtwinklig die Kernaxe, welche zugleich in der Richtung der

Eiaxe liegt.

Was hat die Rotationsbewegung des Kernpaares zu bedeuten?

Fiir dieselbe bietet sich nach meiner Meinung nur in folgeuder

Weise eine befriedigende und erschopfende Erklarung. Von der

Substanz der conjugirten Kerne ist je die Halfte fiir einen Tochter-

kern bestimmt, was nach den schonen Untersuchungen van Bene-
d e n's ^ ) sich sogar bis in Einzelheiten verfolgen last. Dies ist nur

moglich, wenn das Kernpaar halbirt wird durch eine Ebene, welche

ihre Beriihrungsflache rechtwinklig schneidet. Folglich niussen

sich an zwei opponirten Puucten der letzteren die Attractionscentren

entwickeln. Nun tritit urspriinglich die Beriihrungsflache des miinn-

lichen mit derjenigen des weiblichen Kerns in einer Querebene des

Eies zusammen, da beide von den Eipolen aus in gerader Rich-

tung sich entgegen gewandert sind. Folglich miissteu auch die

Attractionscentren des sich theilenden Kerns in die Querebene zu

liegen kommen und hieraus wiirde sich wieder ergeben, dass auch

die erste Theiluugsebene das Ei der Liinge nach halbiren niusste.

Es wiirde bei dieser Stellung der Kernaxe die Durchfurchung

mit der grossten Arbeit verbunden sein, da in unraittelbarer Nahe

der Attractionscentren nur die kleinsten Protoplasraamengen gele-

gen, dagegen die an den Polen befindlichen Hauptmassen der Wir-

kungsphare des Kerns mehr entriickt waren.

Ein derartiges fiir die Theilung denkbar ungtinstiges Verhalt-

niss wird nun dadurch abgeandert, dass nach unserer Theorie

dem Protoplasma und Kern, indem sie wechselseitig auf einander

eiuwirken, die Fahigkeit zukommt, ihr Lageverhiiltniss zu regu-

liren. Die durch den Befruchtungsverlauf bedingte Ausgangsstel-

lung des copulirten Kernpaares, welche eine fiir die Theilung durch-

aus unzweckmassige ist, iindert sich, sowie sich an ihm die 2 At-

tractionscentra ausbilden. Dieselben werden durch Rotation so

eingestellt, dass sie in der Richtung der grossten Protoplasma-

^) Van Beneden, Kccherches sur la maturation de I'oeffecon-

dation et division cellulaire. 1883.

13*
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ansammlungen zu liegen kommen, wodurch die Kernaxe mit der

Eiaxe zusaminenfallt. Daher die Notliweudiglieit des vou Auer-

bach cntdeckten interessanten Rotationsphanomens. Durch das-

selbe gerath die grosste Ausammluiig des Protoplasma iu die Nahe

der beiden Wirkungsspharen des Kerns, wahrend sich in der Ge-

gend der Theilungsebene die geringste Menge desselben befindet.

Bei ungleichartiger Vertheiluug des Protoplasma und Nah-

rungsdotters im ovalen Eikorper, wie ich ihn oben von Fabricia

beschrieben habe, ist die Kernspindel excentrisch gelagert und

dem protoplasmatischen Pole genahert. In Folge dessen entstehen

zwei ungleich grosse Theilproducte.

Sehen wir nun, ob dieses Princip auch in anderen Fallen den

Ausschlag giebt, indem wir die Eier mit aqualer, mit inaqualer

und partieller Furcbuug der Reihe nach untersuchen.

In kugligen Eiern mit gleichmassig vertheiltem Dottermate-

rial und central gelagertem Kern verhalten sich alle Durchmesser

gleichwerthig und wiirde sich daher die Kernaxe auch iu jeden

beliebigen Durchmesser einstellen konnen. Doch muss ich hier

die neue Moglichkeit noch zugeben, dass die Austrittsstelle der

Richtungskorper die Bildung der ersten Theilungsebene beein-

flusst. Bei den Echiuiden ist dies schwer festzustellen , da die

Richtungskorper schon im Ovarium gebildet und bald ganz abge-

stossen werden. Jedenfalls aber tritt nach vollzogener Zweithei-

lung eine Beschrankung in den moglichen Kernstellungen ein.

