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Vorwort.

Wenn wir der Aufforderung des Herrn Verlegers folgten, eine

Neubearbeitung des speciellen Tlieils unseres Lehrbuchs der ver-

gleichenden Entwicklungsgeschichte der wirbellosen Thiere zu unter-

nehmen, so galt es zunächst, mit der Herausgabe des allgemeinen

Theils dieses Lehrbuchs eine frühere Schuld abzutragen. In der

vorliegenden Lieferung bringen wir nunmehr die Parthien des allge-

meinen Theils zur Ausgabe, welche uns bereits seit längerer Zeit

beschäftigten. Es schien uns richtig, die „experimentelle Entwicklungs-

geschichte" in einem besonderen Abschnitt von dem Uebrigen abzu-

trennen. Bei ihrer Behandlung beschränkten wir uns auf diejenigen

Erscheinungen, welche sich in den Capiteln: „Antheil der äusseren

Einwirkungen auf die Entwicklung, Determinationsproblem und Ermitt-

lungen über die im Innern wirkenden Entwicklungsfactoren" zusammen-

fassen Hessen; die Regenerationserscheinungen zogen wir zunächst

nicht in den Kreis unserer Betrachtungen, da sie noch in anderer

Verbindung berücksichtigt werden sollen.

Wünschenswerth erschien es uns, dem Ausgangspunkt der p:ntwick-

lung, den Geschlechtszellen eine genauere Betrachtung zu widmen, und

so findet sich ausser deren Morphologie auch ihre Entstehung ein-

gehend behandelt. Eine Darstellung der Eireifuugs- und Befruchtungs-

vorgänge, sowie der mit ihnen im Zusammenhang stehenden Fragen

wird folgen. Weitere Capitel werden die Furchungserscheinungen, die

Keimblätterbildung, die Principien der Organbildung und andere all-

gemeine Fragen der Entwicklung behandeln, doch wird zuvor, einem

Wunsche des Herrn Verlegers entsprechend, die Neubearbeitung des

si)ecrellen Theils erfolgen. Hierbei liegt uns ganz besonders die gründ-

liche Revision und Vervollständigung der im ersten Heft enthaltenen

Capitel (Poriferen bis Echinodermen) am Herzen, da diese gegenüber

den anderen Abschnitten der ersten Auflage nicht nur eine relativ
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kurze Behandlung erfuhren, sondern auch in Folge des Erscheinens

neuer und grundlegender Arbeiten zum grossen Theil eine völlige Um-
gestaltung verlangen.

Wenn sich zu unserem eigenen Bedauern eine aussergewöhnlich

lange Zeit zwischen die Veröffentlichung der letzten Lieferung des

speciellen Theil s und dieses hier vorliegende Heft des allgemeinen

Theils geschoben hat, so tragen daran hauptsächlich äussere Umstände
die Schuld, vor Allem die räumliche Trennung, welche für uns seit

der Berliner Zeit mit dem Uebergang in andere Stellungen verbunden

war, sowie die verschiedenartigen Pflichten der letzteren selbst und

die Beschäftigung mit anderen Aufgaben. Indem wir wegen dieser

langen Verzögerung um freundliche Nachsicht bitten, hoffen wir nun-

mehr, die weiteren Lieferungen der 2. Auflage bald folgen lassen zu

können.

Vielleicht erscheint es nicht ganz überflüssig, bei dieser Gelegen-

heit ein Wort über das Verhältniss unseres Lehrbuchs zu dem ebenso

zeitgemässen wie verdienstvollen Unternehmen von 0. Hertwig
(Handbuch der vergleichenden und experimentellen Entwicklungslehre

der Wirbelthiere) zu sagen, dessen erste Lieferungen vor Kurzem
erschienen. Es lag in der Natur der Sache begründet, dass wir bei

Behandlung der allgemeinen Fragen die Wirbelthiere nicht ganz

ausser Acht lassen konnten, und so wird es nicht zu vermeiden sein,

dass die in 0. Hertwig's Handbuch behandelten Gegenstände auch

bei uns wiederkehren, bezw. das Umgekehrte der Fall ist. Dies zeigt

sich schon jetzt bezüglich der Morphologie der Spermatozoen, welche

von einem so lierufenen Vertreter und Kenner dieser Fragen wie

Wald ey er in der bekannten meisterhaften Weise durchgeführt wurde.

