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Einleitnng.

Ueber die Fragen, die sich an den Bau des Neun-
augeneies anschlieCen.

Es diirfte vielleicht zunachst befremden, eine so umfangreiche

Uutersuchung gerade dem Ei des Neunauges gewidmet zu sehen.

Warum nicht dem irgend eines anderen Wirbeltieres, das noch

nicht so haufig Gegenstand eingehender Untersuchungen geworden

ist wie gerade das Petromyzontenei ? — Wenngleich meine Dar-

stellung der Morphologie dieses seltsamen Wirbeltiereies hin-

reichend die Berechtigung seiner Untersuchung dartun wird, so

kann es doch nur forderlich sein, gleich hier einleitend die Fragen

zu beruhren, die sich gerade mit dem Ei von Petromyzon ver-

binden und deren Aufhellung mir bis zu einem gewissen Grade

durch seine Untersuchung moglich erschien.

Bei Gelegenheit meiner Untersuchungen des reifenden Tritonen-

eies zeigte mir eiu zufallig angelegter Schnitt durch ein unreifes

Neunaugenei, daC der Bau seines Keimblaschens nicht nur von

dem sonst bei Wirbeltieren, sondern speziell von dem bei Am-
phibien bekannten vollig abwich. Die chromatische Substanz er-

schien hier bei oberflachlicher Betrachtung lediglich durch einen

ungeheuren, seltsam geformten Kernkorper vertreten zu sein.

Weitere Priifung zeigte, dafi hier kein Zufall, sondern Gesetz-

maCigkeit vorlag.
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Diese Verschiedenheit der Reifungsphanomene bei Eiern, die

hinsichtlich ihres Dotterreichtums und ihrer Furchungsverhaltnisse

einander so nahe steheu wie Petrorayzonten- und Amphibieneier,

konnte wohl zum Ausgangspunkt fiir die Erforschung des Weseus

jener Kernphanomene genommen werden. Denn worin konnten

die Ursachen fiir solch eine Verschiedenheit liegen?

Unter der Voraussetzung, daC diese Phanomene der morpho-

logische Ausdruck irgend welcher Beziehungen zwischen Eileib

und Keimblaschen seien und daC diese Beziehungen beider

Eiteile untereinander prinzipiell bei alien tierischen Eiern die

gleichen seien, konnte man in erster Linie zu dem Schlusse ge-

fiihrt werden, daC jene Aehnlichkeit nur auCerlich bestehe, dafi

hingegen im feineren Bau des Petromyzonteneies, durch die Massen-

verteilung von Protoplasma und Deutoplasma, durch besondere

Ernahrungseinrichtungen oder ahnliches abweichende Verbaltnisse

gegeben seien, die moglicherweise von systematischem Interesse

sein konnten.

So gewann in zweiter Linie dadurch die Frage nach der

systematischen Stellung des Neunaugeneies Bedeutung und damit

die der Neunaugen zu den Myxinoiden iiberhaupt.

Neuere Ansichten^) trennen zwar die Petromyzonten von

den Myxinoiden durchaus und lassen sie ledigUch durch Konvergenz

einander ahnlich sein. Dieser Ansicht folgend, ware es iiber-

fliissig zu fragen, in welchen Beziehungen das Ei von Myxine und

das von Petromyzon steht. Ob beide Eier von einer Urform ab-

stammen, ob das meroblastische vom holoblastischen oder das

holoblastische vom meroblastischen ? — Aber ich glaube, daC wir

trotz alledem ein Recht zu dieser Frage haben ; denn im Gegen-

teil : alle Instanzen zur Entscheidung einer Verwandtschaft mussen

herangezogen werden, ehe wir sie aufgeben oder annehmen, und

auch der Bau der Eier ist eine solche Instanz, die ja auch bei

anderen Wirbeltieren, z. B. Sauropsiden und Saugetieren nicht

vernachlassigt wird. Das Myxinoiden ei hat nun jiingst durch

einen trefflichen Kenner dieser Tiere eine Beschreibung er-

fahren und gerade auch mit Riicksicht hierauf schien mir die

Untersuchung des Neunaugeneies nicht ohne Bedeutung zu sein.

Es gibt schliefilich noch einen dritten Punkt, der auf den

Bau des Eies und den Ablauf seiner Reifung moglicherweise nicht

ohne Einflufi ist, namlich die Lebensweise des Tieres selbst, Da-

1) FURBKINGER, 00.
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dutch wiirden die Lebensvorgange in der Eizelle in deutliche Be-

ziehung zu groBen, biologischen Momenten treten. Die Petro-

myzonten bieten in ihren Geschlechtsorganen ein Beispiel fur

eine auCerordentlich verlangsamte Funktion der Geschlechtsorgane,

gleichzeitig bei Mangel jeglicher Periodizitat. Denn

die Larve bringt im Verlauf von 3 Jahren Ovocyten und Sperma-

togonien hervor. Wahrend der Metamorphose reifen die Eier,

bilden den ersten Richtungskorper noch im Ovarium (Herfort 93,

01) und werden vom Geschlechtstier abgelegt, worauf das Tier

nach einmaliger Erfullung seiner Bestimmung zu Grunde geht.

Die Neunaugen treten hierdurch in Gegensatz zu den iibrigen

Wirbeltieren, ganz besonders zu den Teleostiern.

Die erreichten Resultate dieser unter solchen Gesichtspunkten

ausgefiihrten Untersuchung werden einiges Neue bieten und werden

moglicherweise auch zur Aufhellung mehrerer in der Literatur

enthaltener Streitfragen dienen konnen. Alle bisherigen Unter-

sucher des Neunaugeneies sind namlich lediglich auf eine Er-

griindung der Befruchtungserscheinungen ausgegangen, und haben

mehrere Bildungen im fertigen Zustande vor sich gesehen, die

erst durch ihre allmahliche Ausbildung verstandlich werden. So

wird z. B. eine Mikropyle von einigen Autoreu beschrieben, von

anderen geleugnet. Eine Mikropyle ist meiner Ansicht nach an sich

eine aufierst gleichgiltige Bildung. Sie wird erst interessant, wenn

wir etwa vermogen, solch ein „Zellorgan" mit anderen Bildungen

anderer tierischer Eier zu homologisiereu. Ebenso verhalt es sich

mit dem „Polplasma" des Neunaugeneies, das von Bohm (87, 88),

Calberla (77) und Herfort (93, 01) beschrieben worden ist und

dessen raerkwiirdige Aktion bei der Befruchtung Kupffer (90)

und Herfort (01) beobachten konnten. SchlieClich ist von groCer

Bedeutung der Bau des Follikelepithels. Denn wenn, wie ich

(02b) dies an anderer Stelle aus der Literatur wahrscheinlich zu

machen gesucht habe, das Epithel und nicht, wie Born meinte,

das Keimblaschen das fiir die Dotterbildung bedeutsame Organ ist,

so muC indirekt naturlich der Bau des Keimblaschens auf irgend

eine Weise mit der Einrichtung und der Funktion des Follikel-

epithels Hand in Hand gehen. Gerade iiber den Bau des Epithels

bestehen nun sehr abweichende Angaben, die sich mir in lehr-

reicher Weise vereinbar gezeigt haben.

Diese Uebersicht wird nicht nur die Berechtigung, sondern

auch die Wichtigkeit einer Untersuchung des Neunaugeneies dar-

tun. Ich werde naturlich die Frage, von der ich ausging, ganz



676 W. Lubosch,

ausfiihrlicli berucksichtigen und gcuau schildern, welche Ver-

anderuDgen das Keimblaschen eines Ovocyten durchlauft.

Indes ist sie mir im Verlaufe meiner Arbeiten neben den

anderen Fragen mehr in den Hintergrund getreten. So werde ich

die Verhaltnisse des Eileibes, schon aus theoretischen Griinden,

zuerst beschreiben.

Eine kurze Mitteilung uber mein Material und die Methoden

seiner Behaudlung sei vorausgeschickt.

Als Material lagen mir fiir die jiingsten Stadien die Keim-
driisen von Ammocoetes Planeri vor, fur die Zeit kurz vor, wah-
rend und nach der Metamorphose Ovarien von Petromyzon Planeri,

fiir die Stadien bis zur Richtungskorperbildung Eier von Petromyzon
fluviatilis vor. Diese Wahl zweier verscbiedener Arten ist da-

durch begriindet, dal] man die Larvenstadien des F 1 u 1] neunauges
kaum anders als durch kiinstliche Befruchtung gewinnt, dafi es aber

kaum zu hoffen ist, solche Zucht bis zur Metamorphose zu bringen.

Die aus einer kiinstlichen Befruchtung im Jahre 1901 von mir
gezogenen Larven wurden nicht alter als 12 Tage, zu einem neuen

Versuch fehlte das Material, und Stellen, wo freilebende Ammocoetes
fluviatilis zu fangen sind, sind mir nicht bekannt geworden.

Aufierdem sind die Stadien der Metamorphose des PluEneunauges

iiberhaupt kaum zu erhalten, da die Umwandlung im Meere er-
folgt^). Aus diesem Grunde habe ich mich an das bequeme
Material der Bachneunaugen gehalten. Gerade dies Material
ist aber ungeniigend fiir die Reifungsstadien, denn ich bin bei dem
Fang der in den Schlamm vergrabenen Tiere stets an auCere Um-
stande gebunden gewesen, Vom Oktober bis Mai regelmaCig alle

4— 5 Wochen wird nirgends ein Miihlgraben abgelassen. Hingegen
liefern die Kiistenstadte sehr bequem FluCneunaugen im Winter,

der Hauptfangzeit.

Ich bin mehreren Herren zu Dank verpflichtet, die mich bei

dem Fang des Materiales unterstiitzt haben. In erster Linie meinem
verehrten Berater, Herrn F. Schikora, dem fischereikundigen Lehrer

in Haynau (bei Liegnitz in Schlesien), der mich in einem von

der Deichsa abgezweigten Miihlgraben einen trefflichen Fangplatz

kennen lehrte. Sodann dem verstorbenen Professor Dr. Nitzsche,

Lehrer an der Forstakademie Tharandt, der mir im August des

Jahres 1901 eine reiche Ausbeute von Ammocoten aus dem Tha-

randter Teiche zuwandte. In den Besitz von FluCneunaugen bin

ich im Winter und Friihjahr 1900/01 durch die liebenswiirdige

Hilfe des Herrn Huhndorf in Breslau, sowie vor allem des Fischerei-

aufsichtsbeamteu Herrn Hohnholz in Rathenow gelangt. All diesen

Herren sage ich meinen besten Dank.

1) Lubosch, 01.
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Ueber die Fixierung der Objekte will ich hier uicht weiter

mich verbreiten. Man findet sie bei jeder abgebildeten Figur in

der dazugehorigen Erklarung vermerkt. Meine Erfahrungen sind

die gleichen gewesen, die icb vor einiger Zeit beim Tritonenei
(02a) gemacht babe. Die gesamte Form der Eier wird dixrcb nichts

so vollendet scbon erbalten, wie durcb beifie Cbroinsaure in Kon-
zentration von ^/g— ^/g Proz. (nach Born). Indes ist die Farb-

fahigkeit dieser Objekte sehr berabgesetzt. ZENKERscbe Fliissigkeit

ist fiir dotterlose Eier das Ideal eines Fixierungsmittels. Bei dotter-

reicben Eiern dringen Sublimatgemiscbe scblecbt ein, weil bier die

Eibiillen scbon sebr stark sind, docb liefern sie fiir das Follikel-

epithel und die Eibiillen und peripberiscben Dottermassen gute Bilder.

Bei der Einbettung babe icb ein wenig zu verweilen, weil icb

den auBerordentlicben Wert der von Cabnoy und Lebrun ange-

gebenen schnellen Einbettung bervorbeben mocbte. Nacb der Vor-
scbrift dieser Forscber kommen die im 90-proz. Alkobol auf-

bewabrten Eier auf 15' in 96 Proz. Alkobol, dann auf 5' in Alk.

abs., dann in ein Gremiscb von Alk. abs. -f- Cbloroform aa. Hier
sinken die Eier zu Boden. ^/g Minute, nacbdem sie zu Boden ge-

sunken sind, kommen sie in reines Cbloroform, dem man nacb einigen

Minuten das gleicbe Volumen Paraffin zusetzt. In 3 Stunden lost

sich das allmablicb auf und as kommen nun die Eier auf 2—

5

Minuten in Paraffin, in dem sie sofort eingescbmolzen werden.

Diese Einbettung ermoglicbt die Herstellung auCerordentlicb feiner

Serien. Die meisten meiner Abbildungen entstammen Serien von

3, 5, 6, 8 fi Dicke und zwar scbneiden sicb selbst dotterreiche

Eier obne die geringsten Splitterungen. Die Scbnitte wurden auf

einem mit EiweiCglycerin fein iiberzogenen und dann leicbt er-

warmten Objekttrager mit Wasser aufgelegt, sodann bei etwa 30^

getrocknet, wobei sie sicb obne Falten glatt ausbreiteten.

Die Farbung ist bei jedem Praparat in der Figur angegeben.

Nacb vielen Versucben babe icb scblieClicb fast nur nocb mit

Hamalaun und Eisenoxydammonium-Hamatoxylin nacb Heidenhain
gefarbt, beides mit Nacbfarbung durcb Pikrofucbsin nacb Kult-
SCHITZKY ; um eine differente Farbung der Dotterelemente, der roten

Blutkorpercben oder gewisser Einscbliisse in dem Nucleolus zu ge-

winnen, babe ich nacb der Farbung in Pikrofucbsin (einige Tropfen

der Losung in 94 Proz. Alkobol) in 94 Proz. Alkobol dififerenziert,

dem icb bis zur kraftigen Gelbfarbung Pikrinsaure zugesetzt hatte.

Es resultieren so auf einfacbste Weise sehr instruktive Bilder.

Literatur.

Ich will nachstehend nicht ausfuhrlich wiedergeben, was sich

uber die Beschaflenheit des Neunaugeneies in der bisherigen Lite-

ratur findet. Fiir manche Einzelheit soil dies im spateren Texte

selbst geschehen. Hier liegt mir daran, die literarische Geschichte

zweier Dinge darzustellen, auf die es fiir meine Untersuchungen
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hauptsachlich ankommt, namlich die des Keimblaschens und die

der eigenturalichen Plasmaverhiiltnisse am auimalen Pol des Eies.

Diese Ictzteren seien zuuachst beriicksiehtigt.

Dafi der animale Pol des Petromyzonteneies bei der Befruch-

tuiig eine gauz besondere Rolle spielt, hatte Kupffer bei seinen

Beobachtungen gesehen und sehr anschaulich beschrieben : Bei der

Betrachtung des animalen Poles zur Zeit der ersten Furche „sah

ich in der Polgegend hart nebeneinander 2 konische Kuppen sich

erheben, die in ihren Spitzen je eine hyaline kuglige Masse ent-

hielten. Nach einigen Minuten runden sich die Spitzen ab, die

Kuppen senken sich und die hyaline Substanz taucht in das un-

durchsichtige hyaline Plasma ein". Die zwischen beiden Spitzen

entstandene Furche schneidet dann durch, das Ei wird wieder

kuglig „und nun erheben sich an derselben Stelle 4 konische

Kuppen, eine jede mit hyaliner Substanz" u. s. w. (90, p. 472

und 473). Diese besondere Beweglichkeit des minimalen Poles

liegt in einer schon August MCller bekannten Beschaffenheit des

an dieser Stelle befindlichen Cytoplasmas.

August MUller (1869) hatte an Keimblaschen, die durch

Zerzupfen aus dem Ei isoliert waren, eine Platte entdeckt, die

wie ein Deckel dem Keimblaschen aufsaC und „nicht so leicht von

ihm weicht". Von der Oberflache her erscheine dieser Deckel als

helleres Feld, dessen „Mitte sich als ein kreisrundes Fleckchen

mehr oder minder markiere, was darauf hindeute, dafi die Masse

des Deckels hier andere Eigenschaften besitze". (Ich zitiere dies

nach BoHM, p, 615/16, da mir die Originalarbeit hier nicht zu-

ganglich war.)

In der Folge hat diese Bildung und ihre Deutung stets den ersten

Platz bei alien Beschreibungen des Neunaugeneies eingenommen.

Von Spateren nicht immer ganz gerecht beurteilt, hat dennoch

Calberla (1878) bereits die MtJLLERSche Entdeckung in gewissen

Einzelheiten weiter aufgehellt. Zunachst hat er richtig angegeben,

dafi „der ganze Dotter im Ei, soweit er von den im
Protoplasma sus p en di erten Dotterkornchen un-
durchsichtig erscheint, von einer kornchenfreien
Protoplasmaschicht umgeben" ist. (Er hebt diese Stelle

durch gesperrten Druck hervor.) Sodann fiihrt er den „Deckel"

MuLLERs auf eine Besonderheit eben jener Protoplasmaschicht

zuriick. Sie ist am animalen Pol machtiger, als sonst an der

Peripherie. Von hier aus geht ,,ein Kanal gefiillt mit dotter-

kornchenfreiem Protoplasma bis zum Kern" (p. 441). In einer
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kugligen Anschwellung dieses Kanales liegt der Kern des Eies

(Calberla hatte iioch Keirablaschen und Eikern verwechselt, s. bei

BOhm). „Der Eikern ist mit einem Hofe kornclienfreien Plasmas"

umgeben (p. 441). Calberla bezeichnet die Oeffnung im dotter-

haltigen Teil des Plasmas, von wo aus der Strang nach innen geht,

als „innere Mikropyle" (im Gegensatz zu einer ebenfalls von ihm

beschriebenen Oeffnung der Eihaute an dieser Stelle, der auCeren

Mikropyle) jenen Gang selbst als „Spermagang". Seine spatere

Darstellung der Befruchtungsphanomene knupft an die Wicbtigkeit

dieses Ganges und der am Pol angehauften Plasmamasse an.

Fig. 1. Fig. 2.

Fig. 1. 8permagang nach Calberla. Fig. 2. Ei von Ammocoetes nach
Calberla.

Die Figuren Calberlas sind, wie aus meiner Wiedergabe

hervorgeht, allerdings roh. Ebenso roh waren seine Methoden

(lO-stiindiges Verweilen der Eier in 1-proz. [kalter] Chromsaure

Oder V4—V?—1 Minute Einlegen in ^/^-V^^z. Osmiumsaure).