Weil jetzt die Theihmgsproducte Halbkugeln sind und als solche

kiirzere und langere Durchmesser besitzen, kann die Kernaxe

uur in einen der letzteren zu liegen kommen. Niemals sehen wir,

dass sich der Kern mit seiner Axe senkrecht zu der planen

Flache der Halbkugel streckt, und dass die zweite Theilungs-

ebene der ersten parallel verliiuft. Ein solches Furchungsschema

findet sich nirgends realisirt. Stets lagert die Kernachse horizon-

tal zur Grundflache der Halbkugel in einem der vielen hier mog-

lichen Langsdurchmesser. Die zweite Theilungsebene muss daher

mit Nothwendigkeit die erste rechtwinkelig schneiden. Die Thei-

lungsstiicke miissen Quadranten sein.

In den vier Quadranten endlich ist den Kernen nur eine ein-

zige mogliche Stellung in der Richtung des einzigen Langsdurch-

messers der Zelle gerade so wie in den ovalen Eiern der Nema-

toden angewiesen. Die im dritten Cyclus gebildeten Theilungs-

ebeiien niiisseu daher rechtwinklig die zwei zuerst entstandenen

schneiden.
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So erfolgen nacli uuserem Princip die einzelnen Theilungs-

stadien mit ihreu verschiedeuen so regelmassig zu einander auge-

ordneten Ebenen aus einer inneren Nothweiidigkeit ohne Zuhiilfe-

nahme von aussen einwirkender Krafte.

Auch die Eier mit inaqualer und partieller Furcliung setzen

jetzt keine Schwierigkeiten einer Erkliirung entgegen. Bei den

inaqualen Eiern hat sich, wie oben gezeigt wurde, die active pro-

toplasmatisdie Substanz, welche zugleich die specifiscli leichtere

ist, am animalen und oberen Pole sei es in Form einer Halbkugel

Oder einer Scheibe angesamraelt und liat dadurch auch den Kern

gezwungen, seine centrale mit einer excentrischen Lage zu ver-

tauschen. Zwischen Kern und protoplasmatischer Sclieibe findet

dem Massenverhaltniss entsprechend eine starkere Wechselbezie-

hung statt als zwischen ihm und der im Dotter spiirlicher ver-

theilten Plasmasubstanz. Die Stellung des Kerns, wenn er sich

zur Theilung anschickt, wird daher durch die horizontal ausge-

breitete Plasmascheibe bedingt. Die Kernaxe wird also jetzt nicht

mehr wie bei den Eiern der Echinodermen jeden beliebigen Durch-

messer der Eikugel einnehmen konnen, sondern sich dem animalen

Pole genahert horizontal stellen. In der Horizontalebene selbst

aber kann sie, wenn die Protoplasmaansammlung einer kreisrunden

Scheibe eutspricht, nach einem der vielen moglichen Lilngsdurch-

messer orientirt sein. Die erste Theilungsebene kann jetzt einzig

und allein eine verticale, vom animalen nach dem vegetativen

Pole gerichtete sein, wobei sie mit der geocentrischen Axe zu-

sammenfallt.

Durch den ersten Theilungsact erhalten wir zwei Halbkugeln,

die aber aus einem protoplasmareicheren und einem protoplasma-

armeren Quadrauten zusammengesetzt sind. Dadurch ist die Kem-
achse in ihrer Stellung wieder fest bestimmt. Sie muss mit der

Langsaxe des protoplasmatischen Quadranten , mit welchem bei

der Zelltheilung die starkere Wechselbeziehung stattfindet, zusam-

menfallen, also wieder horizontal liegen. Die zweite Furchungs-

ebene muss lothrecht stehen und die erste rechtwinkelig schneiden.

Dadurch entstehen 4 durch verticale Theilungsebenen getrennte

Furchungsstiicke.