Wir hoffen trotzdem, dass unsere Darstellung dieses Gebiets nicht

überflüssig erscheinen wird, da sie naturgemäss weiter ausgreifen

musste, wenn sie auch freilich in Folge dessen nicht in gleicher Weise

erschö])fend sein konnte und sollte. Wir bedauern, dass unser Capitel

„Sperma und Spermatogenese" zur Zeit des Erscheinens des bis jetzt

vorliegenden ersten Theils von Waldeyer's Darstellung des Capitels

Geschlechtszellen (Morphologie der Spermien) schon gedruckt wurde

und die letztere von uns leider nicht mehr benutzt werden konnte;

andernfalls hätten wir wohl die auf die Spermatozoen der Wirbel-

thiere bezüglichen Ausführungen etwas mehr zurücktreten lassen.

Bezüglich der den Capitelu IV und V beigefügten Litteratur-

verzeichnisse bemerken wir, dass hier nicht die gesammte, zumal

ältere Litteratur Platz finden konnte, da die Verzeichnisse sonst noch

weit umfangreicher hätten werden müssen, als sie es auch bei dieser

Behandlung schon geworden sind; wir verweisen deshalb in ihnen

bezw. im Text auf specielle oder zusammenfassende Publicationen mit

den entsprechenden Litteraturangaben. Immerhin wird man die haupt-
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säclilich in Betracht kommende Litteratur auch hier schon finden. Aehn-

liches wird später für Capitel VI und die folgenden Capitel des allge-

meinen Theils gelten.

Auch an dieser Stelle möchten wir Gelegenheit nehmen, unserem

verehrten Herrn Verleger, Dr. Gustav Fischer, dessen Geduld

wir leider auf eine so harte Probe stellen mussten, für sein in jeder

Beziehung liebenswürdiges Entgegenkommen unseren herzlichen Dank
auszusprechen. Dank schulden wir ferner den Herren Professor

von Kennel in Dorpat und Professor V. Hacker in Stutt-

gart für die freundliche Ueberlassung einiger instruktiver Zeich-

nungen (Fig. 252 und 278), sowie den Herren Dr. C. Tönniges,
Dr. Meisenheime r und W. M. Aders, die uns ebenfalls durch An-

fertigung einer Anzahl von Originalzeichnungen (Fig. 145, 147, 148,

203, 275, 276, 290, 316—318) in freundlicher Weise unterstützten.

Innsbruck und Marburg, Ende Februar 1902.

Die Verfasser.
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Einleitung.

A. Beg^riir der Entwicklung'.

Unter Entwicklung verstehen wir den Ablauf Jen er
Formveränderungen, durch welche organische Gestal-
tung erzeugt wird.

Diese Definition umfasst sowohl jene Gestaltungsprocesse, welche

zur Bildung neuer Individuen und Stöcke führen (durch geschlecht-

liche Vermehrung, Theilung und Knospung), als auch jene Bildungs-

vorgänge, welche nur die Ausbildung von Theilen an bereits zur

Entwicklung gekommenen Individuen zum Ziele haben (Regeneration,

Postgeneration), Es könnte fraglich erscheinen, ob man die Regene-

rationsprocesse überhaupt den Entwicklungsprocessen zurechnen darf.

Aber die Regenerationserscheinungeu stehen in inniger Beziehung zu

den Processen der ungeschlechtlichen FortpÜanzung, so dass es nicht

thunlich erscheint, zwischen lieiden einen principiellen Unterschied

zu statuiren. Wir erinnern nur au die Regeneration des Polypids

der Bryozoen nach vorhergegangener Rückbildung desselben und die

Uebereinstimmung dieses Vorgangs mit der Entstehung des Polypids

in den Knospen.
Die eben aufgestellte Definition umfasst sowohl jene Form-

veränderungen, welche zur Ausbildung eines bereits früher in anderen

Exemplaren realisirten Gestaltungstypus führen, als auch jene, durch

welche erbliche Abänderungen von diesem Typus erzielt und somit

neue Typen producirt werden. Es fallen somit sowohl die Processe

der Ontogenie als auch die der Phylogenie unter den Begriff der

Entwicklung im Allgemeinen. Im Grossen und Ganzen genommen
bilden aber hauptsächlich die Vorgänge der Ontogenie, welche unserer

Beobachtung in höherem Maasse direct zugänglich sind, den Stoff

des vorliegenden Werkes. Die Phylogenie kommt hier nur in so fern

in Betracht, als wir — wie wir annehmen — in der Lage sind, aus

der Ontogenie auf die Stammesgeschichte zu schliessen.