Immerhin aber ist es wichtig, daB er den Strang vom Cyto-

plasm a ableitet, Er hat vyeiterhin jiingere Larveneier unter-

sucht und gefunden, daC auch hier schon das Keimblaschen mit

der Peripherie des Eies durch einen kurzen Strang verbundeL sei

(cf. Textfig. 2). Er spricht demnach von einem „praformierten
Gang von der Eioberflache zum Eikern".

Wir werden sehen, dafi dieser Gang in der Tat praformiert

ist, aber in ganz anderem Sinne, als Calberla es damals annahm.

Denn er hegte die seltsame Vorstellung, dafi das Keimblaschen

bei den Larven allmahlich aufsteige, am animalen Pol den 1. Rich-
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Fig. 3. Animaler Pol nach Scott.

tiiiigskor[)er bilde, dann wieder in die Tiefe sinke und hierbei

eiiien Strang des Polplasnias niit in die Tiefe nehme.

Wahrend Owsjannikow in seiner vorliiufigen Mitteilung (1870)

hierauf nicht eingeht, kommt Scott, der die Untersuchungen an

Calbkulas Material weitergefiihrt hatte, auf die Angaben seines

Vorgjingers zuruck (1882). Trotzdem ist seine Figur vom aninialen

Pol (s. Textfig. 3) gegen die Calberlas in gewissem Sinne ein

Riickschritt. Denn der

Zusamraenhang mit

dem peripherischen

Dotterstreifen , den

Calberla hatte, fehlt

in dieser schematischen

und falschen ^) Abbil-

dung. Dennoch fiihrt

auch er die helle Zone

auf Cytoplasma zuruck.

Er sagt, daC oberhalb

des Keimblaschens

belles Cytoplasma ich finde, welches isolierte Massen feiner Korn-

chen enthalt. Den „Spermagang" Calberlas vermochte er nicht

aufzufinden.

Owsjannikow hat dann (1885) gelegentlich seiner Unter-

suchungen iiber die Eier der Teleostier auch die Eier der Petro-

myzonten untersucht, auch er

im wesentlichen im Zustande

der Reife und kurz vor der

Befruchtung, doch nimrat er

zum Ausgang Eier des FluC-

neunauges, die er im Januar,

5 Monate vor dem Laichen,

konserviert hatte. Wie er die

Bildung am animalen Pol ge-

sehen hat, zeigt meine Text-

fig. 4. Er leitet sie demnach

vom Keimblaschen ab, wie

er es auch ausdriicklich in den

Worten ausdriickt (p. 33) . . . es werden „aus dem Keimblaschen

Fortsatze zur uhrglasformigen Erhabenheit der Eihaut ausgesendet.

Fig.j4. Animaler Pol nach Owsjannikow

1) BoHM (p. 621) sagt allerdings : „Scott beschreibt und bildet

ganz richtig den Deckel von A. Mullek ab."
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Der Inhalt des Keimblaschens scheint sich durch dieselben nach

auCen zu entleeren".

Auch BoHM hat versucht, das Geheiranis des „Deckels" zu

losen. Ich kann aber nicht sagen, daC er hierin gliicklich ge-

wesen ist. Seine Abhandlung (1888) enthalt zwar die Abbildung

eines Eies aus der Zeit der Metamorphose, die von alien bis-

herigen die richtigste ist, indes behauptet Bohm nun, daB dieser

Deckel keine bleibende Bildung sei (p. 625), sondern spater ver-

schwinde. Das von Kupffer und Benecke beschriebene hyaline

Plasma am Pol ist seiner Ansicht nach so entstanden, daC das

Keiniblaschen immer mehr an den Pol riickt und hier allmahlich

seinen Inhalt kappenartig austreten laCt. Er sagt ausdrucklich,

daC dieses „Polplasma" seiner Herkunft nach Karyoplasma sei

(p. 626). Der neueste Untersucher Herfort (1901) geht auf

diese unreifen Stadien nicht ausfiihrlich ein. Er beschreibt nur

das Polplasma, das B6hm als Karyoplasma gedeutet hatte, schlieBt

sich aber in der Deutung an Calberla an, indem er BOhms Auf-

fassung als irrig bezeichuet,

Diese Uebersicht lehrt, daC trotz der 4 Jahrzehnte, die seit

der ersten Beschreibung verflossen sind, immer noch unbekannt

ist, welche Bedeutung, ja sogar welche Form die eiuzelnen Teile

am animalen Pol des Petromyzonteneies besitzen. DaC diese Be-

deutung sehr groB sein muC, geht ja aus den Befruchtungsphanomenen

hervor, die nach aller Beschreibung gleichmaCig sich durch eine

groCe, aktive Beteihgung dieses Polplasmas auszeichrien. Ledig-

lich eine luckenlose Reihe von Eireifungsstadien gibt uns hier

AufschluC. Denn erstlich ist das, was Calberla bei Larveneiern

gesehen hat, lange nicht die erste Andeutung des „Spermaganges",

Sodann fehlen alien Autoren Stadien kurz vor dem Laichen des

Tieres — ganz abgesehen davon, dafi nur eine ganz spezielle

Technik und eine exakte Schnittrichtung diese feinen Strukturen

deutlich machen kann.

Wesentlich kiirzer kann ich mich mit der Geschichte des

Keimblaschens fassen. Jiingere Entwickelungsstadien finden sich

nur bei Calberla und Bohm beschrieben. Es war ihnen bekannt,

dafi in Larveneiern das Keimblaschen noch mehr in der Mitte des

Eies liegt, und daB schon friih ein groCer Nucleolus sichtbar ist.

Bohm hat die genauesten Angaben und zugleich das jiingste Sta-

dium (Ammocoetes von 5 cm Lange), bei dem er eine Kernmembran,

ein chromatisches Fadenwerk und einen Nucleolus mit einer Va-
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kuole beschreibt (1. c, p. 623, sowie 1887, p. 56), bei fort-

schreiteiider Reife steigt das Keimblaschen zum animalen Pol.

Uebereinstimniend wird bei den Keimblaschen alterer Eier ledig-

lich ein Nucleolus im sonst klaren Karyoplasma beschrieben

(OwsjANNiKOW, p. 34, Calberla, p. 441). Scott (p. 108) laCt

das Kernkorperchen von einer Art chromatischem Netzwerk erfullt

sein. Nur BOhm (p. 624 u. 56) betont ausdriicklich, dafi die

Kernfaden nicht mehr nachweisbar seien.

Ueber die definitiven Schicksale des Keimblaschens ist trotz

aller Bemiihungen eigentlich wenig bekannt geworden. Ich

selbst habe hier Liicken lassen miissen, da die Zwischenstadien

wohl nur durch Zufall bei geeigneten Eiern gefunden werden

konnen und sich iiberdies die entscheidenden Vorgange nach der

ungeheuer langen Vorbereitungszeit schliefilich wohl sehr rasch

ablaufen, ahnlich wie ein Regentropfen an einer trockenen Glas-

scheibe hangend wohl immer mehr und mehr anschwillt und plotz-

lich herabfallt

Am nachsten scheint mir Owsjannikow den Tatsachen ge-

kommen zu sein. Er beschreibt, dafi die Kernmembran oft Inhalt

austreten lasse, daC man oft noch Stiicke der Kernmembran in

der Tiefe des Eies finde und daC der Inhalt des Keimblaschens,

je mehr es sich dem Pol nahere, um so platter werde, um schliefi-

lich die Form eines Stabes anzunehmen, der mit seiner Langsachse

senkrecht zur Langsachse des Eies stehe (p. 34). Calberla und

Scott erwahnen nichts tiber diese Endstadien der Reifung.

Nach BOhm (1. c, p. 56 u. 625/626) wird das Keimblaschen

kleiner, verliert seine Membran und breitet sich allmahlich kappen-

formig iiber den animalen Pol aus. Der Keimfleck wird dabei

chromatinarm und farbt sich schlieBlich gar nicht mehr mit

Chromatinfarben.

Nun ist aber mit diesen Stadien das Schicksal des Keim-

blaschens nicht abgeschlossen, Denn es fragt sich: Wenn die an-

fanglich im jungen Ei vorhandenen Chromatinfaden verschwunden

sind — wiegehen die Chromosomen der Spindel aus dem
nun einzig vorhandenen Nucleolus hervor? Dieser
nach der ganzen Sachlage zu postulierendeVorgang
ist bisher nie beobachtet worden. Bohms Beschreibung

eines kernartigen Gebildes im Protoplasma gerade zur Zeit nach

der Besamung konnte auf eine Karyomeritenbildung als Vorlaufer

des 1. Richtungskorpers angesehen werden. Bohm selbst halt es

indes gerade bereits fiir den nach der Bildung der 1. Polzelle
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zuruckgebliebenen provisorischen Eikern. Herfort ist der Einzige,

der einen Richtungskorper geseheu und abgebildet hat; er verlegt

indessen seine Entstehung bereits in die Zeit, wo die Ovarialeier

zu Bauchhohleneiern werden. Danacti ware Bohms Korperchen

bereits der definitive Eikern.

Ich wende mich nach dieser orientierenden Uebersicht nun-

mehr der Darstellung meiner eigenen Beobachtungen zu, und zwar

werde ich in 3 Kapiteln die Dotterbildung, die Eihiillen und das

Keimbliischen schildern. In einem 4. Kapitel werde ich die

systematische Stellung des Neunaugeneies behandeln.

Kapitel I.

Dotterbildung".

1. Dotterkern , vorbereitendes Stadium der Dotterbildung — Auftreten der

grob- und feinkornigen Dottersubstanz. 2. Weitere Differenzierung des feinen

Dotters.

Die Bildung des Dotters beginnt nicht sofort mit Ablagerung

von Dotterkornern. Dem Auftreten sichtbarer Dotterelemente geht

ein Stadium der Vorbereitung voraus, das sich durch einen
Wechsel in der Farbbarkeit des Cytoplasmas be-

merkbar macht.

Wenn sich anfanglich der Eileib mit Kernfarbstoffen nur zart

farbte, nimmt er sie jetzt intensiv an. Es zeigt sich dies nament-

lich bei Hamatoxylin und sehr auffallig bei Anwendung von Thionin.

Es leuchten auf einem mit Thionin gefarbten Querschnitt durch

den Rumpf einer Larve die Eileiber stark aus dem Bilde hervor.

In diesem Verhalten spricht sich ein deutlicher Wechsel in der

chemischen Zusammensetzung des Cytoplasmas aus, und dafi diese

Veranderung mit der Dotterbildung in Zusammenhang steht, scheint

durch das Auftreten eines Dotterkernes bewiesen. Diesen be-

kanntermaCen bei vielen Eiern von Wirbellosen und Wirbeltieren

beobachteten Korper ist es mir auch beim Neunaugenei nachzu-

weisen moglich gewesen. Er tritt bereits sehr fruh auf, noch vor

jener oben erwahnten Veranderung des Plasmas, erscheint also

als erstes Symptom der beginnenden Dotterbildung. Bei Eiern

von 50—60 |it GroCe (junge Eier eines 4 cm langen Ammocoetes,

Fig. 22) liegt an derjenigen Seite des Keimblaschens, die dem
Zentrum des Eies naher liegt, ein ovales, scharf begrenztes Kor-

Bd. XXXVIII. N. F. XXXI. 44
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perchen. Es erscheint von gleichem Gefiige wie das umgebende

Plasma, hebt sich aber durch seine lichtere Farbung von ihm ab.

Ich faud es bei fast alien Eiern im Zusammenhang mit stark

filrbbaren Kornchen, die indes nicht in seinem Inneren lagen^

soudern seine Peripherie schalenartig umgaben, so daC man durch

ihre Anordnung tangentiale und quere Schnitte des Korperchens

gut auseinanderhalten konnte. Auch noch auf einem spateren

Stadium konnte ich den Dotterkern beobachten (Fig. 23, cf.

Figurenerklarung), Hier war bereits der Farbungswechsel im

Cytoplasma eingetreten und es fiel der Dotterkern als eine hellere^

ovale Stelle darin auf. Seine Lage war im wesentlichen dieselbe

wie friiher, docb hatte er sich ein wenig vom Keirablaschen weg

auf den vegetativen Pol hin entfernt. Auch hier konnten in ihm

dunklere Kornchen beobachtet werden. — Es ist immerhiu der

Bemerkung wert, daC durch die Lage des Dotterkernes sich zu-

erst Unterschiede in der spezifischen Schwere der Eisubstanzen

offenbaren und daB die Richtung des spateren vegetativen Poles

dadurch bereits niarkiert wird. Auf spateren Stadien war es mir

nicht mehr moglich, Spuren des Dotterkernes mit Sicherheit nach-

zuweisen. Vielleicht ist eine, noch bei ganz reifen Eiern dotter-

freie Stelle, der von Bohm beschriebene „Dotterherd" als Rest

dieser Bildung aufzufassen. Vgl. Kap. III.

Die Erforschung der feineren Details des Dotterkernes habe

ich nicht als zu meiner Aufgabe gehorig betrachtet. Bei Zer-

legung von Eiern junger Ammocoeten und Farbung mit Eisen-

oxydammonium - Hematoxylin nach Heidenhain wiirde es wohl

leicht sein, die weiteren hierher gehorigen Fragen zu entscheiden.

Der Dotterkern leitet, wie gesagt, die vorbereitende Phase

der Dotterbildung ein. Diese Zeit der Vorbereitung dauert ziem-

lich lange. Erst bei einem Tier kurz vor der Metamorphose be-

ginnt der eigentliche ProzeC der Bildung von Dotterelementen

(Fig. 6). Das Erste, was man hierbei sieht, ist eine sehr zier-

liche Auflockerung der Oberflache des Eies, dicht unter den Ei-

hiillen. Hier treten auCerst regelmaCig gestaltete Vakuolen auf.

Ihre allererste Entstehung zu beobachten, dlirfte Sache des Zu-

falls bei geeignet jungen Eiern sein. Auf dem Stadium, von dem

ich berichte, fanden sie sich bereits an der gesamten Peripherie

des vegetativen Poles und von da an eine Strecke weit aufwarts

an den Seitenflachen. Es zeigte sich dabei, dafi die Vakuolen

am vegetativen Pol am groCten waren, an den Seitenflachen hin-
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gegen, je naher dem animalen Pol, um so kleiner wurden. Die

Vakuolen sind, je groCer, um so ovaler, und richteu dann ihre

laiige Achse gegen den Mittelpunkt des Eies. Von dieser ober-

fliichlichen Vakuolenschicht erstreckt sich eine schaumige Auf-

lockerung des Cytoplasraas weiter ins Innere des Eies, wobei die

Vakuolen immer kleiner werden und sich eudlich ganz verlieren.

Im Inneren behalt vorerst das Cytoplasma sein festeres Gefuge.

Gleichzeitig sind auch die ersten Dotterkornchen aufgetreten,

Und zwar liegen sie vorzugsweise um die erwahnten Vakuolen

herum, sind an der Peripherie am feinsten und nehmen nach

innen hin an Kaliber zu.

Zu dieser Zeit beginnen im Eileibe Differenzierungen aufzu-

treten, die es notig machen, jetzt die Aufmerksamkeit auf den

animalen Pol des Eies zu richten. (Fig. 6.)

Animaler und vegetativer Pol des Eies sind, wie bereits be-

merkt, schon sehr friih voneinander unterscheidbar. Das Keim-

blaschen liegt schon in jungen Eiern relativ sehr stark exzentrisch.

In dem erwahnteu Stadium nun macht sich oberhalb des Keim-

blaschens eine starke, sich dunkler farbende Verdichtung des Cyto-

plasmas bemerkbar. Sie grenzt nach aufwarts an die Eihiillen

und geht seitlich etwa in halber Hohe des Keimblaschens in die

schaumige Struktur iiber. In diesem Bezirk, der solchergestalt

kappenformig auf dem Keimblaschen liegt, fehlen die Va-
kuolen vollstandig; nur allerzarteste Kornchen find en sich

in ihm, so dafi wir allerdings auch in diesem Bezirk eine Weiten-

diflferenzierung des Cytoplasmas feststellen konnen.

Die beiden nunmehr verschiedenartig ditferenzierten Bezirke

des Cytoplasmas sollen als Bezirk des feinkornigen und des

grobkornigen Dotters bezeichnet werden, oder als grober
und feiner Dotter. Der feine Dotter stellt die erste

Anlage jenes in der Literatur so oft erwahnten und
untersuchten „Deckels" des Neunaugeneies dar.

Sobald nun die Peripherie jetzt ringsum von Kornchen er-

fullt ist, macht sich auch ein zarter lamellenartiger Streifen be-

merkbar, der noch nach auBen von den Dotterschichten gelegen

ist und sie gegen die Eihiillen abgrenzt. Er ist am animalen Pol

schmal und verbreitet sich stark nach dem vegetativen Pol zu.

Dieser Streifen bleibt andauernd bis zu den letzten Schicksalen

des Eies dotterfrei und ist nur von zarten Kornchen erfiillt, die

gelegentlich eine besondere Anordnung zeigen (cf. unten Kap. II).

44*
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Es ist die von fast alien Autoren erwahnte Randschicht, die als

Membraua vitellina aufzufassen ist.

Wahrend im weiteren Verlaufe der Eireifung der grobe

Dotter imraer weiter zentralwarts vordringt, gehen im Bereiche

des feinen Dotters auffallige Veranderungen vor sich. Auf dem

oben beschriebenen Stadium nimmt die Kappe feinen Dotters die

ganze Breite zwischen Keirablaschen und Membrana vitellina ein.

Eier, die ein wenig alter waren und von Petromyzon Planeri nach

der Metamorphose stammten, zeigten nun das Bild der Fig. 7.

Es war also jetzt auch oberhalb der Kappe feinkornigen Dotters

endlich die Entstehung von Vakuolen erfolgt. Diese Vakuolen-

schicht hatte sich nun aber nur an einer Stelle mehr in

die Tiefe gesenkt und zwar gegen die Mitte des Bezirkes von

feinem Dotter bin, Diese Mitte hatte sie durchbrochen, so daB

anstatt einer Scheibe nunmehr ein Ring von feinem Dotter

zwischen animalem Pol und Keimblaschen gelegen ist. Im Cen-

trum dieses Ringes ist zunachst vakuolisierte Substanz gelegen.