In einem Quadranten eines aqual sich furchcnden Eies fiillt

die Axe des Kernes, wie wir friiher gesehen haben, mit der Liings-

axe des Quadranten bei der Theilung zusammen. Hieraus sowic

aus dem Umstand, dass bei inaqualen Eiern die 4 Quadranten zwei

UDgleichwerthige Pole besitzen, cinen protoplasmatischen leichtercn,
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nach oben gerichteten uud einen vegetativen, schwereren, nach ab-

wartsgekehrten , ergiht sich wieder eine genaue Orientirung der

Kernaxe, sie ist der lothrechten parallel, der Kern liegt aber nicht

wie bei iiqiialen Eiern im Mittelpunkt des Quadranten, sondern ist

dera aiiimalen Pole wegen seiner reicheren Protoplasmaansamm-

lung geniihert; die dritte Theilungsebene wird eine horizontale,

fallt aber nicht mit dem Aequator der Eikugel zusammen, sondern

ist nach dem animalen Pol mehr oder minder verschobeu. So ent-

steht ein protoplasmareicheres aber kleineres und ein protoplasraa-

armeres aber grosseres Theilproduct.

Auf die Verhaltnisse der partiellen Furchung naher einzu-

gehen diirfte iiberflussig sein, da sie sich in der eben entwickelten

Weise gleichfalls erklaren lassen , wie denn die partielle Furchung

audi nur eine weitere durch grossere Dotteransammlung und Son-

derung veranlasste Modification der inaqualen Furchung vorstellt.

Zum Schlusse dieses Abschnittes noch einige Worte iiber die

Orientirung der Furchungsebenen im Raume, welche sich nach

dem Vorausgeschickten jetzt von selbst ergibt. Wahrend bei den

alecithalen Eiern die Furchungsebenen im Raume die verschieden-

sten Lagen einnehmen konnen, wie mein Versuch mit den Seeigel-

eiern gelehrt hat, gewinnen sie im telolecithalen Typus mit der

Entstehuug einer geocentrischen Axe eine genaue Orientirung in

der Weise, dass die 2 ersten Furchen vertical verlaufen, die dritte

Furche horizontal. Die Einstellung in der lothrechten und horizon-

talen wird um so genauer sein mussen, je mehr sich der Gegensatz

zwischen animalem leichterem und vegetativem schwererem Pole

ausgepragt hat. Diese gesetzmassige Orientirung der Furchungs-

ebenen , welche man einer directen Wirkung der Schwerkraft auf

die Zelltheilung zugeschrieben hat, erklart sich jetzt in einfachster

Weise daraus , dass im telolecithalen Typus die active Protoplasma-

substanz am animalen Pole scheibenformig in horizontaler Rich-

tung ausgebreitet ist und dass schon hierdurch die Stellung der

Furchungsspindel und der ersten und der folgenden Theilungs-

ebenen regulirt ist.
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IV. Albsclinitt.

Erklarung der von Pfltiger beobachteten abnormen

Furchungs - Erscheinungen.

Jetzt setzen auch die von Pfluger beobachteten abnormen

Furchungserscheinungen einer Erklarung keine Schwierigkeiten

mehr entgegen.

Wenn die Froscheier in Zwangslage gebracht und so verhindert

werden, im Ganzen zu rotiron, ura die ihrem Schwerpunct ent-

sprcchende Lage einzunehmen, dann werden sich, wie auch Rauber
an Forelleneiern direct gesehen hat, im Inneren der Kugel Umlage-

rungen der verschiedenen Substanztheile von geringerer und gros-

serer specifischer Schwere vollziehen, damit wieder eine neue

Gleichgewichtslage herbeigefiihrt werde. Der Kern mit der sich

um ihn ansammelnden protoplasmatischen Substanz wird wegen

seiner geringeren specifischen Schwere immer bestrebt sein nach

der hochsten Stelle des Eies hinaufzuriicken in ahnlicher Weise,

wie am Hiihnerei die Keimscheibe sich stets nach oben higert.