Die Ontogenie oder Lebensgesehichte individueller
Organismen umfasst die Reihe jener Formveränderungen,
welche ein Organismus während der Dauer seiner
Existenz durchläuft. Jeder Organismus ist, so lange er lebt,

Korschelt-Heider, Leliibuch. Allgemoiner Theil. 1. u 2. .Vufl. 1
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eiuer allmähliclieu Umwandlung seiner Gestalt , und zwar sowohl
seiner äusseren Form als auch der Gestalt der inneren Orgaue und
der feinsten Structur derselben, unterworfen. Alle diese Veränderungen
uiiissen zur Entwicklung des Organismus im weitesten Sinne gerechnet
werden. Im Allgemeinen jedoch fasst man die Entwicklung eines

Organismus in einem engeren Sinne, indem man nur die Form-
veränderungen, welche sich an demselben wlihrend seiner Jugendzeit
bis zur Erreichung des vollkommenen Zustandes abspielen, zur Ent-
wicklung rechnet, dagegen die Formveränderungen, welche während
der Reiieperiode (z. B. während der Trächtigkeit des Weibchens) und
später in der Periode der Senescenz auftreten, von dem Begriff der
Entwicklung ausschliesst. Bei vielen und besonders bei den höheren
Thiereu ist eine derartige Eintheiluug des gesammten Lebenslaufes
in eine Periode aufsteigender Entwicklung (Jugendzeit), in eine Periode
des vollkommenen Zustandes und eine Periode der Decadenz oder
Senescenz allerdings möglich, und es gelingt hier, die Grenzen dieser

einzelnen Perioden mit ziemlicher Sicherheit zu bestimmen. Bei vielen

niederen Thierformen dagegen, und zwar besonders bei den fest-

sitzenden und parasitischen Formen . lässt sich eine derartige Unter-

scheidung nicht tretfen. indem vielfach eine Pdickbildung wichtiger

Organe des Körpers bereits in früheren Entwicklungsstadien sich

geltend macht, so dass der Zustand der Geschlechtsreife nicht

immer dem vollkommensten Verhältnisse der Organisation entspricht.

So gehen die Antennen und die zusammengesetzten Augen des

Cyprisstadiums der Cirripedien nach dem Festsetzen zu Grunde, die

geschlechtsreifen Individuen mancher Aphiden sind mund- und darm-
los, die geschlechtsreifen Zustände mancher Hydroidpolypen (Sporosacs)

erscheinen in so rückgebildeter Form, dass man kaum die Organisation
der Meduse an ihnen zu erkennen vermag, viele Parasiten erreichen

erst in secundär rückgebildetem Zustande ihre Geschlechtsreife. Hier
also müssen alle Formveränderungen . sowohl die in aufsteigender

Richtung sich bewegenden als auch die Rückbildungserscheinungen,
zur Entwicklung des Individuums gerechnet werden. Mit Recht sagt

Driesch (Analytische Theorie der organischen Entwicklung , 1894)

:

„Alle Formerscheinungen bis zum Tode des Organismus sind in den
Begriff der Entwicklung einzuschliessen."

Wenn wir im Allgemeinen unter Entwicklung eines Thieres ge-

mäss einer — wie erwähnt -— vielfach gebräuchlichen Einschränkung
jene wichtigen Formveränderungen bezeichnen, durch welche das

Thier von dem Anfange seiner individuellen Existenz zur vollendeten

Form übergeführt wird, so sehen wir, dass sich ein beständiges Fort-

schreiten von einfacheren zu complicirteren Gestaltungsverhältnissen

beol)achten lässt. So erscheint uns z. B. das befruchtete Ei einfacher

organisirt als die Furchungsstadien. diese erscheinen einfacher als die

nächstfolgenden Stadien. Es ist aber in neuerer Zeit wieder mehr-
fach darauf hingewiesen worden, dass wir nicht mit Sicherheit
behaupten können, dass diese anscheinende Einfachheit der früheren

Entwicklungszustände auch thatsächlich existirt. Es wäre auch der

Fall denkbar, dass bereits das befruchtete Ei in seinen feinsten, unserem
Beobachten unerkennbaren Verhältnissen der Structur eine ebenso

hohe Stufe der Complication aufweist wie der vollkommene Organismus.