Auf einem abermals etwas alteren Stadium von Petromyzon

Planeri (Fig. 8) sieht man nun eine hochst interessante Weiter-

entwickelung. Der Zapfen von vakuolisierter Substanz hat sich

flach auf der Oberflache des Keimblaschens ausgebreitet, also

gleichsam den Ring feinen Dotters allseitig unterminiert. Gleich-

zeitig sind die Massen feinen Dotters stark gewachsen, die Ent-

fernung zwischen animalem Pol und Keimblaschen ist groBer

geworden.

An dieser Stelle findet sich nun insofern eine Liicke in meinen

Beobachtungen, als ich, wie in der Einleitung erwahnt, die alteren

Stadien der Eientwickelung nicht mehr an P. Planeri, sondern an

P. fluviatilis untersucht habe. Es ist also fraglich, ob die Er-

scheinungen wirklich derart auseinander hervorgehen, dafi man

das nun folgende Stadium direkt auf das zuletzt beschriebene be-

ziehen darf. Bei der Aehnlichkeit beider Eier scheint mir das

aber in gewissen Grenzen erlaubt.

Das Stadium von Petromyzon fluviatilis (Fig. 9), das mir den

nachsten AnschluB zu bieten scheint, stammt von einem Anfang

Dezember 1900 getoteten Tier. Die Abbildung zeigt aufs aller-

schonste einen trichterformigen Kanal, der vom animalen Pol bis

zum Keimblaschen hinfuhrt. In seinem oberen Teil ist der Kanal

frei von Dottermassen, in der Tiefe sieht man grobkornigen Dotter,

der sich auch flach auf dem Keimblaschen selbst ausbreitet. Dieser
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Kanal ist bedeutend enger und langer als der vakuolisierte Kanal

des letzten Stadiums. Dafiir ist aber auch die Masse des feinen

Dotters wieder betriichtlich hoher geworden, so daJB aus diesem

Dickenwachstura des feinen Dotters — entsprechend dem gesamten

Wachstum des Eies — auch die Formveranderung jenes Kanales

erklarlich wird. Die Erscheinung des groben Dotters in diesem

Bezirk beruht auf derselben GesetzmaBigkeit, mit der auch sonst

im Ei in der Umgebung der Vakuolen grober Dotter auftritt.

Zu beiden Seiten des Kanales erscheineu nun die Massen des

feinen Dotters nicht mehr einheitlich wie zuvor, sondern von

Inseln und Strangen groben Dotters durchsetzt. Stellen wir uns

den Ablauf dieses Vorganges vor, durch den es dazu kommt,

so gelangen wir zu der Weiterfiihrung jenes durch die vorige

Abbildung (Fig. 7) gegebenen Stadiums. Es kriechen namlich die

Vakuolen allmahlich von dem Kanal und von der Oberflache des

Keimblaschens aus in den feinen Dotter hinein und zerkliifteii ihn.

Im AnschluC daran entstehen dann inmitten des feinen Dotters

grobe Dottermassen. Was aber die ganze Bildung als etwas Be-

sonderes charakterisiert, das ist die scharfe Grenze, die seitlich

gegen den groben Dotter besteht und die zarte Schale, die vom
feinen Dotter aus sich urn das Keimblaschen heruralegt. Bereits

auf den beiden fruheren Stadien der Figg. 7 und 8 hatte sich

diese Schale ura das Keimblaschen diti'erenziert und war mit dem

feinen Dotter in Verbindung getreten.

Von hier an wird es schwieriger, die Veranderungen zu ver-

folgen, well der Reifezustand der Eier selbst bei gleichalten

Tier en schwankt. So fand ich z. B. die Eier eines Anfang Ja-

nuar getoteten Tieres schon weiter entwickelt als die vom Februar

und Marz. Es ist also, da man den Zustand der Eier dem Tiere

nicht ansehen kann, schwer, allein durch das Konservieren in be-

stimmten Intervallen, wie ich es getan habe, eine luckenlose Reihe

zu erhalten. Einen groCen EinfluC hat offenbar auch die Lange

der Zeit zwischen Fang und Totung, insofern sich bei lange ge-

fangenen Tieren die Reifung verlangsamt. Auch kommt es sehr

darauf an, unter den vielen Hunderten von Schnitten eines Eier-

haufens nur die vollig oder anuahernd langs getroflfenen Schnitte

der Beschreibung zu Grunde zu legen, da auf Schragschnitten iiber

die Form des Kanales und seiner Reste nur Irrtiimer entstehen

konnen.

Immerhin konnte ich noch drei verschiedene Stadien der

Entwickelung des feinen Dotters beobachten, die sich untereinander
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und rait den vorhergehenden Stadien zu einer Reihe vereinigen.

Zuuachst wird die Masse des groben Dotters immer machtiger

(Fig. 10). Sie bildet jetzt einen abgestumpften Kegel, der vom
aniraalcn Pol her den feinen Dotter auseinanderdrangt. Nur ober-

halb des Keimbliischens selbst findet sich noch vakuolisierte Sub-

stanz, die stets deutlicli eine grubige Vertiefung in der Oberflache

des Keimblaschens hervorbringt.

Weiterhin (Fig. 11) sinkt nun die Masse des groben Dotters

tiefer gegen das Keimblaschen hinein, wahrend sich die Wande

des kraterartig ausgehohlten weifien Dotters daruber einander

nahern. Wir finden also auf diesem Stadium von der Membrana

vitelliua am animalen Pol aus ein Maschenwerk feinen Dotters

sich gegen das Keimblaschen hin herabsenken. Die Maschen sind

am animalen Pol sehr fein und von feineren Dotterkornchen er-

fullt. Gegen das Keimblaschen hin werden die Maschen grofier,

die Dotterkornchen grober. Es laCt sich nicht verkennen, dafi hier

bereits die Kornchen des groben Dotters, die in der Deckelbildung

tiberhaupt vorkommen, im ganzen genommen viel feiner geworden

sind. Seitlich ist auch hier wiederum der feine Dotter scharf

gegen das iibrige Cytoplasma abgegrenzt und umzieht eben falls

in zarter Schicht wie friiher das Keimblaschen.

Dies ist ofifenbar das Stadium, das Bohm von dem Deckel

abgebildet hat. Bohm behauptet nun aber, dafi der Deckel keine

bleibende Bildung sei, vielmehr zu Grunde gehe, dafi aber das

„Po]plasma" neu entstehe und dem Karyoplasma seinen Ursprung

verdanke ^). Diese Ansicht kann eutstehen, wenn man die Zwischen-

stadien vom Aufsteigen des Keimblaschens an nicht kennt. Ich

besitze solche Stadien, allerdings auch nur wenige, da der Aufstieg

ofifenbar sehr rasch erfolgt. Das erste entstammt einem Tier,

das den Winter iiber in Gefangenschaft gewesen war und Anfang

Marz getotet wurde. Das Keimblaschen ist hier an Masse bereits

1) Leider ist bei Bohm weder in der vorlaufigen Mitteilung

noch in der ausfuhrlichen Darstellung Genaueres tiber das Alter
der dem Laichen nahen Petromyzonten, iiberhaupt nicht einmal

etwas tiber ibre Herkunft gesagt. Seine Fig. 6, die aus der Zeit

der Metamorphose stammen soil, ist moglicherweise aus viel spaterer

Zeit. In seiner Fig. 2 scheint mir nicht nur gleichfalls ein alteres

Stadium, sondern zugleich ein Schragschnitt vorzuliegen, weil das

kubische Epithel scheinbar sehr hoch auf den animalen Pol hinauf-

reicht. — Es ist viel sicherer und bequemer, diese Stadien am
Fl uBneunauge zu studieren (cf. Einleitung, p. 676).
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verkleinert und liegt ein wenig weiter peripherisch. Gleichwohl

ist auch hier die Masse feineren Dotters zwischen animalem Pol

uod Oberflache des Keimblaschens vorhanden, ist wie friiher seit-

lich gegen den groben Dotter abgegrenzt und umgibt das Keim-

blaschen niit feiner Hiille. Gegen jungere Stadien verhalt sich

die Bildung dadurch abweicbend, dafi die Korncheu des darin

vorhandenen groben Dotters noch viel feiner (in der Mitte reich-

licher) und zugieicb auch spiirlicher geworden sind.

Noch kleiner und noch mehr peripherisch gelagert findet sich

das Keimblaschen einiger Eier, die dem Ovarium eines Ende Marz

aus Ratheuow mir gesendeteu und JVlitte April getoteten Tieres

entnoramen worden waren. Die Bauchdecken dieses Tieres waren

bereits weich. Die meisten Eier batten bereits das Keimblaschen

verloren, so daC man bei den wenigen Eiern, die es noch zeigten,

anzunehmen berechtigt ist, dafi es kurz vor seinem Untergange

steht. Es geht dies auch aus seiner GroCe hervor (Fig. 12).

Gleichwohl wird auch hier die nun schon wohlbekannte Bildung

nicht vermiBt, die gegen friiher nur den einen Unterschied zeigt,

dafi sie jetzt nur noch von feinen Dotterkornchen erfullt und im

ganzen etwas verdichtet ist.

Wenn ich hieran ein definitives Stadium anschliefie, so ge-

schieht es, um zu zeigen, dafi mir das von Bohm und anderen

geschilderte Polplasma nicht unbekannt geblieben ist. Die Eier

stammen aus demselben Ovarium, das auch das vorige Praparat

geliefert hat. Das „Polplasma" (Fig. 13) bildet einen sich von

kreisforraiger Grundebene in das Ei einsenkenden Zapfen, der mit

seiner Spitze jeuen Punkt bezeichnet, bis zu dem das Keimblaschen

aufgestiegen ist. Die Masse des Polplasmas ist fast vollig frei

von Dotterkornchen und besitzt ein sehr dichtes Gefiige.

Es ist ja natiirlich nicht ausgeschlossen, dafi dennoch der von

Bohm behauptete Wechsel in der kurzen Zeit der Umwandlung

des Keimblaschens stattfindet. Indessen ist es im hochsten Mafie

unwahrscheinlich, dafi eine Bildung, die zu so friiher Zeit der Ei-

entwickelung auftritt und konstant bis zu den letzten Zustanden

des Keimblaschens verfolgt werden kann, nun plotzlich untergehen

und durch Kernsubstanz ersetzt werden sollte. Wir haben aber

aufierdem geradezu Spuren, die das Karyoplasma bei seinem Auf-

stieg zuriicklafit, durch die es zeigt, was aus seinem Inhalt ge-

worden ist (cf. unten p. 710). Es ist natiirlich moglich, dafi

schliefilich am animalen Pol die letzten Tropfchen Karyoplasma

sich dem feinen Dotter beimischen, was aber dem Ergebnis meiner
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Untersuchungen keinen Abbruch tut, dem namlich: daC das
sog. „Polplasma" desNeunaugeneies die letzte Phase
in der Entwickelung einer Bildung ist, die schon
friihzeitig im unreifen Ei durch Diff erenz ierung im
Plasma des animalen Poles entsteht.

Die oben erwahnten, so raannigfachen Beschreibungen haben

somit eine einheitliche Zusamraenfassung gefunden. Es liegt zu-

gleich aber ein Beweis fur die Richtigkeit meiner Darstellung in

dem Umstande, da6 es uns jetzt erst verstandlich wird, was die

einzelnen Untersucher gesehen und abgebildet haben. Das friiheste

Stadium hat offenbar Calberla vor sich gehabt. Seine oben

wiedergegebene Figur (Textfig. 2) entspricht meiner Fig. 7 und 8.

Seine Figur (in Textfig. 1 wiedergegebene Abbildung) mit der inneren

Mikropyle und dem Spermagang entspricht vollig meiner Fig. 9.

Aber Bohm hat Recht, wenn er sagt, daC Calberla spiitere

Stadien nicht gekannt hat. Ein meiner Fig. 10 entsprechendes

Stadium hat oflenbar A. MUllers Beschreibung zu Grunde ge-

legen, denn die Betrachtung von Flachenschnitten durch den ani-

malen Pol hat mir oft das von Muller beschriebene Bild ge-

liefert. Die Abbildungen von Owsjannikow, Scott und Bohm
wiirden dann schlieClich etwa meinen Figg. 11 und 12 entsprechen.

Kapitel II.

Die EihuUen und das Follikelepithel.

Membrana vitellina (Oolemma) — Zona pellucida s. radiata — Das Follikel-

epithel und seine Metamorphose — Theca folliculi.

Aehnlich wie die mannigfachen Widerspriiche in den Schilde-

rungen der Dotterbildung nur durch die Untersuchung einer an-

nahernd luckenlosen Reihe von Eiern gelost werden konnte, so

wird auch die Losung einer anderen Frage erst dadurch ermog-

licht, daC wir auf friihe Zustande des Eies zuriickgehen und altere

und alteste dann darauf beziehen. Diese Frage betritft die An-

ordnung und das Schicksal des Follikelepithels. Bevor ich hierauf

eingehe, mochte ich in Kiirze bemerken, was ich uber die Eihullen

im allgemeinen feststellen konnte.

Der Terminologie Waldeyers (03, p. 288) folgend, seien am
Neunaugenei primare, sekundare und tertiare Eihiillen betrachtet.

Unter den Eihullen verdient als besondere Schicht die bereits oben

erwahnte diinne, durchaus dem Ei selbst angehorige Plasmaschicht
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Erwahnung. Ich habe sie niemals verraiCt unci auf alien Ab-

bilduDgen wiedergegeben. Sie ist an das Auftreten des Dotters

gekuiipft, gelangt daher auch erst bei Eiern zur Beobachtung, die

bereits peripherische Dotterablagerungen enthalten (Fig, 1—13),

Sie ist schr schmal und wird nach innen von der Zone der Va-

kuolen (Rindenschicht des Dotters) nach auCen von der Eihaut

selbst begrenzt. Diese Plasmaschicht ist bereits von Calberla
beschrieben worden, Neuerdings beschreibt sie auch BOhler (02,

398). Er bemerkt durcbaus zutretfend, dafi sie nur durch exakte

Farbungen und hohe VergroCerungen zu unterscheideu sei. „Sie

gehort, nach ihrem farberischen Verhalten und ihren Verbindungen

mit dera Eiprotoplasma zu schlieBen, dem Ei selbst an, als eine

dichtere Protoplasmaschicht," Mit Buhler betrachte ich sie als

M e m b r a n a v i t e 1 1 i n a. Diese Membran ist am Ei nicht uberall

gleich stark, sie nimmt vielmehr gegen den vegetativen Pol ein

wenig an Breite zu (cf. Fig, 6). Ich habe an ihr gelegentHch eine

interessante Erscheinung gesehen (Fig. 1 und 6), namlich eine

feine Streifung. Bei starker VergroCerung erwiesen sich diese

Streifeu dadurch hervorgebracht (Fig. 6), dafi die mikrosomenartigen

Kornchen, die in ihr vorkommen, sich reihenweise aneinander

gelagert batten — eine Beobachtung, die fur die Erkenntnis des

Mechanismus der Eiernahrung des Eies weiterhin nicht ohne Be-

deutung sein wird,

Nur auf sehr diinnen Schnitten (Fig. 1 u, 2) konnte ich ein-

mal feststellen, daC die Membrana vitellina nicht hart an die Ei-

haut grenzt, sondern durch eine zarte, sehr helle Haut davon ge-

trennt war, Es ist moglich, dafi es sich hier um die von Max
ScHULTZE beschriebene, nach innen von dem „Choriou" gelegene

Dotterhaut handelt (cf, R. Hertwig [03, p. 296]). Indes kann es

sich auch um ein rein optisches Phanomen handeln.

Nach auCen von diesen soeben beschriebenen Gebilden findet

sich die eigentliche Eihaut des Neunaugeneies (Zona, Zona pellucida,

Zona radiata). Ich fand diese Membran als eine ursprunghch einfache,

sehr kraftige Haut vor, die aber bereits kurz nach der Metamorphose

(Fig. 8) zwei Lagen unterscheiden laCt. Bald werden bei weiterer

Reifung des Eies beide Lagen dicker und bilden schliefilich eine

tiberaus kraftige Decke um das Ei herum. Von diesen beiden

Schichten schien die inn ere mir die festere zu sein, Dieselbe

Schicht zeigte auch stets eine viel starkere Affinitat zu Farb-

stoflen. So halt sie z, B. das Hamatoxylin nach der Beizung rait

Eisenoxydammonium viel langer zuruck, als die aufiere Schicht.
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Beide Schicliten schienen stets eng aneinander geschlossen und

auch zu einander gehorig. Nur an zwei Praparaten bei sehr diinnen

Schnitten, die zufallig durch Druck des Deckglases geprefit worden

wareu, zeigte sich ein feines Maschenwerk zwischen beiden, ahnlich

den Pfiihlen eines Spaliers. In dem abgebildeten Praparat (Fig. 2)

sah man recht deutlich, wie die zarten Elemente der inneren Haut

ansaBen und auch an ihr haften blieben, wenn die auCere Mem-
bran zuriickwich.

Wenn nicht zu dieser Eihaut schon eine sehr betrachtliche

Literatur vorlage, so wtirde ich ihre Beschreibung fur eine sehr

einfache und durch obige Worte fiir erledigte Angelegenheit halten.

Indes zwingen mich einige Angaben der Literatur, noch ein we-

niges hierbei zu verweilen. Schon was ich oben erwahnt habe,

stimmt nicht mit allem iiberein, was meine Vorganger an dieser

Eihaut gesehen haben. So ist nach Calberla (1. c, p. 438) die

innere Schicht viel lockerer als die auCere. Nach Buhler (1. c,

p. 398) farbt sich die auCere Zone starker. Diese Abweichungen

fallen aber nicht ins Gewicht gegeniiber drei weiteren Punkten,

die ich nun der Reihe nach erortern muC.