B r n hat diesen Vorgang an Froscheiern, die sich in Zwangs-

lage befanden, direct beobachtet und constatirt, dass der Kern

bei Eiern , die im Theilungsstadium stehend geschnitten wurden,

meist unter der hochsten Stelle des Eies liegt. Doch weiche ich

in der Erklarung insofern von ihm ab, als er fiir die Veranderun-

gen nur den Kern wegen seiner geringeren specifischen Schwere

verantwortlich macht, wahrend nach meiner Meinung auch das

Protoplasma dabei eine Rolle spielt und zwar in der Weise, dass

zwischen ihm und dem Kern Wechselwirkungen stattfinden. Zum
Beleg meiner Ansicht weise ich noch einmal darauf hin , dass an

protoplasmatischen alecithalen Eiern der befruchtete Kern weit

entfernt davon eine oberflilchliche Lage einzunehmen, sogar nach

dem Centrum der Zelle hinwandert und sich hier einstellt.

Bei dieser Erklarung konnte es auffallend erscheinen , dass

sich die unter abnorme Bedingungen gebrachten Froscheier iiusser-

lich so wenig verandern. Warum findet, kann man fragen, nicht

auch eine andere Anordnung der pigmentirten Rindenschicht in

der Weise statt, dass sie nach aufwilrts steigt?

Auch hier muss ich auf den schon friiher einmal erorterten

Punkt aufmerksam machen , dass es sich in den Erscheinungen,

weiche Gegenstand dieses Aufsatzes bilden, nicht bloss um ein-

fache mechanische Verhaltnisse , um eine Anordnung verschieden
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schwerer Theile nach ihrem specifischen Gewicht handelt, sondern

dass hierbei audi andere auf die Organisation einwirkende Factoren

zu beriicksichtigen sind. Wie ich schon in den vorhergehendeu

Capiteln den einen Punkt betont habe, dass zwar die Keimscheibe

und iiberhaupt die animale Halfte aller telolecithalen Eier der

specifischen Schwere folgend sich nach oben richte, dass aber die

Sonderung einer protoplasmareicheren leichteren von einer dotter-

reicheren schwereren Schicht von der Bildung der Richtungskorper

und vom Befruchtungsact beeinflusst werden, so muss ich auch

hier wieder darauf hinweisen, dass bei den in Zwangslage gebrach-

ten Eiern die Umlagerung der Substanzen von verscliiedenem spe-

cifischem Gewicht unter dem Einfluss der Befruchtung und der

Zelltheilung vor sich geht.

Nach dem Befruchtungsact und wahrend der Theilung ist

eben der Kern ein Kraftcentrum , welches umordneiid auf die

Plasmatheile der weiteren und ferneren Uragebung einwirkt. Die

Plasmasubstanzen sind daher zwischen den Dotterplattchen in Be-

wegung begriffen. Dies wird es begunstigen, dass Kern und be-

nachbartes Protoplasma auch eine ihrer specifischen Schwere ent-

sprechende Stellung dem Dotter gegeniiber einnehmen , wahrend

entferntere Partieeii des Eimateriales ihre ursprungliche Anord-

nung mit grosserer Zahigkeit beibehalten,

Organische Processe so complicirter Natur bediirfen, um sich

abspielen zu konnen, eines gewissen Zeitmaasses. Pfl tiger hat

bei seinen Versuchen festgestellt , dass die Zeit, wahrend welcher

die Schwere in einer bestimmten Richtung auf den Zellinhalt ein-

wirkt, auf das Endresultat von wesentlichster Bedeutung ist. Die

Schwere wirkt nicht uur in den Momenten, wo sich die Zellthei-

lungen vollziehen, sondern sie beeinflusst continuirlich die Organi-

sation, so dass die schliessliche Richtung der Zelltheilung aus der

Summe aller Wirkungeu resultirt, welche die Schwere in einer

Reihe von Stunden auf den Zellinhalt ausgeiibt hat. Pfliiger

fuhrt zum Beweis folgendes Beispiel an: Wenn man einige Minuten

vor Eintritt der zweiten Furchung das Ei verlagert, so dass die

Furchungsaxe jetzt irgeud einen Winkel mit der Richtung der

Schwerkraft macht, so tritt die zweite Furchung genau so ein,

als ob das Ei keine Veranderung seiner Lage erfahren hatte. Dann

kann die Ebene der 2. Furchung jeden beliebigen Winkel mit der

Richtung der Schwerkraft machen. „Hieraus folgt, dass die Arbeit,

welche die Schwere in der Zeit von 2 Stunden im Ei verrichtet

hat, nicht mehr beseitigt werden kann, dadurch, dass man dieselbe
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Kraft nach Ablauf der 2 Stunden im anderen Sinne auf kurze

Zeit wirken lasst." Nach unserer Erklarung kann in der kurzeu

Zeit Kern und Protoplasma keine den veranderten Verhaltnissen

entsprechende neue Stellung gewinnen.