Wir können nur behaupten, dass in einem bestimmten Stadium der

Entwicklung die Complicationen der Zusammensetzung unserem Er-
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keuueu zugänglich werden. „Entwicklung ist das Entstellen wahi-

nelnnbarer Mannigfaltigkeit." (Roux.)

Wenn es auch richtig ist, dass die ineisten und wichtigsten Entwick-

luugsprocesse (und vornehndich die ersten Vorgänge bei der geschlecht-

lichen Entwicklung) sich für unser Beobachtungsvermögen als Production

von Mannigfaltigkeit darstellen, so Averden Avir doch nicht ausser Augen

lassen dürfen, dass viele Vorgänge der Entwicklungsgeschichte nur auf

3Ietamorphose oder Umwandlung von schon vorhandener wahrnehmbarer

Mannigfaltigkeit beruhen (Metaplasie, ViRCHOw)
;

ja, wir linden viel-

fach mit der Entwicklung Processe verbunden, durch welche bereits vor-

handene Mannigfaltigkeit direct rückgebildet wird. Ein instructives Bei-

spiel für die Umwandlung und Rückbildung bereits entwickelter Mannig-

faltigkeit liefern die Vorgänge in der Puppe der Insecten sowie bei der

Metamorphose der Bryozoenlarven (siehe Spec. Theil pag. 859 ff. und

1200 ff.).

Der Beginn der individuellen Entwicklung ist bei der geschlecht-

lichen Entwicklung mit dem Acte der Befruchtung gegeben. Insoweit

sich an den Zeuguugsproducten (Ei und Spermatozoon) vor der Be-

fruchtung Veränderungen geltend machen, welche auf die spätere

Entwicklung Bezug haben, welche also nicht für die vorübergehende

Sonderexistenz dieser Zellen und den Mechanismus der Copulation

von Bedeutung sind, hat Roux dieselben unter den Begriff der Vor-
e n t w i c k 1 u n g zusammengefasst.

Schwieriger dürfte es sein, den Beginn der individuellen Entwick-

lung bei den Processen der ungeschlechtlichen Fortpflanzung im

Einzelnen festzustellen. Wir werden daran festhalten müssen , dass

der Beginn der Entwicklung hier in dem Momente gegeben ist.

in welchem die betreffenden Zellen ihre Beziehung zu dem mütter-

lichen Organismus aufgegeben und sich zur Bildung eines neuen

Individuums eingestellt haben. Bei der Knospuug machen nur die

Zellen eines beschränkten Bezirkes des mütterlichen Körpers eine

derartige, unserer Beobachtung allerdings zunächst nicht zugängliche

Umwandlung durch, während wir bei der Fortpflanzung durch Theilung

eine diesbezügliche Umwandlung umfangreicherer Parthien des

mütterlichen Körpers werden annehmen müssen.

Die individuelle Entwicklung endet mit dem Tode des betreffen-

den Individuums. Bei Thierstöcken möchte vielleicht auch der voll-

ständige Untergang eines Individuums auf dem Wege allmählicher

Rückbildung zu beobachten sein.

B. Arten und Phasen der individuellen
Entwicklung".

Wir unterscheiden bei den Metazoen zwei Arten der individuellen

Entwicklung:
I. Entwicklung aus uindifferenzi rtein Material,

d. h. die Entwicklung aus Zellen, welche früher als Theil eines

Individuums für die speciellen Zwecke desselben verwendet wurden

und an den Functionen desselben participirt haben. Es wird hier

Material verwendet, welches früher eine andere Bestimmung gehabt

hat. Wir rechnen hierher die verschiedenen Formen der ungeschlecht-

lichen Fortpflanzung (Knospung, Theilung) und die regenerativen



4 Einleitung.

Processe (Regeneration, Postgeneration), Die Fähigkeit zu derartigen
F.ntwicklungsprocessen ist in der Reihe der Metazoen in sehr ver-

schiedener Weise vertheilt. Wenn schon die Fähigkeit der Regeneration
nach der Höhe der Organisation und dem Alter der Individuen eine

sehr verschiedene ist, so finden Avir die Fähigkeit der ungeschlecht-
lichen Vermehrung vorwiegend in den tieferstehenden Gruppen der
Metazoen verbreitet.