R. Hertwig verwertet neuerdings wieder (1. c, Hdbch. p. 296)

die Angabe, daC die Zona am animalen Pol verdickt sei. Diese

Angabe stammt von Calberla her (p. 438/39) und findet sich

spater in Herforts Figuren. Ich selbst habe viele solche Bilder

gesehen (z. B. Fig, 13), halte aber eine Darstellung nach solchen

Bildern nicht fiir zutreffend, weil durch kein Mittel nachweisbar

ist, daC es sich hier wirkhch um exakte Langsschnitte
durch die groCte Ellipse des Eies handelt. Es leuchtet

ein, daC Abweichungen von dieser Schnittrichtung, die sonst gar

nicht auffallen mogen, gerade fiir die Dickendimensionen der Ei-

haut in Betracht kommen. Den exakten Langsschnitt eines

Eies habe ich in Fig. 9 abgebildet. Es ist lediglich Sache des

Zufalls, dafi ein Ei gerade so getroffen wird. Solch ein Schnitt

ist aber gerade sehr lehrreich. DaC er das Ei genau langs trifift,

ist daran erkennbar, dafi er jenen protoplasmatischen Kanal (s. o.)

in ganzer Lange enthalt. Hier sieht man nun, daC beide
Schichten der Eihaut am animalen Pol verdiinnt sind und

zwar die innere starker als die auCere, die am Pol nur eine

seichte Eiusenkung erkennen laCt.

Moglicherweise hangt die Frage der Mikropyle hiermit zu-

sammen, indem Calberla bei schlecht konservierten Eiern im

Bereich der von mir in Fig. 8 gezeichneteu Verdiinuung an der
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inneren Schicht eine Kontinuitatstrennuug wahrgenommen hat.

Eine Mikropyle hat von alteren Autoren noch Owsjannikow (1. c,

p. 34) gelegentlich , nicht immer beobachtet uud mag ahnlich

getauscht wordeu sein. Von spateren Untersucheru des Neun-

augeneies haben weder Bohm noch Kupffer uud Benecke, noch

Herfort eine Mikropyle gesehen. Auch ich selbst habe niemals

etwas dergleichen gefunden.

Einige Schlusse auf die Existenz und etwaige Beschaftenheit

der Mikropyle lassen sich ziehen, wenn wir die Verhaltnisse des

Bdellostomaeies beriicksichtigen, die kiirzlich durch Doflein eine

ausfiihrliche, mit sehr schonen Abbildungen versehene Darstellung

gefunden haben. Doflein bildet in Fig. 9 seiner Arbeit den ani-

malen („opercularen") Pol eines Eies ab, der von einer sehr dicken

Eihaut uiugeben ist. Diese Eihaut zeigt nun eine Mikropyle, die

-auCerJich in ihren Form en fast vollig jener alten Abbildung von

Calberla entspricht.

Leider ist bei Doflein die lineare VergroCerung nicht ange-

geben. Nach Vergleich mit seinen sonstigen Figuren und nach

den niir von den ZeiCschen Mikroskopen her gelaufigen Ver-

groBerungen schatze ich sie auf 200- bis 400fach. Die von mir

in Textfig. 1 reproduzierte Abbildung von Calberla ist 200fach

vergroBert. Man kann also annahernd beide Mikropylen mit-

einander vergleichen und sehen, dafi die des Neunaugeneies reich-

lich ibmal so groC ist als die des Bdellostomaeies. Sie waren

also, da das Neunaugenei ja ganz auCerordentlich viel kl einer

ist als das Bdellostoraaei, ein wahres Scheunentor, wahrend sie,

den GroBenverhaltuissen beider Eier angemessen — unter der

Voraussetzung, dafi die hypothetische Mikropyle in irgend einer

Relation zur GroCe der Eier steht — eigentlich bei der von

Calberla angewendeten VergroCerung eben kaum noch hatte

sichtbar sein raiissen.

Es mag also immerhin hier, wie Kupffer und Benecke
gemeint haben, eine permeablereStelle vorliegen: eine

direkte Kontinuitatstrennung findet sicherlich nicht statt. Dies fiihrt

nun auf den dritten Punkt, den namlich, ob sich die Permeabilitat

der Zona pellucida iiberhaupt durch ein typisches anatomisches

Merkmal kenntlich mache? Auch diese Angabe, daC namlich die

Zona durch radiare Streifung ausgezeichnet sei, findet sich zuerst bei

Calberla (p. 438/39), spiiter tut ihrer Bohm Erwahnung (p. 623),

neuerdings BtJHLER (p. 398). Owsjannikow (p. 34) und Herfort

(p. 60) vermissen sie. Ihnen schlieCe ich mich an, habe aber
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zu erortern, wodurch moglicherweise diese Abweichungen zu er-

kliiren seien ?

Radiiire Streifungen siiid, wie Waldeter (p. 289) nachweist,

bei den Eiern fast aller Wirbeltiere vorhanden. Indes scheinen

mir zwei Gruppen solcher Streifungen unterscheidbar, die auf die

Genese der Zona pellucida zuriickfuhrbar und in ihrem Wesen

durchaus verschieden sein mogen. Diese Genese ist, wie bekannt,

nicht ganz klar, zum mindesten nicht iiberall einheitlich. Bei

Myxine (Cunningham) und Bdellostoma (Doflein) ist sie

z. B. eine sekundare Eihiille, ein echtes „Chorion", d. li. ein

Produkt des Follikelepithels. Es entsteht da die Eischale aus

einzelnen Saulchen, die sich zueinander etwa wie die Schmelz-

prismen der Zahne verhalten. Jene Saulen, die jede einer Follikel-

zelle entsprechen, grenzen dann mit feinen Spaltraumen aneinander,

die spater als Porenkanalehen in den jungsten Schichten deutlich,

in den alteren nicht so klar erhalten bleiben. Aehnlich bilden

die Follikelzellen bei Saugetiereiern mit bestimraten Fortsatzen

die Grundlage der Zona radiata (v. Ebner, Retzius). Diese beiden

Falle, die moglicherweise als einzige bei Wirbeltieren ein Beispiel

echter sekundarer Eihiillen abgeben, tragen als bleibendes

Zeichen ihrer Genese die radiare Streifung an sich.

Dies aber trifft nicht fiir all die anderen Falle zu, in denen

die Zona als p r i m a r e Eihaut vom Ei s e 1 b s t gebildet wird.

Ebenso wie man sich vorstellt, dafi das Spermium einer pra-

formierten Pforte „bedurfe", um ins Ei hineinzugelangen, ebenso

vermeint man, es mlisse die Zona praformierte Kanale fiir die

Zufuhr des Nahrmaterials besitzen. Beides scheinen mir durchaus

anthropomorphe Vorsteliungen zu sein und nicht, wie er-

forderhch, cytomorphe.
In einer kurzlich erschienenen, sehr interessanten kleinen

Schrift von Dewitz (03) wird der Nachweis gebracht, daC das

Spermium sich vorzugsweise — eigentlich ausschlieClich — in

mikroskopisch feine Liicken und Spalten einbohrt, daB es an

vollig glatten homogenen Oberflachen nicht zu haften vermoge.

„Indem der voriiberschwimmende Samenfaden mit der Kopfspitze

in eine solche Oeffnung gerat, wird er in der Weise gereizt, daB

er das Bestreben erhalt, sich ganzlich mit dem festen Korper in

Kontakt zu bringen.

Auch die Passage des Spermiums durch eine Eihaut diirfte

im wesentlichen durch eine Art von Thigmotaxis erfolgen, und der

Durchtritt der gelosten Dotterbildner diirfte, infolge von Kapillari-
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tatswirkungeD, verbunden vielleicht mit aktiver Anziehung durch

lebeudes Protoplasma, durch die Eihaut hiiidurch erfolgen. Es

bedarf bierzu keiner Kanale, sondern es genugt die permeable,

porose Beschaffenheit einer tierischen Membran.

Von Wichtigkeit ist hierbei Buhlers Bemerkung p. 427 : „Iii-

teressant ist — die Erkenntnis, mit welcher Leichtigkeit auch die

unverletzte Eihaut von korpuskularen Elementen von ziemlicher

GroBe in beiden Richtungen durchsetzt wird. Es bedarf hierzu

keincswegs breiter vorgebildeter Kanale, denn, wie schon gesagt,

halten sich die durchwandernden Korper nicht einmal an die Radiar-

streifung. Oifenbar genugt hierfur der Zustand, in welchera sich

das Oolemm bei Eiern im Beginn der Degeneration befindet, der

demnach einer steifen Gallerte entsprechen mag. Nichts hindert,

anzuuehmen, daC die Zona auch beim reifen ovulierten Ei eine

ahnliche Umwandlung eingeht, und die seiner Zeit viel diskutierte

Frage nach dem Eintritt der Sperraatosomen ist gelQst, auch wo

keine besonderen Eiugangspforten hierfiir vorhanden sind."

Die bei dotterreichen Eiern so oft beschriebenen radiaren

Streifungen scheinen mir ausreichend dadurch erklart zu sein, dafi

sie in einer Art natiirlicher Fiillung befindliche und in

diesem Zustande konservierte Poren der Eihaut darstellen, also

keine ein fiir alle Mai festen, sondern je nach ihrem Fiillungs-

zustande bald hier, bald da, bald gar nicht erscheinenden Ein-

richtungen darstellen. Es ware ahnlich, wie wenn uns die Lymph-

bahnen eines Korperabschnittes nur von ihrem etwa noch nach

dem Tode erhaltenen natiirlichen Fullungszustande bekannt waren,

wo wir denn bald die distalen, bald die proximalen Bezirke ge-

fiillt, bald aber auch alles leer fanden. Jeder Fall wurde aber

zu einer anderen Auffassung der Anordnung jener Bahneu fiihren.

Vollig in dieser Lage befinden wir uns aber der Literatur

beim Petrorayzontenei gegeniiber. Denn die Beschreibungen der

„radiaren Streifungen" lauten eigentlich in jedem Falle anders.

Calberla meint, die Kanalchen liegen in der auCeren Schicht

und durchziehen auch die innere. Bei Bohm (p. 623) ist die inn ere

allein gestreift, bei Buhler ist wieder die innere ganz homogeu,

die auCere hingegen mit sehr feinen Radiarstrichen versehen.

Ich betrachte daher die radiaren Streifungen wenigstens am Neun-

augenei als erstlich prinzipiell verschieden von denen einer

sekundaren Eihiille, vielmehr zweitens als den Ausdruck

eines durch die Totung des Eies nur konservierten, wahrend
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des Lebens indes transitorischen Fullungszustandes einer

pernieablen Membran.

Der Leser moge die ausfiihrliche Berucksichtigung dieser

Fragen nacbsichtig beurteilen und als eine Abschweifung von dera

geraden Wege meiner Bescbreibung betracbten, zu dem ich mich

jetzt wieder zuriickvvende. Nacb der Besprecbuug der primaren

Eihiillen diirfte es fraglicb erscheinen, ob das Neunaugenei etwa

auch irgend welche sekundaren, der Scbale des Bdellostoma-

eies homologe Hullen besitzt. Solange sich das Ei im Ovarium

befindet, sicherlich nicbt. Das Ei liegt mit seiner Zona pellucida

fest in eine bindegewebige Theca folliculi eingescblossen, an der

ich, wie BDhler, zwei Lagen unterscheiden konnte. Jede dieser

Lagen besitzt eine sehr deutlich ausgepragte Kernreihe (Fig. 9,

11). Zwischen Ei und Theca indes findet sich das Follikel-

epithel, das uns nunmehr in sehr eigentiimlichen Verhaltnissen

entgegentritt. Die erste Entstehung des Follikelepithels babe ich

an anderer Stelle geschildert (Verhandl. der anat. Gesellschaft in

Heidelberg 1903). Es ist von Peritonealzellen abzuleiten, die in

die Zellnester der Ovocyten hineinwachsen und sich eng an die

einzelnen Eizellen anlegen. In Fig, 14 sind einige solcher

Follikelzellen abgebildet, doch sind sie schwer von Mesenchym-

zellen zu sondern. Sie sind dadurch kenntlich, daC sie der Ober-

flache des Eies eng angeschlossen sind. Bei alteren Eiern (Fig. 16)

bewirkt die durch die Konservierung hervorgerufene allgemeine

Zusaramenziehung der Gewebe bisweilen sogar, daC die den Kern

tragenden Teile der Follikelzellen eine Delle in der Oberflache des

Eies hervorbringen. Es fallt spater immer schwerer, Follikelzellen

im Ovarium nachzuweisen. Denn sie werden sehr platt und es

ist begreiflich, daB man, je grofier das Ei ist, um so seltener in

einem Schnitt die Kerne einer Follikelzelle nachzuweisen im stande

ist; man wird also weite Strecken der Eioberflache scheinbar frei

von Follikelepithel finden, bis es gelegentlich einmal gluckt, den

Kern einer solchen Zelle festzustellen. Das Bild solch einer Stelle

gibt Fig. 1 wieder. Sie bietet direkten AnschluC an die Fig. 1

der BOHLERSchen Arbeit, der das Follikelepithel (p. 397) „als eine

Schicht aufierst abgeflachter, weit auseinandergezogener Zellen

zwischen Theca und Ei" beschreibt,

Infolge dieser Uebereinstimmung meiner Befunde mit den

Ergebnissen dieser neueren Untersuchung glaubte ich, solchen Bau

des Follikelepithels als sicher bestehend annehmen zu diirfen und

suchte nach Erklarungen fiir die Darstellung, die ich bei alteren
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Untersuchern gefunden hatte. Zuniichst lag eine Beschreibung

von BoHM (p. 623 und 625) vor, der bei beginnender Metamorphose

ein einschichtiges Granulosaepithel aus kubischen Zellen gefunden

hatte. Dies Epithel war am animalen Pol niedriger, als am vege-

tativen. Bei geschlechtsreifen Eiern hat dieser Unterschied noch

zugenommen. Das Granulosaepithel bekleidet in einfacher Schicht

die Eihaut. Am animalen Pol finden sich ganz platte Zellen, die

gegen den vegetativen Pol hoher werden. „Mit dem Hoherwerden

pflegt ein degenerativer Prozefi Hand in Hand zu gehen. Das

Protoplasma der hoheren Zellen wird von Faden durchzogen, die

das Ansehen einer schleimartigen Substanz aufweisen. Am vege-

tativen Pol, wo die Zellen sehr groC und hoch sind, ist der Ver-

schleimungsprozeB so weit gediehen, dafi man nur in seltenen

Fallen den verdeckten Kern nachzuweisen im stande ist." —
Diese Beschreibung BOhms konnte ich zunachst auf keine

Weise bestatigen. Ich dachte an atretische Follikel oder an Irr-

tiimer Bohms, zumal ich auch sonst Bedenken hatte, die Reihen-

folge seiner Abbildungen, als Wiedergabe verschiedener Reifungs-

grade, fiir richtig zu halten. Indes berichtet auch die alte, iiberaus

sorgfaltige Uutersuchung von Owsjannikow (p. 33), daB sich auf

der Zona eine Lage kleiner, sich mit Pikrokarmin stark farbender

Zellen befande. „Da es schwer fiillt, Kerne in diesen Zellen zu

entdecken, so haben sie Aehnlichkeit mit Dotter-
elemen ten."

Die Erklarung dieser Widerspriiche ist nun folgende : M e i n e

obige Beschreibung, sowie die BUhlers, beziehen sich auf Eier,

die von der Reife noch relativ weit entfernt sind. Bohms und

OwsjANNiKOws Darstellung bezieht sich auf altere, reifere Eier.

Das Follikelepithel ist keine schematisch starre Schicht, sondern

bringt durch bestimmte Veranderuugen auch raorphologisch
die Bedeutung zum Ausdruck, die es fiir das Leben der Eizelle

besitzt.

Fig. 3 stellt den Rand eines Eies dar, das am 7. Marz kon-

serviert wurde. Das Tier war im Herbst gefangen und den Winter

iiber im Bassin gehalten worden. Es fehlten ihm noch 2 Monate

zur Reife. Der Schnitt war kein Langsschnitt ; die abgebildete

Partie befand sich in der Nahe des vegetativen Poles. Man sieht

die vakuolisierte Rundschicht des Dotters, darauf die dotterfreie

Membrana vitellina, hierauf die inuere starkere, gefarbte Lage

der Zona pellucida, sodann die etwas breite auCere Lage. Es

folgt nun eine Lage sehr langer und dabei ziemUch hoher Zellen,
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die das Follikelepithel bilden. Es war zunachst schwer, die Zell-

grenzen festzustellen, bis es gelang, eiu sicheres Merkraal in dem

Verhalteu der Zona zu entdecken. Es schiebt sich niinilich die

Zona stets mit einem kleinen Spitzchen zwischen zwei aneinander

stoCenden Follikelzellen ein. Kerne sind auf diesem Stadium noch

deutlich nacbzuweisen als feinkoruige Gebilde mit starkem Nu-

cleolus, Sonst aber bieten die Zellen ein sehr seltsames Aussehen

dar. Ihr Inneres ist dicht erfullt von Tropfen, die sich mit

Pikrinsiiure stark farben und dicht aneinandergedrangt der Zell-

substanz das Aussehen eines groben Schaumes verleihen. Man

kann die Follikelzellen hier sehr wohl mit Pflanzenzellen ver-

gleichen, namentlich was die Verteilung von Protoplasma und

Deutoplasma und die Lage des Kernes anbelangt. Es ist klar,

dafi eine zarte protoplasmatische Wandschicht vorhanden sein und

den Kern einhiillen muB, doch konnte ich sie selbst bei den starksten

VergroBerungen nicht nachweisen. Dieses Stadium wurde der Be-

schreibung von Owsjannikow wohl angepaCt sein.

Ein weiteres Stadium babe ich in Fig. 4 abgebildet. Die

Eier waren alter aber noch nicht vollig reif und besaCen noch ein

Keimblaschen. Das Tier war Anfang Mai in Rathenow a. H. ge-

fangen und in Breslau sofort getotet worden. Die allgemeinen

Verhaltnisse der Randschichten und Zonae sind die gleichen wie

vorher. Auch hier sieht man die Zona externa mit feinen Zahn-

chen zwischen die Follikelzellen eingreifen. Die Follikelzellen

selbst sind hoher geworden. Einen Kern konnte ich in ihnen nicht

mehr deutlich nachweisen. Die Masse, von der sie erfullt waren,

lag in einzelnen Tropfen und Schlieren gesondert. In hochst
auffalliger Weise sah ich aber bei dieser Fixation,

dafi die Inhaltsmassen der peripherischen Dotter-

vakuolen genau die gleiche Kousistenz und Farbung ange-
nommen batten, wie die Inhaltsmassen der Follikelzellen. Es

war das kein vereinzelter Fall; auch sonst waren beide Massen

oft ahnlich gefarbt, indes zeigte sich die Erscheinung nie wieder

so vortrefflich wie hier.