In derselben Weise erklart sich auch der Versuch von R o u x.

Wenn man befruchtete Froscheier in einen langsam rotirenden

Centrifugalapparat bringt, wodurch der Schwerpunkt derselben

standig verlagert wird, so bildet sich die erste Furchungsebene

wie bei normal sich entwickelnden Eiern. Bei wechselnder Ein-

wirkung der Schwere konnen die verschiedenen Eisubstanzen keine

neue Anordiiung eingehen, daher behalten sie die urspriingliche

bei und entwickeln sich dementsprechend. Wird dagegen der

Centrifugalapparat so rasch rotirt, dass die Schwerkraft durch

die Centrifugalkraft aufgehoben und ubercompensirt wird, dann

stellen sich wieRoux und Rauber iibereinstimmend gezeigt

haben, die Eier mit dem vegetativen Pol centrifugal ein , d. h.

bei continuirlicher Eiuwirkung der Centrifugalkraft haben die Ei-

substanzen Zeit sich wahrend der Entwicklung ihrer specifischen

Schwere gemass, der Dotter centrifugal, Protoplasma und Kern

centripetal umzulagern.

Zum Beweis fiir die Richtigheit seiner Theorie , dass die

Schwerkraft einen richtenden Einfluss auf die Theilungsebene aus-

iibe, fiihrt Pfl tiger auch aus dem botanischen Gebiete Beobach-

tungen von Leitgeb^) und Sadebeck =^) uber die Entwicklung

von Marsilia an. Wurden die Sporen derselben in eine Lage ge-

bracht, dass ihre Langsaxe mit der Horizontalen zusammenfiel,

so zeigte sich eine Einwirkung der Schwerkraft ganz deutlich in

der Weise, dass die erste Scheidewand oder die Basalwand unter

alien Umstanden horizontal war, also auf der Richtung der Schwer-

kraft senkrecht stand. Dann entwickelte sich die Wurzel stets

aus der Erdwarts gekehrten Halfte.

Auf eine Erklarung dieser Erscheinung kann ich, da mir

eigene Erfahrungen fehlen , nicht eingehen. Auf jeden Fall aber

konnen wir aus den Angaben der Botaniker schliessen, dass wir

es hier nur mit einem speciellen Fall indirecter Einwirkung der

Leitgeb, Zur Embryologie der Parne. Sitzungsberichte

der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften zu Wien. Mathemat.
naturw. Classe. Bd. LXXVII 1878.

^) Sadebeck, Handbuch der Botanik, herausgegeben von
Schenk 1881 pag. 210. Die Originalabhandlung stammt aus dem
Jahre 1879.
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Schwerkraft, iiicht mit einem allgemeinen Gesetz, demzufolge die

Schwerkraft auf die Zelltheilung einwirkt, zu thun haben. So

bemerkt Leitgeb, dass auch bei Aufhebung der Schwerkraft die

Sporen von Marsilia sich theilen und dass dann horizontal fixirte

Sporen bei langsamer Rotation um eine horizontal Axe ihren

Cotyledo nach verschiedenen Richtungen orientirt zeigen
,

gerade

so wie in den von Roux an Froscheiern angestellten Versuchen.

Nicht zu vergessen ist endlich die Stellung, welche Leitgeb
selbst zu der uns hier beschaftigenden Parage in der ein Jahr

spater erschienenen Arbeit ^) iiber Entwicklung der Fame einninimt.

Einerseits opponirt er gegeu zu weit gezogene Folgerungen

Sadebecks hinsichtlich der Rolle, welche die Schwerkraft bei

der Entwicklung der Fame spielen solle; andererseits sucht er

durch genaues Studium der Polypodiaceen, einer Familie der Fame,

den empirischen Beweis zu fiihreu, „dass die Anlage der Or-
gane araEmbryo der Pol y podiaceen nur durch seine
Lage im Prothallium und Archegon bestimmt werde
und von der Schwerkraft durchaus unabhangig se i."