II. Entwicklung aus specifischem Keimmaterial. f]s

ist die Entwicklung aus Zellen, welche vom Anfang an für diese

Function bestimmt waren. Sie umfasst die verschiedenen Formen der

geschlechtlichen Zeugung. Es scheint nach den neueren Unter-
suchungen, dass die Keimzellen in allen Fällen ein Material darstellen,

welches vom Anfang der Entwicklung an für die speciellen Zwecke
der Fortpflanzung reservirt wurde. Während man früher vielfach

annahm, dass bei niederen Metazoen (Spougien, Coelenteraten) Körper-
zellen die Fähigkeit haben, sich in Keimzellen umzuwandeln, ist eine

derartige Möglichkeit in neuerer Zeit unwahrscheinlich geworden.
(Vgl. diessbezüglich die Untersuchungen von Maas und Brauer.)

Die geschlechtliche Fortpflanzung muss als die normale Art der
Vermehrung bei sämmtlichen Metazoen bezeichnet werden. Es gibt

kein Metazoon , in dessen Zeugungskreis die geschlechtliche Fort-
pflanzung vermisst würde. Eine scheinbare Ausnahme bildet Tri c ho-
plax, über dessen geschlechtliche Forti)flanzuug bisher noch nichts

bekannt geworden ist, welcher Form sich Protohydra und einige

andere anreihen.

Die beiden hier unterschiedenen Arten der Entwicklung stimmen im
Wesentlichen mit den von Eoüx für die höheren Metazoen aus einander

gehaltenen Typen der atypischen (s. regulato rischen) und der

typischen (s. normalen, d i r e c t e n) Entwicklung überein. Da Roux
bei dieser Distinction die Processe der ungeschlechtlichen Vermehrung
unberücksichtigt gelassen hat und der Ausdruck „directe Entwicklung"
Itisher zum Unterschiede von „Metamorphose", also in anderer Weise, ver-

Avendet wurde, so glaubten wir von der Annahme dieser Bezeichnungs-

weise absehen zu sollen.

Man hat bisher an der Entwicklung aus dem befruchteten Ei
mehrere Perioden unterschieden

:

I. Die Periode der embryonalen Entwicklung. Sie

reicht von der Befruchtung des Eies bis zum Ausschlüpfen des In-

dividuums aus den Eihüllen oder Embryonalhüllen resp. bis zur Ge-
l)urt und dem Antritt eines freien . selbstständigen Lebens. Aller-

dings ist die Selbstständigkeit bei vielen Formen eine beschränkte,

insoweit Bruti)flege die weitere Entwicklung vermittelt. So lange das

sich entwickelnde Individuum von Eihüllen oder Embryonal hüllen

umgeben ist. l)ezeichnen wir es als Embryo. Bei jenen Formen, deren
Eier ohne Hüllen abgelegt werden . müsste man die Grenze dieses

Abschnittes an jenen Augenblick setzen, in welchem zuerst selbst-

ständige locomotorische Bewegungen (eventuell Flimmerbewegungen)
zu beobachten sind.

II. Die P e r i d e d e r J u g e n d s t a d i e n. Sie reicht von der
Geburt des p]mbryos bis zur Erreichung des sog. vcdlkommenen oder
ausgebildeten Zustandes. Für diese Periode hat man vor Allem die

Unterscheidung der directen und indirecten Fintwicklung aufgestellt.
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indem mau als directe Entwicklung jene Form bezeichnete. l)ei welcher

die Jugendstadien schon von der Geliurt an dem ausgel)ildeten Zustande

ziemlich ähnlich sind und durch allmähliche Wachsthumsprocesse in

den ausgel)ildeten Zustand übergeführt werden. Bei der indirecten

Entwicklung (Larvenentwicklung oder Metamorphose) ist dagegen

das Jugendstadium (Larve) von dem ausgebildeten Zustande (Imago)

wesentlich verschieden. Es zeichnet sich durch den Besitz von provi-

sorischen oder Larvenorganen aus und wird durch tiefer eingreifende

Umwandlungsvorgänge in den ausgebildeten Zustand übergeführt.