Endlich fand ich bei den Eiern eines im April getoteten Tieres,

die bereits das Keimblaschen verloren batten, eine weitere Aus-

bildung des Follikelepithels, die ich in Fig. 5a und b veranschau-

licht habe. Bei a ist der Rand eines fast genau langsgetroffenen

Eies dicht am vegetativen Pol abgebildet. Man sieht die hohen,

breiten Zellen, die wiederum in grubige Vertiefungen der Zona

eingelagert sind. Kerne konnte ich in ihnen nicht mehr nach-
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weisen, vielmehr nur feinste Fadchen, die zwischen hellen, vakuolen-

artigcu Raumen gelegen waren, auBerdem zahllose feinste Kornchen,

Die Figur b stellt dasselbe Epithel ini Flachschnitt dar und dient

zur Ergiinzung unserer Vorstellung von der Form dieser Zellen.

Dieses letzte Stadium diirfte wohl der Beschreibung von

BoHM entsprechen.

Zur Vervollstandiguug unserer Vorstellungen moge noch dienen,

daC die Follikelzellen am animalen Pol niemals irgendwie bedeut-

same Dimensiouen annehmeu. Dies bat Bohm ganz richtig ge-

seheu. Vom Pol an nach den Seiten zu ist der Uebergang zu-

nachst kaum bemerkbar, bis plotzlich ungefahr in halber Hohe
des Eies ein ziemlich starkes Dickenwachstum des Eies stattfindet.

Ich will gleich an dieser Stelle die auBerordentlich groBe

Bedeutung dieser Befunde am Follikelepithel erortern, die sie fur

unsere Kenntnis von der Form und dem Leben des Eies besitzen.

Wir miissen uns zu diesem Zwecke noch einmal eine ganze Reihe

von Beobachtungen ins Gedachtnis zuriickrufen, die bereits an

friiheren Stellen dieser Arbeit mitgeteilt worden waren. Namlich

1) die Entstehung des Dotters in zwei getrennten Phasen;

2) die Verteilung des Dotters im Ei selbst;

o) die BeschafFenheit der protoplasmatischen Membrana vi-

tellina und der Zonae und

4) die Veranderungen des Follikelepithels und seinen an beiden

Polen verschiedenen Bau.

Schon allein durch diese Zusammenstellung wird uns ein Ein-

blick in den Mechanismus der Dotterbildung gewahrt, wie er

klarer kaum jemals sein kann. Wir miissen von der Existenz des

Dotter kernes liierbei zweifellos ausgehen. Schon V. Hacker

(99, p. 123) hat ausgesprochen, daB dies Gebilde mit der Dotter-

bildung keinen direkten Zusammenhang besitzt, vielmehr nur ein

sichtbarer Niederschlag eiues Produktes des intracellularen Stoff-

wechsels sei. Er liefert nach Hacker nicht selbst Dotter,

setzt vielmehr den Eileib in eine Art chemischer Bereitschaft,

auf Grund derer erst spater die Dotterbildung erfolgt. Nach

den Untersuchungen von Gross (99) ist das Hiihnereidotter, dem
das Fischeidotter ziemlich nahe verwandt ware, ein Korper,

der an EiweiB gebunden eiuen Nuklein und einen Organischen

Phosphor enthaltenden Korper gebunden enthalt. Aller Wahr-
Bd. XXXVIU. N. F. XXXI. ^5
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scheiulichkeit iiach ist in deni Dotteikern nukleinhaltiges Material

voiiianden, das in geloster F'orni aus dem Keimblaschen nach

aulk'H tritt, urn sich dann spiiter im ganzen Cytoplasnia zu ver-

breiten, ein Vorgang, der sich durch eine starkere Basophilie des

Eileibes grob auCerlich kundgibt.

Wir gewahren von einer Tiltigkeit der Follikelzellen auf

diesem Stadium noch nichts. Wir sehen nur, daC an der Peri-

pherie des Eies zuerst Vakuolen mit charakteristischem Inhalt,

sodann in der Umgebung dieser Vakuoleu die ersten Dotter-

kornchen entstehen. Spater aber sehen wir die Follikelzellen an-

schwellen und nach der Produktion eines reichen Inhaltes zu

Grunde gehen. Die Beteiligung des Follikelepithels an der Dotter-

bildung ist fur viele tierische Eier bereits sicher nachgewiesen

worden (Lubosch, 1902b). Bei Petromyzon miissen wir aus

den destruktiven Veriinderungen des Epithels auf eine gieiche

Tatigkeit schlieCen. Bei den Eiern der Knochenfische wird, wie

es MiLROY (9b) chemisch nachgewiesen hat, von den Follikelzellen

aus der Ovarialflussigkeit Phosphor, organisch gebunden, auf-

genommen und zu einer Vorstufe des Dotters umgewaudelt. Bei

Petromyzon nehme ich das gieiche an und halte es fiir sicher be-

wiesen, daB diese, eine Vorstufe des Dotters bildende Substanz

durch die Zona hindurchstromt. Ja, selbst im Ei niacht sich diese

Stromung gelegentlich noch durch eine radiare Streifung der

Membrana vitellina bemerkbar (s. o. p. 691). In den „Vakuolen"

sehe ich den ersten Niederschlag des in den Follikelzellen bereiteten

und ins Ei ubergetretenen „Vordotters". Zwischen dem Inhalt

dieser Vakuolen, dem „Vordotter" und dem durch den Dotterkern

im Eiplasmaverbreiteteu nukleiuhaltigen Korper vollzieht sich nun

eine chemische Verbindung, als deren Niederschlag die Dotter-

kornchen selbst zu betracbten sind. Eine ganz ahnliche Schilde-

rung gibt Doflein von der Dotterbildung des Bdellostomaeies.

(S. u. p. 718.)

Sehr deutlich wird uns die Tatigkeit des FolKkelepithels aber

erst dann, wenn es nicht mehr im stande ist, seine Stoffwechsel-

produkte an das Ei abzugeben. Vielleicht werden wir, so lange

uns der Mechanismus noch nicht im einzelnen ubersehbar ist, gut

tun, uns vorzustellen, daC dem Dottergehalt des Eies eine bestimmte

Grenze gesetzt ist — moglicherweise durch die Menge des Nukleins,

das durch den Dotterkern ins Ei hinausgetragen worden ist. Es

tritt ein Moment ein, wo der Inhalt der Vakuolen nicht mehr in
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Dotter iibergetuhrt werden kaim, wo mehr Zufuhrstoffe gebildet,

als verbraucht werden. Die Veranderungen des Follikelepithels

verlaufen dann weiterhiu iiiiter dem Bilde der einfachen Hyper-

trophic und ihren Folgezustiinden und zwar unter dem einer kom-
pensatorischen Hypertrophie (Virchow, Cellularpathologie,

p. 274). „Jedes Gewebe besitzt erfahruiigsgemaC nur gewisse

Moglichkeiteii und Grade der Vergrofierung, innerhalb deren es

im stande ist, sich regehiiaCig zu konservieren ; wird dieser Grad,

und uanientlich schuell, iiberschritten, so sehen wir imnaer, dafi

fiir das weitere Leben des Teiles Hindernisse erwachsen und dafi,

wenn der ProzeB besonders akut von statten geht, eine Schwachung

des Teiles bis zu vollstandigem Vergehen desselbeu eintritt. Vor-

gange dieser Art bilden schon einen Teil jenes Gebietes, das man
im gewohnlichen Leben der Entzundung zurechnet" (p. 275).

Die Geschichte des Follikelepithels beim Neuuauge fiihrt uns

diesen Vorgang gleichsam im Paradigma vor. Zunachst schwillt

die Zelle an, der Kern ist noch vorhanden. — Sie speichert iramer

groCere Massen in sich auf ; der Kern geht zu Grunde. Praktisch

ist dies Stadium interessant, well wir zu dieser Zeit die Vor-
stufen des Dotters in den Randschichtvakuolen und im Follikel-

epithel zugleich sehen konnen. Schliefilich zerfallen die Zellen

vollstandig. Wir konnen also zusammenfassend sagen,

daB das Follikelepithel am Ende der En

t

wickelung
der Ovarialeier durch Entzundung (vitellogene?) zu
Grunde geht. Es ist vielleicht im Wesen derselbe Vorgang,

der sich im Untergang der Nahrzellen im Insektenovarium zu

Gunsten des kleinen Eies vollzieht.

Wenn Bohm von einer Verschleimung des Follikel-

epithels spricht, so ist der Ausdruck wohl mehr aus Verlegenheit,

denn als aus richtiger Erkenntnis der Sachlage entstanden. Denn

Bohm sagt welter, dafi die Eier mit diesem verschleimten Epithel

in die Bauchhohle gerieten; er leitet oflfenbar die Gallertschicht

des Eies von diesen „verschleimten" Follikelzellen ab. Ich habe

auch Bauchhohleneier geschnitten, aber niemals an ihnen auch nur

Spuren des Epithels oder irgend welcher Produkte gesehen, die

sich auf dies Epithel batten beziehen lassen. Die sich furchenden

Eier und die jungen Larven besitzen auCer den Zonae iiberhaupt

keiue solche Gallertschicht wie etwa das Froschei. Bohm hat

einfach die fruheren Zustaude des Epithels nicht gekannt, sonst

hatte ihm das nicht entgehen konnen.

45*
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Andererseits aber nehme ich an, dafi die von Buhler^) und

mir ubereinstinimend gescliilderten Degenerationsvorgange am
Epithel nicht erst an das Platzen oder die Atresie des Follikels

gebundene Erscheinungen, sondern physiologische Vorgange sind,

die das normale Ende des Follikelepiihels uberhaupt vorstellen.

Was ich iiber die Geschichte des Follikelepithels beim Neun-

auge feststellen konnte, scheint mir zur Frage des Corpus luteum

in direkter Beziehung zu steheu. Denn fragen wir, welche Be-
d e u t u n g dem Follikelepithel zukommt, so ist es physio-
logisch nur aufzufassen als eine Nahrzellengruppe, morpho-
logisch nur als Homologon jener z. B. bei Insekten so weit

verbreiteten „Nahrzellen" und genetisch nur als modifizierte

Keimzellen selbst. Wie die Eizelle durch die Befruchtung ihr

selbstandiges Dasein beendet, so die Follikelzelle bei Abschlufi

der Dotterbildung des Eies. Bei Petromyzon wenigstens kann

schon deshalb — ganz im Sinne Buhlers — dem Follikel-

epithel keine aktive, produktive, regenerierende Rolle bei der

Bildung des Corpus luteum zugeschrieben werden. Ob dies bei

hohereu Tieren. z, B. den Saugetieren, anders ist, entzieht sich

meiner Beurteilung.

Eine von dem verstorbenen Professor Born gehegte und neuer-

dings von zweien seiner Schiiler zu beweisen unternommene Idee

war es, daC das Corpus luteum der Saugetiere eine Drilse mit sog.

innerer Sekretion sei, bestimmt, durch Absonderung von Saften die

Implantation des Eies im Uterus zu befordern. In einer soeben

dariiber erschienenen Untersuchung schildert E. Cohn (03) die

Veranderung der Eollikelepithelien am Kaninchenovarium. Die
Befunde sind nicht ganz ohne Analogie mit den von mir in

ihrem Beginu und in ihrem weiteren Verlaufe von Buhler ^) ge-

1) Buhler beschreibt , daC audi bei ungeplatzten
Follikeln sich die erste Riickbildungserscheinung in einer Ver^

groCerung des Epithels und in der Ansammlung einer dichten homo-
genen Masse darin zeige, bei noch vollig intakten Hiillen. Er
nimmt an, daC die Zellen Dotter von innen her aufgenommen hatten.

Spater finde auch sogar eine Auswanderung von Dotterbestandteilen

aus dem Ei durch die Membranen nach auBen statt. Bemerken
will ich, dafi ich die von mir beschriebenen Erscheinungen stets

an alien Eiern des betreffenden Ovarialstiickchens und ferner an

mehreren, zu verschiedenen Zeiten konservierten Ovarien (s. o.)

gesehen habe, daC es sich also nicht um atretische Follikel ge-

handelt hat.

2) Buhlers Untersuchungen werden von Cohn nicht erwahnt.
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schilderten Vorgangen an Fischeiern. Indes kann ich mich dem
Verf. in der Ver wertun g seiner Beobachtungen nicht anschlieCen.

Folgende Veranderungen warden von Cohn am Granulosaepithel

beobachtet.

1) Sprungreifer Follikel: Zellkorper von geringer GroCe. Die
Kerne bilden den Hauptbestandteil des Eies. Zellgrenzen

nicht deutlicli ausgepragt. Dichtes Chromatiugerust.

Vereinzelte Mitosen.

2) Corpus luteum, SO^/g Stundeu. Zellkorper nicht viel groCer.

Kerne ungefahr aufs Doppelte vergrofiert. Deutliches

Chromatingeriist. Keine Kernteilungsfiguren.

3) Corpus luteum, 22 Stunden. Wenig veriindert. Keine
Mitosen.

4) Corpus luteum, 42 Stunden. Starke VergroKerung des Proto-

plasmaleibes. Chromatin der Kerne feiner verteilt. Einen
oder mehrere Nukleolen. Eine einzige Epithelmitose.

5) Corpus luteum, 44^/2 Stunden. Protoplasma wabige Struktur

durch Einlagerung feinster tropfenformiger Gebilde. Kerne
fein verteiltes Chromatingeriist. 1 — 2 Kernkorperchen.

Keine Mitosen.

6) Corpus luteum, 48^/2 Stunden. Feinwabig strukturiertes

Plasma. Kern mit fein verteiltem Chromatin. 1—

2

Kernkorperchen

.

7) Corpus luteum, 68 Stunden. Reicher an Vakuolen. Kerne
blaschenformig und hell. Kernkorperchen sind sichtbar.

Cohn beschreibt dann weiter, daC die Vakuolen im wesent-

lichen Fett als Inhalt haben (Osmiumreaktion) und daC zahlreiche

Kapillaren sich im Corpus luteum entwickeln. Da von „sonstigen"

Degenerationszeichen im Corpus luteum nichts zu entdecken sei, so

halt er diese fettigen Einschiiisse fur sekretartige Plasmaprodukte,

die auf dem Wege der Kapillaren aus dem Corpus luteum dem
Korper zugefiihrt wiirden (p. 762). Als merkwiirdige und be-

weisende Tatsache wird hervorgehoben, dafi der Hohepunkt der

Kapillarenentwickelung und die starkste Entfaltung der Granulosa-

zellen „ungefahr-' mit der Implantation des Eies zusammenfallen. —
All dem gegeuiiber wird eine sehr kraftige, sich
durch reichliche Mitosen auszeichnende Vermehrung
der Bindege w e b szel 1 en zugegeben.

Wenn der Verfasser aufier den von ihra beschriebenen noch

„soDstige" Degenerationserscheinungen sucht, so ist schwer zu ver-

stehen, welcher Art die noch sein sollten. Der einzige Unterschied

zwischen den Befuuden bei Petromyzon und denen beim Kauincheu

liegt in der schnellen Verganglichkeit dort und in dem langen Be-

stande des Epithels hier. Dies aber kann sehr wohl durch die

vollig abweichenden Lebensbedingungen uns verstiindhch er-
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scheinen, unter denen das zum Untergang bestimmte FoUikel-

epithel bei Fischen und bei Siiugern steht. Dort ist der Follikel

allerdings von einem rcichen Kapillaruetz umgeben (cf. Fig. 7,

auch bei Owsjannikow), indes fehlt nach der AusstoCung des Eies

jeder, eine starkere GefaCeutwickelung bedingende Reiz, wodurch

die Zellen auCer der trophischen Storung, in der sie sich bereits

befinden , noch von ihrer bisherigeu Nahrungsquelle abgescbnitten

werden. Anders bei den Follikelresten der Sanger, wo durch das

sicb ini Uterus festsetzende Ei gerade ira Gegenteil eine unge-

heuere Welle von Blut den Geschlechtsorganen zugeftihrt wird,

die gleichzeitig Uterusschleimbaut und Corpus luteum ernahrt und

aucb fiir die Kapillarentwickelung im Corpus luteum verantwortlich

gemacht werden konnte. Wenn also aucb dem Epitbel eine viel

groCere Bedeutung fiir den Aufbau des Corpus luteum der Sanger

zuzukommen scbeint, so ist es doch besser, sich den kausalen

Zusammenbang in dieser logischen Form vorzustellen, als den

bereits langst zum Untergang bestimmten Zellen die mystische

Rolle einer Sekretion fettartiger Tropfchen in eigens zu diesem

Zwecke gebildete Kapillaren zuzuscbreiben. Es wurde iibrigens

weiter zur Klarung unserer Vorstellungen beitragen, wenn wir be-

riicksichtigten, dafi das Corpus luteum der laichablegenden Tiere

uur h m o 1 o g einem Corpus luteum s p u r i u m der Sauge-

tiere ist ^).

Einer anderen Bemerkung von Cohn gegeniiber habe ich mich
in personlichem Sinne zu aufiern. Er fiihrt namlich zam Beweis
der sekretorischen Tafcigkeit der Epithelzellen die iiberaus feine
Verteilung des Chromatins in ihren Kernen an und bezieht

sich auf Arbeiten von Born , Euckeet und Peter
, nach denen

dieser Zustand feinster Chromatinverfceilung in Beziehung zu sekre-

torischer Funktion der Zellen stehe. Da Cohns Arbeit im April

1903 abgeschlossen ist, so hatten meine beiden Arbeiten (1902),

die sich gerade ganz ausfiihrlich mit dieser Frage beschaftigen,

wohl beriicksichtigt werden miissen. Es hatte sich dann wohl auch
Gelegenheit geboten, zu priifen, ob nicht, wie ich meine, die Kern-
veranderungen gerade im Gegenteil die Folge der gestorten

Ernahrungsverhaltnisse seien, anstatt die U r s a c h e der hypothe-

tischen „Sekretbildung" darzustellen.

1) Zur Entscheidung der von Born angeregten Frage scheint

es mir unerlaClich zu sein, das Corpus luteum der chorionlosen

Mammalia (Ornithorhynchus, Marsupialier) zu untersuchen, bei denen
nach der BoRNschen Theorie eine nennenswerte Beteiligung des

Epithels nicht zu erwarten ware.
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Kapitel III.

Das Keimblaschen.