„Wenn namlich das Prothallium mit seiner Langsaxe vertical steht,

so liegen die beiden Theilungshalften des Embryo iilber einauder,

bei horizontaler Prothalliumlage aber nel)en einander." ,X>iQ

mitgetheiltenBeobachtungen" heisst es weiter im Schluss-

passus der Abhandlung von Leitgeb", zeigen un wider leg-

lich, dass eine Beeinflus sung der Organ anlage am
Embryo durch die Schwerkraft nicht stattfindet
Auch Sporenaussaaten , welche bei langsamer Rotation um eine

horizontale Axe und in gleicher Weise bei rascher Rotation ge-

zogen wurden und die es bis zur Embryobildung gebracht batten,

ergaben keine anderen Resultate; in alien Fallen war die Lage

der Orgaue gegen einander und in Bezug auf das Prothallium

(und Archegon) durchaus normal."

^) Leitgeb, Studien iiber Entwicklung der Fame. Sitzungs-

berichte der k. Akad. der Wissens. zu Wien. (Mathemat. naturw,
Classe Ed. LXXX 1879.
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V. Albschiiitt.

Zusammenfassung der Resultate.

Wenn wir jetzt zum Schluss das zusammengestellte Beobach-

tungsmaterial vergleichend uberblicken, dann mussen wir die Frage,

welche fur uns den Ausgangspunkt gebildet hat, welchen Einfluss

iibt die Schwerkraft auf die Theilung der Zellen aus, in einem

entgegengesetzten Sinne beantworten , als es von Pfl tiger und

Rauber geschehen ist. ^ An sich iibt die Schwerkraft keinen

directen Einfluss auf die Theilung der Zellen aus. Ebenso wenig

beherrscht sie nach einem allgemeineren noch unbekanuten Gesetz

die Organisation. Die erste Theilungsebene kaun bei den aqualen

Eiern der Echiniden die verschiedensten Stellungen zu einer loth-

rechten Axe zeigen; daher nimnit die Entwicklung der Frosch-

eier, wie Roux gezeigt hat, ungehindert auch dann ihren Fort-

gang , wenn die localisirte Wirkung der Schwere durch die lang-

same Umdrehung der Eier aufgehoben wird,

Bei gleichmassiger Beschaffenheit der Zellsubstanz sucht der

Kern eine centrale Lage einzunehmen ; setzt sich dagegen die Zelle

aus einer dotterreicheren und einer protoplasmareicheren Partie

zusammen, so andert der Kern insofern seine Stellung als er niehr

in das Bereich der protoplasmareicheren Partie riickt.

Die Richtung und Stellung der Theilungsebenen
hangt in erster Linie von der Organisation der Zel-

len selbst ab; sie wird direct bestimmt durch die

Axe des sich zur Theilung anschickenden Kerns
Die Lage der Kernaxe aber steht wieder in einem
Abhangigkeitsverhaltniss zur Form undDifferen-
zirung des ihn umhiillenden protoplasm a tischeu

K r p e r s.

So kanu in einer Protoplasmakugel , wenn sie sich zur Thei-

lung anschickt, die Axe des central gelagerten Kerns in der Rich-

tung eines jeden Radius zu liegeu komraen, in einem eiformigen

Protoplasmakorper dagegen nur in den langsten Durchmesser. In

einer kreisrunden Protoplasmascheibe liegt die Kernaxe parallel

zur Oberflache derselben in einem beliebigen Durchmesser des

Kreises, in einer ovalen Scheibe dagegen wieder nur im langsten

Durchmesser.

Aus diesen in der Organisation der Zelle selbst gegebenen

Factoren allein lasst sich die Richtung und gesetzmassige Auf-
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einanderfolge der ersten Furchungsebenen bei sich theilenden Eiern

bestimmeii.