Die Schilderung des Eileibes und seiner Hiillen muCte aus-

fiihrlicher gehalten sein, da sie uns eiiiige anscheinend uicht un-

wichtige Verhaltnisse kennen lehren soUte. Die Geschichte des Keim-
blaschens, deren ich bereits an auderer Stelle Erwahnung getan

habe, wird viel kiirzer behandelt werden konnen. DaC ich gerade

ihretwegeu niit bestimraten Vermutungen an die Untersuchung des

Neunaugeneies heranging, habe ich in der Einleitung benierkt.

Es zeigt sich, daC die Veranderungen im Keimblaschen ini Ver-

haltnis zu den groCen Revolutionen ira Eileib hochst einfach sind,

gerade deshalb aber vielleicht unser Interesse in niancher Hinsicht

beanspruchen.

Ich beginue mit der Schilderung gauz junger Eier, die sich an

die Veriuehrungsperiode der Eier unniittelbar anschlieBeo. Die fiinf

in Fig. 14 abgebildeten Eier sind durch Druck leicht aueinander

geprefit. Das jungste ist das rechts unten gelegene, dessen Cyto-

plasiua noch hell ist und dessen Kern das Innere der Zelle fast

ganz einnimmt. Der Kern zeigt sich erfullt von einem Fadenwerk,

das sich mit Kernfarbstoffen stark farbt. Einzelne Chromatin-

korperchen liegen isoliert an den Geriistfadeu oder mehr zum
Rande hin. Die Peripherie ist von einer scheinbar aus einzelnen

Kornchen und Fadchen zusammeugesetzten stark farbbaren Mem-
bran umgeben. Aeltere Stadien sind durch die 3 groBeren Eier

reprasentiert; sie zeigen das Fadenwerk sehr viel lockerer, so dafi

auf einem so diinnen Schnitte wie deni abgebildeten, z. B. links

unten, der Inhalt des Keimblaschens hohl erscheint. Auf Schnitten,

die mehr getroifen haben, sieht man nun aber schon einen sehr

groCen Nucleolus im Inneren difl'erenziert, noch deutlich im Zu-

saramenhang mit dem chroraatischen Netz. Andererseits haben

sich der deutlich farbbaren Kernmembran auBerst regelmaBig kleine

chromatische Kiigelchen augelagert.

Bei gleicher Vergrofierung sind die Eier in Fig. 15 und 16

gezeichnet, die somit einen direkten Vergleich der GroBenverhalt-

nisse zulassen. Sie entstammen einem jiingeren Tier, dessen

Ovarium Eier durchweg vom Bilde der Fig. 16 enthielt. Das

kleinere Ei fand sich zufallig noch dazwischen vor. Bei diesem

(Fig. 15) sehen wir nun den ersten farberischen Unterschied in

den Kernsubstanzen, der aber nur bei Anwendung bestimmter
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FilrbuDgen hervortritt. Es l)ehjilt nur der groCe Nucleolus und

einige zerstreute, sowie der Peripherie angelagerte Kornclien die

Starke Affinitat zum Haniatoxyliii nach der Beize mit Eisenoxyd-

aninioniura. Das feine Netz entfarbt sich schneller und nimmt

dann leicht einen Plasmafarbstotf an. Filrbt man aber z. B. mit

Hiiuialaun und Hamatoxylin progressiv, so tritt hier ein solcher

Unterschied noch nicht hervor. In Fig. 16 ist die Veranderung

noch deutlicher geworden.

Das in Fig. 17 abgebildete Ei ist nun statt bei 800-facber nur

bei 360-facher VergroCerung gezeichnet. Hieraus wird man die

Dimeusionen ermessen konnen, was zur Beurteilung des Verteilungs-

zustandes des feinen chromatischen Netzes von Wichtigkeit ist. Man

wird, wenn man sich den Kern der Fig, 17 noch urn etwas mehr als

die Halfte vergroBert denkt, sehen, daC die Verteilung noch viel

feiner geworden ist als in Fig. 16. Unsere Aufmerksamkeit fesselt

der ungeheuere Nucleolus, dessen Dimensionen im Verhaltnis zur

friiheren GroCe die Fig. 18 ausdruckt. Urn den dritten Teil ver-

grofiert sind sie direkt mit dem in Fig. 16 gezeichneten vergleich-

bar. Der Nucleolus ist von sehr kompliziertem Bau. Meist um-

gibt ihn eine Kappe von stark farbbarer chromatischer Substanz,

die ihrerseits wieder von groCeren und kleineren Substanztropfen

erfiillt ist, Der Rest seiner Masse besteht meist aus anders farb-

barer Masse, die gewohnlich an einer Stelle mehr oder minder

breit nach dem Karyoplasma bin ofifen steht (z. B. Fig. 18c j und c.^,

wo ein Nucleolus bei verschiedener Einstellung gezeichnet ist).

Die Farbung des ganzen Keimblaschens fallt ahnlich aus, wie be-

reits bei den vorigeu Figuren bemerkt. Indes darf das nicht etwa

als eine „mikrochemische Reaktion" betrachtet werden, denn man

kann die Substanzen je nach Regelung der Differenzierung bald

ganz schwarz, bald ganz rosa farben. So sind z. B. die peri-

pherischen Kornchen in Fig. 17 mit deutlichen Uebergangs- und

Mischtonen gefarbt. Ich wollte aber einen reinen Chromatinstoft

wirken lassen und benutzte dazu das Thionin. Da lieferte die

Farbung in der Tat den Nachweis, daC zwei chemisch verschiedene

chromatische Substanzen im Keimblaschen vorhanden sind. Die

eine (Basochromatin) liegt jetzt nur noch in bestimmten Wand-

bestandteilen des Nucleolus, sowie in einigen durch den Kern zer-

streuten und zum Teil an der Peripherie gelagerten Kornchen. Die

zweite (Oxychromatin-Substanz, „Nucleolarsubstanz" im Sinne R.

Hertwigs [1902]) bildet den Inhalt der Raume des Nucleolus, ist

fein im Keimblaschen verteilt und findet sich entweder als einziger
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Bestandteil gewisser peripherischer Kornchen oder als Grundlage

der anderen peripherischen, von basichromatischer Substanz ge-

bildeten Kornchen.

Bei Anwendung der Berlinerblaureaktion von List mit nach-

folgender Karminfai'buog habe ich nur Einschlusse des Nucleolus

blau gefarbt erhalteo, das feine Gerust und die auEeren Schichten

des Nucleolus dagegen rot.

Die bisher beschriebenen Veranderungen haben sich in der

ersten Zeit der Eireifuiig vollzogen. Das Keimblaschen ist noch

ininier rund, aber relativ bereits ziemlich stark exzentrisch. Um
die sonstigen Zustande des Eies hier nochmals ins Gedachtnis zu

rufen, so sei daran erinnert, daC die Eier, die den Dotterkern

zeigten, demselben Ovarium entnommen waren, wie das in Fig, 16

abgebildete Ei, und daC die starke Dunkelfarbung des Eiplasmas

aus Fig. 19 im allgemeinen ungefahr mit dem Eistadium der Fig. 17

zusaramenfallt.

Wenn das Ei im ersten Stadium der Dotterbildung stebt, liegt

das Keimblaschen bereits mehr dem animalen Pol genahert. Bei

gut konservierten Eiern ist seine Form stets rund. Umgeben

ist es stets von einer deutlichen Kernmembran und schwimmt in

einer Hulle dichteren Plasmas, das stets frei von Dotterablagerungen

bleibt und spater, wie im 1. Kapitel geschildert, in Zusammenhang

mit dem Polplasma des Eies tritt. Der Inhalt des Keimblaschens

stellt sich uns nun je nach der angewendeten Fixierung (die bis-

herigen Stadien waren, da sie zugleich anderen Zwecken dienen

sollten, mit ZENKERScher Losung fixiert) charakteristiscbe Ab-

weichungen. Zur lUustrierung mogen die Figg. 6, 7, 8, 20 u. 21

dienen. Die Figg. 7 u. 8 entstammen bereits Eiern nach der

Metamorphose, wo die auCere Form des Keimblaschens sich zu

andern beginnt.

Fixiert man mit heiCer Chromsaure, so erscheint der Inhalt

des Keimblaschens fast homogen. Wenn man nur einen einzelnen

Schnitt zu Rate zieht, so mochte man iiberhaupt das Keimblascheu

fur leer halten. Indes sieht man auf anderen Schnitten Schnitt-

stiicke feiner Fadchen, die offeubar Reste des auCerst fein verteilten

oxychroraatischen Netzes sind ; besonders ist zur lUustrierung dieser

Tatsache die Doppelfigur 21 bestimmt. Sie zeigt zwei Schnitte eines

Keimblaschens desselben Eies, und zwar aus demselben Ovarium,

dem Fig. 7 entnommen worden ist. Desgleichen zeigt Fig. 7 die

feinen Fadchen aus einem Schnitt, Fig. 8 kombiniert aus einigen

Schnitten. Fixiert man in FLEMMiNGScher Losung, was bei diesen
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jungen Eiern iioch gute Resultate gibt, so sieht man das Keim-

blaschcn (Fig. 6 u. 20) von zablreichen feinen Fitdchen und

Koiiichen erfiillt. Nanientlicb babe ich niicb beniiiht, in Fig. 20

jedes Detail des Keimbbischens absolut genau einzutragen, so daC

die Figiir als treues AbbiUi aufzufassen ist, wiihrend Fig. 6 mebr

den allgemeinen Eindruck bei scbwacher VcrgroCerung und uur

die groberen Details genau zeigt. Ich fasse Fig. 6 u. 20 nicht

als echte Struktur des Keimblaschens auf, sondern wohl znm

Teil als Kunstprodukt, als Fallungen, die durcb die Wirkuug der

F'LEMMiNGschen Losung entstanden siud. Andererseits glaube ich

nicht, dafi das Keiniblaschen jetzt schon so leer sei, wie es die

Chrompriiparate annebmen lasseu mochten. Die feineren Struk-

turen werden hier wohl durcb die heiCe Chromsaure verdeckt

worden sein, wie sich dies auch fur das Tritonei hat uachweisen

lassen (1902a).

Bei jeder Fixierung aber tritt der ungeheuere Nucleolus zu

Tage, der einen abnlichen Bau zeigt wie friiher (Fig. 20; in

Fig. 8 ist die Dittereuzierung nicht so weit gefiihrt worden, in

Fig. 21 wurde mit BoHMERSchem Hamatoxylin gefarbt, wobei die

Differenzierungen niemals so deutlich werden.

Sobald nach der Metamorphose die Bildung des „feinen

Dotters" sich am animalen Pol bemerkbar macht, verandert sich

die Form des Keimblaschens, indem es sich an der dem feinen

Dotter zugewendeten Seite abplattet (Fig. 7, 8, 9, 10). Noch

spiiter bewirkt das Eindringen der Vakuolen und des grobkornigen

Dotters oft einen leichten Eindruck im Centrum dieser abge-

platteten Oberflache (Fig. 10). Sehe ich zunachst von dem Inneren

des Keimblaschens ab, so ist die Reihe der Veranderungen seiner

Form bis zur Reife sehr kurz. Es verkleinert sich und

steigt — immer an den feinen Dotter gekniipft ~ zum animalen

Pole auf. Fig. 12, die bei derselben Vergrofierung gezeichnet ist

wie P'ig. 6— 11 und Fig. 13, zeigt den Raum, den das geschrumpfte

Keimblascheu eingenommen hat, bereits betrachtlich kleiner als

friiher. Ich babe bei einem andereu Ovarium noch spatere Sta-

dien beobachtet, wo das Keimblaschen noch boher lag und fast

stabformig schmal geworden war (s. oben bei Owsjannikow). Bis

zuletzt ist am Keimblaschen eine schliefilich sehr dicke Kern-

membran zu beobachten, bis zuletzt liegt es auch stets in einer

sich allerdings immer mehr verfeinernden Hiille feinen Dotters.

(In Fig. 12 ist sie auCen am Rande der Schrumpfungshohle zu

sehen.) Der schliefiliche Schwund des Keimblaschens und das
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freie Austreten seines Inhaltes ist von niir ebensowenig wie von

einem der friiheren Untersucher gosehen worden. Dieser Vorgang

muB offenbar sebr schnell erfolgen. Icb fand, wie bemerkt, in

einem Ovarium im April alle untersucbten Eier vom Zustande der

Fig. 13 und nur einigo wenige vom Zustande der Fig. 12. BOhm
bat, wie oben ausgefubrt, die dotterfreie Stelle in Fig. 13 fur

den flacbenhaft ausgebreiteten Inhalt des Keimblascbens gebalten.

Mustert man aber seine Gestalt in Serienscbnitten , so ist die

Masse viel zu reicblicb im Verbaltnis zu dem scblieBlicben Inbalt

des Keimblascbens, die Aebnlicbkeit der Form aber mit der des

„feinen Dotters" zu grofi, als daC man sie iibersehen konnte.

Mittlerweile bat sich der Inhalt des Keimblascbens wie folgt

weiter verandert. Nocb in Fig. 9 und 10 sind Spuren des oxy-

cbromatiscben Faserwerkes erkennbar. In Fig. 11 und 12 da-

gegen zeigt das Keimblascben in Cbrompraparaten einen vollig

homogenen Inbalt ; selbst bei Sublimatbebandlung zeigen sicb keine

fadigen Bildungen mehr. Das Keimblascben tritt uns bei solchen

Praparaten in ganz diifus-feinkornigem Inbalt entgegen. Die in

fruberen Stadien nocb vorhandenen peripberiscben Korncben sind

samtlicb gescbwunden, Nur gelegentlich fand icb (Fig. 9) neben

dem Nucleolus einige nach HEiDENHAiN-Farbung scbwarze Korn-

cben. All unser Interesse konzeutriert sicb also immer mebr auf

den einzigen riesigen Nucleolus, der von den jiingsten Stadien

an durcb die Metamorphose bindurch morpbologisch wenig ver-

andert, eine Statte geheimnisvoll unaufhorlich wirkender cbe-

mischer Vorgange, bestehen geblieben ist. Zunacbst ist er

wenig verandert, und die selbst an einem Chrompraparate

(Fig. 9) darstellbare Struktur ist jener obigen Bescbreibung noch

angepaCt. Spiiter aber wird es scbwacber farbbar (Fig. 11). Ja

in Fig, 12 ist es zu einem kaum noch Farbe annehmenden hellen

Flecken geworden. Dies stimmt also mit Bohms Beobacbtungen

tiberein.

Alles bisber Gesagte ist aber nur Vorspiel zu der aller-

wichtigsten Frage, die sich jedera Leser aufdrangt. In alien sonst

bei Wirbeltieren bekannten Fallen bildet sich schlieClicb wieder,

wenu aucb nach mannigfachen Umlagerungen, eine Anzahl Chromo-

somen, aus denen dann die Chromosomen der Richtungsspindel

hervorgehen. Hier ist nirgends mehr eine Spur fadiger Kern-

bestandteile vorhanden. Alles jetzt noch vorbandene Chromatin

liegt im Nucleolus. Wie gehen aus diesera Korper die
Chromosomen der Richtungsspindel hervor? Noch
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niemand hat das gesehen. Ein einziges, leider im iibrigeu iiicht

allzuschoiies Priiparat habe ich erhalten, das wenigsteiis den Be-

giiin dieser Uiiibilduug zeigt. Es ist das Keimblaschen in Fig. 12,

das dicht neben dem nunmehr blassen Nucleolus 2 Gruppen von

Korperclien zeigt, die sich sehr duiikel gefarbt haben. Da es sich

hier um eine progressive Hanialaunfarbung handelt, so sind Irr-

tumer uber den Grad der Ditferenzierung und uber die Kontraste

der Fiirbung zwischen dem Korperclien und deni Nucleolus absolut

ausgeschlossen. Die Korperchen waren gleichsam gelappt, indem

das eine 3, das andere 2 Auswuchse erkennen lieC. Auch in dem
benachbarten Schnitt fanden sich Fortsetzungen dieser Gebilde.

Aus diesem Befunde entnehme ich, daC ahnlieh wie es im

vorigen Jahre von Hartmann fiir das Echiuodermenei be-

schrieben worden ist, die Chroniosomen sich von dem Nucleolus

losen und auf die Spiodel hinwandern. Mehr laBt sich vorab auch

nicht sagen.

Noch einer Tatsache habe ich zu gedenken, die mir Licht auf

eine andere Frage zu werfeu scheint, die naralich, wohin denn

nun eigentlich die Masse des Karyoplasma gerat? Manche Autoren,

z. B. Calberla und Owsjannikow, haben mannigfache „kern-

artige" Gebilde beschrieben, die im reifen Neunaugenei liegen

sollten. Ich hahe bei Eiern, deren Keimblaschen nicht mehr nach-

weisbar war, durchaus regelnialMg Bildungen bemerkt, wie die

in Fig. 13 wiedergegebenen. Es handelte sich uni helle dotter-

freie Bezirke, die sich oft wie eine Bahu bis zum Polplasma hiu-

zogen. Ich glaubte urspriinglich, dafi sich in ihnen der Nucleolus

noch finden mtisse, bin aber davou zuriickgekommen, als ich fest-

gestellt hatte, dafi der Nucleolus noch bis in viel weiter peripherische

Lagen des Keimblaschens mitgenommen wird. Es bleibt mir keine

andere Deutung iibrig, als die, dafi es sich hier um das beim all-

mahlichen Aufsteigen des Keimblaschens abgegehene Karyoplasma

handele, das noch eine Zeitlang die Bahn des Keimblaschens be-

zeichnet. Diese hellen Stellen diirfen nicht mit dem von Boehm
beschriebenen „Dotterherd" verwechselt werden, den ich gleichfalls

als eine bei reifen Eiern vorkommende fast homogene, dotterfreie

Masse im Innern des Eies gefuuden habe und deren Bedeutung

mir in keiner Weise klar geworden ist, Vielleicht hangt sie mit

den Schicksalen des Dotterkernes zusammen.

Somit wiirdeu die letzten Stadien des Keimblaschens diejenigen

sein, dafi es unter allmahlicher Abgabe des Karyoplasma an

Volumen sich verringert, wiihrend der Nucleolus, seine Farbbarkeit
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veriindenid, die Affinitat zu Kernfarbstoffen auf mehrere aus ihm

eutstehende Chromosonien ubertragt. Spater lost sich die Kern-

menibran auf iind die Chromosomen warden frei. Ihr Uebergang

in die Aequatorialplatte ist noch nicht beobachtet worden. Fiir

die Lage und Form der ersten Richtungsspindel verweise ich auf

die Arbeiten von Herfort.

Wie wir ohne weiteres sehen, weicht der Modus der Eireifung

bei Petroniyzon prinzipiell von deni bei Amphibien und selbst bei

Selachiern und Teleostiern ab. Er steht den bei vielen W i r b e 1
-

losen beobachteten Vorgangen so nahe, daC man wohl schon

hieraus den EinfluB der phyletischen Stellung des Eies wahrnehmen

kann. Inzwischeu sei der Vorgang selbst, indem ich die stammes-

geschichtliche Bedeutung meiuer Untersucbungen in einem be-

sonderen SchluCkapitel erortern werde, jetzt einer kurzen Analyse

unterzogen.

Vorausgeschickt sei, wie wir uns nach den neuesten Annahmen

den feineren Bau des Keimblaschens vorzustellen haben. Das

urspriingliche Kerngeriist besitzt eine achromatische Grund-

lage. Diese ist nicht gleichbedeutend mit dem PI as tin oder

Liningeriist, sondern enthalt dieses, liberkleidet von einer be-

sonderen chroniatischen Substanz, der sogenannteu „Nukleolar-

substanz". Diesem solchergestalt aus zwei Substanzen bestehenden

achromatischen Geriist ist die Nucle in substanz angelagert.

(Vergl. hierzu die bereits 1902 von mir eingehend benutzte Arbeit

von R. Hertwig 02.)

Bei den Amphibien, deren EireifungsprozeC wir namentlich

durch die Arbeiten von Carnoy und Lebrun, sowie von Fick^)

l") Es bietet sich mir hier die erwiiuschte Gelegenheit, einen

von mir sehr bedavierten Irrtum in der Benutzung der Literatur

ausdriicklich richtig zu stellen. Infolge eines lediglich aus dem
Gedachtnis wiedergegebenen Citats aus dem Demonstrationsbericht

der Verbaiidlungen der anatomischen Gesellschaft in Tubingen hatte

ich in meiner Habilitationsschrift p. 2 und p. 44 die Annahme aus-

gesprochen, daC die Mitteilungen von Fick auf dem Anatomentage

nur ein Referat liber Carnoys Untersucbungen an der Hand
CaknoYscher Originalpraparate seien. Als ich spater bei der

Korrektur meines Referates fiir die „Ergebnisse" die Aufzahlung der

FicKschen Praparate in dem Demonstrationsbericht von Tiibingen

nachschlug, bemerkte ich das Versehen und habe die betreffenden

Untersucbungen bereits in jenem Referat p. 757 ohne die in der

friiheren Arbeit gegebene Einschrankung angefuhrt. Leider ist das
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jetzt zienilich geiiau kennen, hniidelt es sich urn folgendes: Es

wircl das achromatisclie Geiiist sehr fein, so daC es fraglich

ist, ob iiberhaupt noch Nucleinsubstanz an ihm enthalten ist. Die

Nucleinsubstaiiz wird g a n z oder z u ni T e i 1 in Nukleolen unigelagert.

Die Nukleolarsubstanz ist erstens als Ueberzug des Liningerustes,

sodanu als Grundlage der Nucleinnukleolen, endlich in sogenannten

„echten" oder „Plasnia"nukleolen vorhanden. Die Nucleinnukleolen

tragen zur Regeneration der chromatischen Substanz bei und

geben ihr Nuclein spater wieder in Form von Faden an das Kern-

geriist ab (cf. „Ergebnisse", 1902).

Bei Petromyzon besteht Uebereinstimmung anfanglich in

der Ausbreitung des achroniatischen Geriistes. Abweichend ist

die Aufspeicherung fast sanitlichen Nucleins in einer einzigen

centralen Masse. Die sogenannte Nukleolarsubstanz ist hier wie

dort zunachst als Bestandteil des achromatischen Gerustes zu

denken, feruer aber bildet sie wie dort die Grundlage zahl-

reicher, so hier die Grundlage des einen machtigen Nucleolus.

Die Auffassung, die rein auCerlich dieser Prozefi durch

Carnoy und Lebrun bei den Amphibien gefunden hatte, konnte

angegriiien werden, weil hier der Zustand des „achromatischen"

Gerustes uicht klar analysierbar war. Es konnten die definitiven

Faden niemals ausschlieClich auf Nukleolen aus demGrunde
bezogen werden, weil das fadige Geriist s t e t s nachweisbar war

und spater wieder deutlich wurde.

Bei Petromyzon kann derUrsprung der spateren

Richtungschromosomen aus demNucleolus nicht ge-

leugnet werden. Es bietet sich also hier rein auBer-

lich eine vollige Bestatigung der Lehre von Carnoy

und Lebrun, da das achromatische Geriist hier spater

nicht mehr in Frage kommt.
Es erscheint aber der Eireifungsraodus im Petromyzontenei als

eine Vereinfachung des bei Amphibien beobachteten, indem an

Stelle der d iffus en Nukleolarbildungen eine einzige Nukleolar-

bildung vorhanden ist. Lediglich unter Berucksichtigung des mit

Versehen dennoch auch noch in einer in kleinem Druck gegebenen

Stelle des Referates, namlich auf" p. 773 stehen geblieben, so dalj

ich an dieser Stelle nachtraglich fiir die Leser jener beiden Arbeiten

bemerke, dafi die im Jahre 1899 von Prof. Tick in Tubingen ge-

machten wichtigen Mitteilungen nicht ein Referat sind, sondern

die Ergebnisse aus den gleicbzeitig demonstrierten Original-
praparaten R. Ficks darstellen.
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Kernfarl)stoffen fiirbbaren Gerustes batten wir diesen Typus der

Eireifuug als Synapsistypus von eineni Strosistypus zu unter-

scheiden.

In seineni innereu Wcsen aber ist gerade der Modus des

Neunaugeneies weit besser geeignet, gegeniiber Carnoy uud Lebruns
Scbliisseu eine tiefere Erkenntnis dieses Vorganges zu lieferu, als

das beini Anipbibienei nioglich war. Inimer namlicb unter Voraus-

setzung, daB das Kerngeriist wirklich gebaut sei, wie oben ange-

geben, wiirde allerdings iiicht die Form uud Zahl der Cbrorao-

sonien erhalten bleiben, wohl aber die Nukleolarsubstanz, die eben

die Kolle eiues konservativen Elementes spielt und zugleich die

Organisation des Nukleins leitet. Weun aus dem Nucleolus sich

wieder die normale Zahl der Chromosomen entwickelt, so mufi

in ihra eben eiu Element vorhauden sein, in dem die Bedingungen

gerade zu dieser Sonderung des Nukleins liegen — sovvie in

einer bestimmteu Mutterlauge nur Krystalle eines bestimmten

Systems anscbiefien, Bereits an anderer Stelle babe ich das sehr

wichtige Zitat von Giardina angefuhrt, wonach er sich gelegent-

lich der Ovogenese von Dytiscus wie folgt auCert (01, p. 746):

„Die Konstanz der Chrosomenzahl hangt weder von dem
Bestehenbleibeu der Chrosomenzahl ab, noch von der Quantitat

der Chrosomensubstanz, die sich in der Aequatorialplatte verteilt.

Sie hangt vielmehr von der Konstanz ab, mit der sich in jeder

Mitose gewisse Bedingungen wiederholen, die von jenen ersten

beiden unabhangig sind und die fur jede Art von Organismen

charakteristisch sind."

Fraglich bleibt nun hierbei nur noch, was wir mit dem
verschwindenden feinfadigen Geriist aufangen sollen. Wenu es

wirklich noch Nukleolarsubstanz tragt, so ware es immerhin ein

auffalliges Ende fiir einen so wichtigen Kernbestandteil; indes

muC man berucksichtigeu, dafi die hierin enthaltene Masse gegen-

iiber ihrem Gros im Nucleolus recht gering, dafi sie stets zu sog.

„Plasmanukleolen" zusammengeballt, im UeberschuC vorhanden ist,

und dafi man den Untergang solcher iiberschiissigen „echten" oder

„Plasma'^nukleolen schon immer beobachtet hat. Andererseits aber

ist es eben sehr fraglich , ob iiberhaupt noch Nucleolarsubstanz

auf dem feinfadigen Geriiste vorhanden ist, oder ob sie nicht

schlieClich voUig in dem Kernkorper enthalten ist.

Priifen wir hiernach zum Schlusse noch, inwieweit die Be-

funde am Neunaugenei meiner friiher gegebenen Vorstellung von

dem Wesen der Eireifung entspricht. Zuniichst wird da, wenn



714 W. Lubosch,

wir die Dotterbildung bei Petromyzon und bei Tritonen als Ganzes

niiteinander vergleichen, wohl der Beweis gelicfert sein, daB die

speziellen Phanomeue im Keimblaschen der Tritonen hierbei

volligfehlen konnen. Die Natur braucht eben keine peri-

pherisch gelagerten Nukleolen, die „besser auf die Dotterbildung

einvvirken konuten".

Wir erkennen weiter, daB das Lieblingsobjekt der neueren

Literatur, das Amphibienei, uns einen bereits sehr modifizierten

Eireifiiugstypus zeigt, wiibrend uns sein Wesen bei dem so viel

einfacberen Petromyzontenei reiner entgegentritt.

Man muB auf die stammesgeschichtliche Entstehung der Ei-

zellen tiberhaupt zuriickgehen , um zum richtigen Verstandnis

dieser Phanomen zu gelangen. Wodurch wurde urspriinglicb unter

den gleichartigen somatischen Zellen eiuer Vol vox eine oder

mebrere Zellen zur Eizelle differenziert? Doch nur durch Auf-

speicberung von Niihrraaterial und Gewahrleistung der Ernahrung

von auBen ber, so daB die gewebsbildende Tatigkeit
der Zelle sistiert, die Folge ihrer Kernteilungen durch-

brocben wurde. Das Primare ist der Reiz, der das Eiplasma von

auBen trifft. Die Reaktion auf diesen Reiz kann aber sehr maunig-

fach sein.

Durchaus geraeinsam ist die feine Verteilung des Gerustes.

Sie ware allein schon dadurch verstandlich, daB dieselbe Masse

in einem 100-fach groBeren Keimblaschen auch sehr viel feiner

verteilt sein wird. Aber natiirlich muB diese Masse auch an

dem LebensprozeB teilnehmen, muB wachsen und Stofi'wechsel-

produkte abgeben, und das geschieht durch Aufnahme und Abgabe

geloster Stoffe vom Cytoplasma und ins Cytoplasma.

Das Wesentlichste ist die Erhaltung derjenigen Substanzen,

an die die Vererbungstendenzen geknupft sind. Bei Petromyzon

sehen wir sie dadurch erfolgen, daB alles Nuklein von dem achro-

matischen Geriist in einen Ort zusammenstromt, um hier nach

einer Reihe uns unbekannter Veranderungen nach mehr als 3 Jahren

wieder in verjungter Form zu erstehen. Wir sehen zugleich, daB

dieser Typus ein sehr primitiver, schon bei Echinodermen sich

findender ist. Meiner Ansicht nach ist dieser Modus angepaBt

einer mit geringer Dotterablagerung verbundenen schnellen
Eireifung, wie wir sie bei den niedrigsten Metazoen l&nden, wo

die Eizelle sich von dem Zustand der inditferenten somatischen

Zelle noch nicht weit entfernt hat. Bei hoheren wird der ProzeB

diesem primitiven um so ahnlicher bleiben, je langsamer die
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Dotterbildung eifolgt, wahrend er urn so komplizierter wird, je

intensive!* die einbrechenden Dottermassen die chemischen Zustjinde

des Eies verandern. Seine groBte Komplikation wird er bei solchen

Tieren erreicheu, die nicht nur sehr dotterreiche Eier, sondern diese

auch Doch in periodischer Folge zur Reife gelangen lassen.

Ein Stoffwechsel vom Kern zum Ei hin tritt auch beim Neun-

augenei in dem Dotterkern zu Tage, der aber niemals durch den

Austritt korperlicher Eleniente gebildet wurde, wie ja in meiner

Abbildung die Kernmembran intakt ist und die kleinen periphe-

rischen chromatischen Massen im Keimblaschen nicht nur dem

Dotterkern gegeniiber, sondern an alien Seiten der Peripherie

liegen. Diese kleinen peripherischen Massen konnen beim Neun-

augenei nur eine sehr geringe Rolle spielen, da sie sich spater

kaum mehr vorfinden. Soweit sie iiberhaupt in Betracht kommen,

sehe ich sie mit Carnoy und Lebrun als Elemente an, die von

auCen Stoffe aufnehmen, uni zur Ernahrung der Kernbestandteile

beizutragen (97, p. 176) ^).

Kapitel IV.

Ueber die systematische Stelluiig des Neunaugeneies.

Zu der Frage nach der systematischen Stellung des Neun-

augeneies liegen nur zwei jiingst erschienene Arbeiten vor, deren

ausfiihrliche Erorterung ich bis zu dieser Stelle unterlassen habe.

Es ist die groCe Untersuchung von Dean (99) uber die erste Ent-

wickelung von Bdellostoma und die Beschreibung des unreifen Eies

von Bdellostoma von Doflein (99). Beide gehen von den Verhalt-

nissen des Bdellostomaeies aus und Ziehen das Petromyzontenei

zum Vergleich heran. Beide kommen zu dem Ergebnis, daB die

Eier sehr innig miteinander verwandt sind, nicht nur im ganzen,

sondern auch z. B. in der Anordnung der Eihiillen, So sagt

Doflein z. B. (p. 349): „Vergleichen wir das Ei der Myxinoiden

mit demjenigen der Petromyzonten, so wird sich sofort in den

wesentlichsten Punkten eine gewisse Uebereinstinimung feststellen

1) Ich bedauere, daC mir eine Arbeit von Montgomery (1898),

die durch eine ungewohnlich eingehende Aufzalilung der Literatur

hervorragt, im vorigen Jahre entgaugen war ; ich hatte ihre Er-

gebnisse unter denen aufzuzahlen gehabt, auf die meine Ansicht

von der Rolle der Nukleolarsubstanz sich stiitzt.

Bd. XXXVIII, N. y. XXXI. 4g
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lassen. Der UmriC des Eies ist ebenfalls ellipsoid, der Kern an

eutsprechender Stelle gelagert, die Schale hat eine ahnliche Struktur

und eine entsprechende Mikropyle (!). Die auffallenden Unter-

scliiede : die GroCe des Eies, damit im Zusammenhang seine Mero-

blastie, die Harte der Schale, die Hakenapparate sind alles Er-

scheinungeu, welche sich vvohl aus Anpassungen an die verschiedene

Lebensweise der Tiere erklaren lassen. Jedenfalls ist der Bau der

Eier samtlicher daraufhin untersuchter Cyklostomen naher ver-

Nvandt, als etwa derjenige der Myxinoideneier mit den ahnlich

aussehenden Eiern von Knocheufischen."

Sowohl DoFLEiNS als Deans Vergleichen aber liegt haupt-

sachlich die alte Untersuchung von Calberla zu Grunde mit

ihren Fehlern in den beobachteten und Mangeln in den mannig-

fachen nicht beobachteten Tatsachen, so dafi ich nunmehr auf

Grund weiterer Erfahrungen die Homologisierung in vielen Punkten

tiefer begriinden kann, in einem anderen Punkte indes auch zuriick-

weisen muC. (Eihtillen s. u.)

Halten wir uns zunachst an das junge dotterlose Ei, so fallt

die geradezu erstaunliche Aehnlichkeit zwischen den Kern-
verhaltnissen ohne weiteres ins Auge. Dean bildet mehrere

Stadien des Keimblaschens von Bdellostoma ab. Auch hier feine

Verteilung der achromatischen Masse, auf der zunachst die chro-

matische in feinen Tropfchen enthalten ist. Schon zu dieser Zeit

ist ein machtiger Nucleolus vorhanden, dessen Einzahl Doflein

ausdriicklich betont. Die Zusammensetzung des ungeheuren

Nucleolus entspricht fast vollig der von mir beschriebenen und in

den Fig. 18 a, b, c, d abgebildeten. Gegen das Ende der Eireifung

bildet er neben einem zweiten achromatischen Gerust gleichfalls

wie bei Petromyzon die einzige Statte, in der Chromatin
enthalten ist. Es bilden also das Neunaugen-, Bdellostoma-

und Amphioxusei (Sobotta) hinsichtlich ihres Eireifungstypus eine

gegen die Gnathostomen wohlabgegrenzte Gruppe.

Auch wahrend des weiteren Wachstums pragt sich am Neun-

augenei durch seine polare Dififerenzierung eine bei weitem grofiere

Homologie mit dem Bdellostomaei aus, als man erwarten konnte.

Beim unreifen Neunaugenei ist aniraaler und vegetativer Pol nicht

nur quantitativ durch die Menge des vorhandenen Dotters unter-

schieden wie beim Froschei — sondern beide Pole sind auch

qualitativ durch ihren ganzen Bau und ihrer Bedeutung
fiir das Leben des Eies voneinander verschieden.

Der vegetative Pol ist der Wachstumspol des Eies.
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Hier setzt die Dotterbildung ein, die FoUikelzellen sind hier in

regster Tatigkeit; sie siud hier schlieClich am starksten in Mit-

leidenschaft gezogen und demzufolge auch kompensatorisch am
groCten. Auch die Membrana vitellina (Fig. 6!) ist hier am
breitesten. Nach den Seiten hin vermindert sich die Wachstums-

energie, bis sie schlieCIich am animalen Pol fast gleich Null wird.

Hier aber liegt eine Bildung, die, wie nunmehr wohl klar

werden diirfte, lediglich durch die Vergleichung mit einem m e r o -

blastischen Ei verstandlich wird. Der bereits in fruherer Zeit

sich auszeichnende und bis zuletzt erkennbare plasmatische Bezirk

bleibt stets dotterfrei. Mit feiner Schale umgreift er das Keim-

blaschen und grenzt aufien direkt an die ernahrenden Blut-

kapillaren, wahrend die Follikelzellenschicht hier fast unsichtbar

platt bleibt. Dies ist in zweifacher Hinsicht bedeutungsvoU.