In vielen Fallen iibt. hierbei die Schwere einen indirecten Ein-

fluss auf die Orientirung der Furchungsebenen im Raum aus,

namlich iiberall da, wo sich in einer Zelle Substanzen von ver-

schiedener specifischer Schwere von einander gesondert uud in

einer schwereren und leichteren Schicht iiber einander angeordnet

haben. Bei vielen Eiern wird eine derartige Anordnung bei der

Reife, in Folge der Bildung der Richtungskorper und in Folge des

Befruchtungsprocesses, herbeigefuhrt. Das Ei erhalt dann eine be-

stiramte Axe mit animalem und vegetativem Pole, eine Axe, welche

durch die Schwere lothrecht gerichtet werden muss. Dadurch

aber muss audi die erste Furchungsebeue nothwendiger Weise

lothrecht stehen. Denn bei den geocentrisch differenzirten Eiern

ist die leichtere protoplasmatische Substanz als Halbkugel oder

Scheibe am animalen Pole der Eiaxe angehauft und liegt horizontal

ausgebreitet der Dotterhalfte auf. In der horizontalen Keimscheibe

aber muss nach dem oben formulirten Gesetz auch die Kernaxe

sich horizontal einstellen, die Furchungsebene daher eine verticale

werden. In alien diesen Fallen wirkt die Schwerkraft nur inso-

fern und gleichsam indirect ein, als bei Eiern mit animalem und

vegetativem Pole die Eiaxe unter ihrem Einfluss lothrecht ge-

richtet wird.

Earner findet bei polar differenzirten Eiern, wenn sie in eine

von der Norm abweicheude Zwangslage gebracht werden, unter

dem Einlluss der Schwere, sowie unter dem Einfluss der bei der

Befruchtung und Zelltheilung sich abspielenden inneren Vorgange,

eine theilweiseUmlagerung der Substanzen von verschicdener Schwere

und Dignitat statt.
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Tafelerklarung.

Fig. 1. Ei von Cymbulia Peronii vor der Bildung des zwei-

ten Richtungskorpers mit Spindel. Copie aus F o 1. Etudes sur le de-

veloppement des Mollusques. Paris 1875. Taf. YIII. Fig. 1.

Fig. 2. Ei von Cymbulia Peronii mit befruchtetem Eikern.

Copie nach Fol. 1. c. Taf. VIII. Fig. 3.

Fig. 3, Ei von Cymbulia Peronii vor der Zweitheilung. Copie

nach Fol. 1. c. Fig. 5.

Fig. 4. Ei eines Seeigels mit befruchtetem Kern.

Fig. 5. Ei eines Seeigels auf dem Stadium vor der Zwei-

theilung.

Fig. 6. Ei von Fabricia. Copie nach Haeckel. Die Gastrula

und die Eifurchung der Thiere. Taf. XXIV. Fig. 92. Jenaische

Zeitschrift Bd. IX. 1875.

Fig. 7. Ei von Fabricia. Zweigetheilt nach Haeckel. 1. c.

Taf. XXIV. Fig. 93.

Fig. 8— 11. Eier von Ascaris nigrovenosa im Moment der Be-

fruchtung. Copie nach Auerbach. Organologische Studien. 2tes Heft.

Fig. 12. Centrolecithales Ei, Schema.

Fig. 13. Centrolecithales Ei mit Keimblastem.

Fig. 14. Ei der Tellerschnecke in Zweitheilung. Nach Rabl.

Entwicklung der Tellerschnecke. Taf. XXXII. Fig. 2. Morphol.

Jahrbuch. Bd. V.

Fig. 15. Ei der Tellerschnecke in Bildung des zweiten Rich-

tungskorpers begriffen. Nach Rabl 1. c. Taf. XXXII. Fig. 1.

Fig. 16. Seeigeleier in Furchung.

Fig. 17. Aequales Ei vor der Viertheilung.

Fig. 18. Ei mit aqualer Furchung in Zweitheilung.

Fig. 19. Meroblastisches Ei in Zweitheilung.

Fig. 20. Ei mit inaqualer Furchung in Zweitheilung.

Fig. 21. Ei mit inaqualer Furchung vor der Achttheilung.

Anmerkung. Die Figuren 1, 2, 3, 14 und 15 sollen als

Schemata dienen und sind daher mit den entsprechenden Kernmodi-

fikationen versehen worden.
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