Erstens und hauptsachlich spielen sich an diesem Polplasma allein

nicht nur bei der Befruchtung, sondern auch bei den zwei folgenden

ersten Furchungen die Befruchtungs- und Kernteilungsphanomene,

begleitet von aktiven Bewegungserscheinungen des Polplasmas, ab

(Kupffer). Man muC also sagen, daC dieses Polplasma die Rolle

einer Keimscheibe spielt. Zweitens — und das muC mit dem im

vorigen Kapitel Ausgeftihrten in Zusammenhang gesetzt werden
— steht das Keimblaschen hier unter hochst gunstigen Ernahrungs-

bedingungen; obwohl in einem dotterreichen Ei liegend, ist seine

Ernahrung doch direkt von aufien her augenscheinlich gewahrleistet,

womit die in der Einleitung ausgesprochene Vermutung bestatigt

wird, daC die abweichenden Kernphanomene des Amphibien- und

des Neunaugeneies nur der sichtbare Ausdruck eines ganz ab-

weichenden Baues und ganz abweichender Ernahrungsverhaltnisse

seien.

Der animale Pol bietet aber noch eine Eigentiimlichkeit da-

durch, dafi in ihm zeitweilig ein spater von Dotter erfullter und

schliefilich verschwindender Gang angelegt wird. Der animale

Pol bietet in seiner Umhiillung gleichfalls dadurch eind Besonder-

heit, daC die Zona hier verdunnt ist (Fig. 8). Eine Mikropyle ist

zwar nicht nachweisbar, aber es ist moglich, dafi die Dimensionen

solcher durchgauglichen Stelle im Verhaltnis zum ganzen Ei eben

nur gerade dieser Verdunnung entsprechen, wenn wir die Abbildung

DoFLEiNS von der Mikropyle mit ihren dem Bdellostomaei ent-

sprechenden Dimensionen zu Grunde legen.

Das Bdellostomaei besitzt in seiner Schale eine trichterartigc

Mikropyle (Dean, p. 239—243, Doflein, p. 347). Die Schale ist

46*
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am Pol kuppelartig vorgewOlbt. Der Eikorper selbst (Doflein,

p. 347) folgt dieser Vorvvolbung unci „bildet einen scbeibeiiforraigeii

Wulst, welcber gegen die Mikropyle vorragt. Diese Bilduug erweist

sich spater bei der Furchung der Keimscheibe von Wichtigkeit (!!).

Sie besteht aus fein granuliertem Plasma, welches ziemlicb scharf

gegen die Dottermasseu im Inneren des Eies abgesetzt scheint. In.

ihrem Bereich befindet sich der Eikern, dessen unmittelbare Um-
gebuug noch feiner granuliert ist als das eigentliche Keimscheiben-

plasma". Wenn schon diese Beschreibung geradezu fur die Ver-

haltuisse des Petromyzonteneies gelten konnte, so hat Dean eine

sehr interessante Homologisierung der Schalenverhiiltnisse vor-

genommen, indem er der Ansicht ist, daB die Mikropylenbildung

auf einen gemeinsamen Ausgangspunkt an den Eiern der primitiven

Chordaten hinweise und dafi die Verdiinnung am animalen Pol der

Zona des Petromyzonteneies gleichfalls von dorther ihren Ursprung

genommen habe. Ich glaube, diese Annahme durch Nachweis des

zeitweilig angelegten Ganges (Fig. 7—10) noch mehr stiitzen

zu konnen.

Wie also am Bdellostoraaei ein vegetativer und ein „oper-

kularer" Pol unterschieden wird, so haben wir am Neunaugenei

einen vegetativen oder Wachstumspol zu scheiden von dem ani-

malen Pol, der mit besonderen Einrichtungen fiir die Ernahrung

des Keimblaschens und die Befruchtung des Eies versehen ist.

Weitere Vergleichspunkte ergeben sich noch, wenn wir den

feineren Bau des Eies beriicksichtigen. Auch Doflein setzt das

Follikelepithel mit der Dotterbilduug in Zusammenhang. Stark

mit Chromatinfarbstofi'en farbbare Massen treten durch die Rand-

schicht des Eies hindurch. Genau wie Petromyzon — und ich

freue mich dieser Bestatigung — erfolgt die Bildung der „Dotter-

korper" selbst erst spater und zwar in der Nahe von „kugeligen

Klumpen, mit zahlreichen Vakuolen erfiillt und elliptischen

Scheiben", die Doflein (p. 342) als Veranschaulichung „der

Bildung der Dotterkorper und deren Auflosungsstadien wiihrend

des Verbrauches auffafit — was meiner Auffassung ziemlich nahe

kommt (s. o.).

Nicht ganz kann ich indes Deans Homologisierung der Zonae

beistimmen. Die Zona des Petromyzoneneies stammt vom Ei selbst

ab. Ihr wiirde ich vergleichen die Randschicht des Bdellostoma-

eies. Die Schale des Bdellostomaeies ist ein Abscheidungsprodukt

der Follikelzellen, nachdem diese ihre Rolle bei der Dotterbilduug

ausgespielt haben.
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Hierdurcli wiirde mogliclierweise aucli die Homologisierung der

Mikropylenbildungen iu Frage gestellt werden. Man miiCte an-

nehmen, dafi die hypothetische permeablere Stella am Pol des Neun-
augeneies nur dem G r u n d e der Mikropyie von Bdellostoma

homolog sei. Die Mikropyie selbst ware hier, wie tiberhaupt die

ganze IScbale cin Erzeugnis des Follikelepithels in Anpassung an

die besonders lange Embryonalentwickelung der Bdellostomen, die

ja unter Fischen ihresgleichen sucht.

Wir kounen aus all dem nicht nur schlieCen, daC die Eier der

Cyclostomen unter einander enge verwandt sind, sonderu koniien

audi ziemlich genau den Gang ihrer Differenzierung auseinander

verfolgen. Die Myxinoiden und Petromyzonten miissen

von Tieren abstammen, deren Eier nicht sehr dotterreich, holo-

blastisch und ziemlich hartschalig ') waren und fur die Befruchtung

einen besonderen Apparat am animalen Pol des Eies besaKen. Im

Bdellostomaei ist die Dotterbildung soweit vorgeriickt, daC die

Furchung sich nur auf die Keimscheibe beschrankt. Das Neun-

augenei ist ein zvvar mit einer Keimscheibe verseheues, indes noch

holoblastisches Ei, was darauf hinweist, daC die Petromyzonten

den primitiven Cyclostomen viel naher stehend geblieben, vielleicht

sogar ihre direkten Nachkommen sind. Der Mikropylenapparat

erhalt sich bei Bdellostoma vollig, bei Petromyzon ist er zuriick-

gebildet, komrat aber in eiuem seiner Teile wiihrend der Eutwicke-

lung des Eies stets noch vorubergehend zur Erscheinung.

Wenn es tiberhaupt auf Grund der Untersuchung von Eiern
statthaft ist, Verwandtschaftsverhaltuisse zu verfolgen, so ist aus

diesen Beziehungen auf eine engere Verwandtschaft zwischen den

beiden Klassen der Cyclostomen zu schlieCen, denn es er-

scheint mir unmoglich, diese bis ins Kleinste vor-

handenen Homologieen zu leugnen oder lediglich

durch Konvergenz zuerklaren.
Indes schlieCt sich hier nun die weitere Frage an, welche

Einfltisse die so auffallige Differenzierung des Bdellostomaeies

hervorgebracht haben, was zugleich Licht auf das Verhaltnis des

erwachsenen Petromyzon zu seiner Larvenforra werfen konnte. Die

junge Neunaugenlarve schltipft, wenige Tage alt, bereits aus und

1) Allerdings mufi beachtet werden, was Doflein fiber die

Konsistenz der Hiille des Bdellostomaeies sagt. Die Htille ist im
Ovarium eine zahe, dicke, gallertige. Erst bei langerem Liegen im
Wasser oder unter der Einwirkung von Reagentien wird sie horn-

artig hart.
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vermag sich selbst zu ernahren. Wenn die Bdellostomen kein
freilebendes Larvenstadium besiiCen, wenn also ihre Jungen erst

den vollstiindigen, zur parasitischeii Lobensvveise notigen Apparat

ausbilden miifiten, so wiirde die lange Embryonalentwickelung

zugleich die kolossale GrolJe des Eies und seinen Dotterreichtum

erkliiren. Es ist nach Dofleins Schilderung wahrscheinlich, dafi

der Unterschied in dieser Weise stattfindet. Denn Doflein hebt

ausdrucklich hervor, daC die Neunaugen ihre Eier vollig sich

selbst iiberlassen, die Myxinoiden indes eine sehr komplizierte

Brutpflege besitzen. Es ware dann — und vielleicht bringen

die weiteren Forschungen von Dean und Doflein hieruber sichere

Aufschliisse — der Dotterreichtum des Myxine- und Bdellostoma-

eies indirekt eine Anpassung an den Parasitismus des Tieres.

Nun aber folgt logisch daraus folgendes: Wenn etwa Am-
niocoetes , wie es Dohrn wollte , eine noch weiter degenerierte

Petromyzonform ware, wenn also die jetzigen Petromyzonten von

noch starker parasitischen Tieren abstammten, so muCten ihre

Eier die Spuren einstigen starkeren Dotterreichtums an sich tragen,

etwa wie man aus der meroblastischen Furchung des Saugetiereies

auf Abstammung von dotterreichen Eiern schlieCt. Da aber die

Furchung des Neunaugeneies nicht nur holoblastisch, sondern auch

fast aqual ist, so steht sie darin der von Amphioxus sehr nahe,

woraus folgt, daC die Eier der Vorfahren von Petromyzon und auch

die Urcyclostomen stets nur eine sehr kurze Embryonalent-

wickelung besessen haben, woraus die von mir bereits anderweitig

geltend gemachte Annahme sich ergibt, daC der Parasitismus der

Neunaugen sekundarer Art und die Larve die phyletische Re-

kapitulation freilebender Cyclostomen ist.

Jena, 1. Oktober 1903,
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Erklaruiig der Abbildungen,

Samtliche Abbildungen wurden bei gleicher Hohe des Zeichen-

tisches mit dem Zeichenapparat von ZeiB hergestellt. Das Mikroskop

war auf 160 mm ausgezogen und mit den apochromatischen Ob-

jekten 4 mm ap. und 2 mm ap. (Horn. Imm.), sowie den Kom-
pensationsokularen 4 und 6 ausgerustet. Die dadurch erzielten

VergroCerungen von 1 : 300, 1 : 360, 1 : 600 und 1 : 800 sind bei

jeder Figur auf der Tafel selbst vermerkt. Die Figuren 1— 5 und
14—23 habe ich selbst, die Figuren 6— 13 hat Herr E. A. Schmidt,

Kunstmaler hierselbst, unter meiner Anleitung hergestellt.
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Tafel XXIII.

Fig. 1. Ei aus dem Ovarium eines Petrom. fluviatilis, getotet

Mitte Dezember. HeiCe Chromsaure. Seiie 3 |U.. Heidenhain
Pikrorubin. Follikelepithel, Theca, Eihtillen. Horn. Imm. 2 mm. Ok. fi.

Fig. 2. Eand eines anderen Eies auf demselben Objekttrager,

wie Fig. 1. Gleiche Behandlung. Eihaut leicht gedriickt. Horn.

Imm. 2 mm. Ok. 6.

Fig. 3. Rand eines Eies aus dem Ovarium von Petrom. fluv.,

gefangen im Herbst, getotet An fang Marz. ZENKERSche Losung.

Serie, 10 ju. Heidenhain Pikrorubin. Obj. 4, Ok. 6. Beginn der

VergroBerung des Foliikelepithels.

Fig. 4. Rand eines Eies aus dem Ovarium von Petrom. fluvia-

tilis, gefangen und getotet Anfang Mai. Schwache FLBJiMiNGsche

Losung. Serie. 5 (i. Heidenhain Pikrorubin. Starke Diflerenzierung

in pikrinsaurehaltigem Alkohol. Obj. 4, Ok. 6. Follikelepithel und
Dottervakuolen. S. Text.

Fig. 5. Follikelepithel eines fast reifen Eies von Petrom.

fluviatilis, gefangen Ende Marz, getotet 18. April. (Aus demselben

Ovarium stammen die in Fig. 12 und 13 abgebildeten Eier.) Gilson-

sche Fliissigkeit. Serie 10 ju. Obj. 4, Ok, 6. Hamalaun Pikrorubin.

a) Follikelepithel eines im Langsschnitt getroffenen Eies aus dem
Bezirk dicht neben dem vegetativen Pol. b) Follikelepithel eines

dicht daneben liegenden tangential getroffenen Fies.

Die folgenden 8 Abbildungen dienen vorzugsweise zur Er-

liiuteruug der Differenzierungen am animalen Pol des Eies und sind

samtlich bei gleicher Vergrofierung mit Obj. 4, Ok. 4 gezeichnet.

Fig. 6. Ei aus dem Ovarium eines Ammocoetes Planeri von

14,5 cm Lange. Schwache FLEMMiNGsche Losung. Serie 4 ,u.

Heidenhain Pikrorubin.

Fig. 7. Keimblaschen und animaler Pol eines Eies von Petro-

myzon Planeri knrz n a c h der Metamorphose. HeiCe Chromsaure-

Serie 7 (x. Bohmers Hematoxylin, Orange G.

Fig. 8. Keimblaschen und animaler Pol eines Eies eines etwas

alteren Petromyzon Planeri. Heifie Chromsaure. Serie 6 ju. Heiden-
hain Pikrorubin. Das Bild des Keimblaschens ist aus einigen

Schnitten kombiniert.

Fig. 9. Animaler Pol und Keimblaschen eines Eies von Petro-

myzon fluviatilis, gefangen im Herbst, getotet Mitte Dezember.

HeiiJe Chromsaure. Serie 5 ju. Heidenhain Pikrorubin. Das Bild des

Keimblaschens ist aus einigen Schnitten kombiniert. (Aus dem-

selben Ovarium die Eier, denen Fig. 1 und 2 entnommen worden ist.

Fig. 10. Keimblaschen und animaler Pol eines Eies von Petrom.

fluv., gefangen im November, getotet Anfang Februar. HeiGe Chrom-
saure. Serie 6 (x. Heidenhain Pikrorubin. Starke Differenzierung in

pikrinsaurehaltigem Alkohol.

Fig. 11. Keimblaschen und animaler Pol eines Eies von Petrom.

fluviatilis, gefangen im Dezember, getotet im Januar. GiLSONSches

Gemisch. Serie 10 ju. Hansens Hamatoxylin. Schrumpfungen!
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Fig. 12 und 13. Animaler Pol zweier Eier von Petromyzon
fluviatilis, gefangen Ende Marz, getotet " Mitte April. ZENKEKsche
Fliissigkeit. Serie 10 fi. Beide Eier lagen auf demselben Objekttrager.

Hamalaun Pikrorubin. (cf. Eig. 5.)

Pig. 14. 5 junge Eier Ammocoetes Planeri von 6 cm Llinge.

ZENKEKsche Fliissigkeit. Serie durch den dorsalen Teil des Rumpi'es,

4 ju. Heidehain Pikrorubin. Horn. Imm. 2 mm, Ok. 6.

Fig. 15. Aus der Keimdriise eines jiingeren Ammocoetes Planeri

von 4,4 cm, dessen Eier aber bereits weiter entwickelt waren. Vor-

fixiert in 1-proz. Chromsaure, dann ZENKERSche Fliissigkeit. Langs-
schnittserie 10 ix. Heidenhain Pikrorubin, Horn. Imm. 2 mm.
Ok. 6.

Fig. 16. Auf demselben Objekttrager enthalteues alteres Ei.

— Gleiche Behandlung. Hom. Imm. 2 mm, Ok. 6.

Fig. 17. Aelteres Ei eines Ammocoetes Planeri von 11 cm
Lange. Sublimat-Eisessig. Querschnittsserie durch den dorsalen

Teil des Rumpfes, 8 jw. Heidenhain Pikrorubin. Obj. 4, Ok. 6.

(Cf. Photogramm 21 und 21a auf Taf. V meiner Habilitationsschrift,

Jena 1902. Dort ist irrtiimlich die Schnittdicke auf 6 (x angegeben.)

Fig. 18. Eiuige Nucleoli aus Eiern, die mit dem in Fig. 17 abge-

bildeten demselben Ovarium entstammten. Hom. Imm. 2 mm. Ok. 4.

Fig. 19. 2 Eier aus einer zwittrigen Keimdriise eines Ammo-
coetes Planeri von 4 cm Lange. ZENKERsche Fliissigkeit. Serie

7 ju. Hamalaun Picrorubin, starke Differenzierung in pikrinsaure-

haltigem Alkohol. Hom. Imm. 2 mm, Ok. 4.

Fig. 20. Keimblaschen eines Eies von Ammocoetes Planeri

von 14,5 cm. (Aus demselben Ovarium stammt Fig. 5.) Behand-
lung siehe oben Fig. 6. Obj. 4, Ok. 6.

Fig. 21. 2 Schnitte durch das Keimblaschen eines Eies von
Petromyzon Planeri , kurz n a c h der Metamorphose. (Aus dem-
selben Ovarium stammt Fig. 7.) Behandlung siehe oben Fig. 7,

Obj. 4, Ok. 4.

Fig. 22. Dotterkern junger Eier von Ammocoetes Planeri

von 4,4 cm Lange. Querschnitte durch den Rumpf desselben Tieres,

von dem andere Rumpfteile langsgeschnitten wurden (cf. Fig. 15).

Behandlung siehe oben Fig. 15. Serie, 6 (i.

Fig. 23. Dotterkern aus einem alteren Ei eines Ammocoetes
V r der Metamorphose (Liinge nicht genau bestimmt). Die Figur

gibt nur den Bezirk des Dotterkernes wieder. Das Keimblaschen
ist nach oben, der vegetative Pol nach ab warts davon zu

denken. Das Ei zeigte ein etwas alteres Stadium als das in Fig. 6

abgebildete. ZENKERsche Fliissigkeit. Serie 6 (x. Delafields
Hamatoxylin 3 Minuten. Obj. 4, Ok. 6.



usrhe Zeitschrin.Bd XXXVM.

Fig 1-5, 14-23 Lubosch, FI3. 6-13, E,A. Schmidt

g

Verl V CiislavFisrhfrJen uh Anstv.AGilisch Jena