IlL Die Periode des ausgebildeten oder vollkommenen
Zustaudes, in welcher meist die Geschlechtsreife erreicht wird.

IV, Die Periode der Senescenz.
Diese Eintheihmg ist mehr auf äusserliche Merkmale begründet und

macht keinen Anspruch auf strengere wissenschaftliche Fundirung. Es

zeigt sich, dass die nächstverwandten Formen sich bezüglich der Dauer

der einzelnen Entwicklungsperioden vielfach unterscheiden, indem bei

den einen z. B. die Geburt früher eintritt als bei den anderen. Die

Periode I und II sind vielfach nicht scharf von einander zu trennen, so

bei Formen, deren Eier ohne Eihüllen abgelegt werden, oder bei Formen,

bei denen die Jungen die Eihüllen verlassen, aber noch im Mutterkörper

verbleiben. Noch weniger scharf ist die Grenze zwischen Periode II und III.

Viele Formen werden schon als Larven geschlechtsreif. Die Periode IV

ist häufig überhaupt nicht deutlich zu unterscheiden. Vgl. das oben

pag. 2 über diesen Punkt Gesagte.

Neuerdings hat Roux an der Entwicklung aus dem befruchteten

Ei zwei Hauptperioden unterschieden:

L Die Periode der organbildenden Entwicklung, in

welcher die Organe angelegt und bis zur Befähigung zum Beginne

einer specitischen Functionsweise ausgebildet werden.

IL Die Periode der functionellen Entwicklung, inner-

halb welcher die Organe ihre specitische Function bereits ausüben

und — wie sich bereits mehrfach gezeigt hat — durch diese Functions-

vollziehung zugleich in ihrer weiteren Ausbildung gefördert werden.

Die Abgrenzung dieser beiden Perioden ist für die einzelnen Organe

eine verschiedene, da dieselben in verschiedenen Momenten der Entwick-

lung in Function treten. So treten z. B. beim Hühnchen das Herz und

die Organe des Circulationssystems viel früher in Function als das Gehirn,

die Sinnesorgane etc.

C. Beg'riff und Blntheilung- der Entwieklungrs-
gesehiehte.

Entwicklungsgeschichte ist eine beschreibende Darstellung der

Entwicklungsprocesse der Organismen.

Eine erschöpfende Beschreibung der Entwickhmgsvorgänge würde

sich nur bei vollkommener Erkenntniss derselben geben lassen. Eine solche

würde dann nicht bloss eine Darstellung des gesammten Entwicklungs-

geschehens, sondern auch die Angabe der diese Vorgänge bewirken-

den Ursachen umfassen. „Einen Naturvorgang begreifen." sagt

Nägeli. „heisst gleichsam nichts Anderes als ihn denkend wieder-
holen, ihn in Gedanken hervorbringen." Unter der Voraussetzung

vollständiger Erkenntniss würden wir für die Entwicklungsgeschichte
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an dem von Kirchhoff für die INIechanik anfgestellten Grundsatze

festhalten können, indem er als die Aufgabe der Mechanik bezeichnet

:

die in der Katur vor sich gehenden Bewegungen vollständig und auf

die einfachste Weise zu beschreiben.

Von einer vollständigen Erkenntniss der Entwicklungsvorgänge

sind wir noch weit entfernt. Wir nähern uns diesem Ziele auf zwei

verschiedenen Wegen, denen zwei Richtungen der Entwicklungs-

geschichte entsprechen

:

I. Die descriptive Entwicklungsgeschichte. Sie uni-

fasst eine Darstellung der sichtbaren Formveränderungen während

des Entwicklungsprocesses und repräsentirt im Wesentlichen die

morphologische Seite der Entwicklungsgeschichte.

IL Die experimentelle Entwicklungsgeschichte. Sie

sucht die unserem Beobachten zunächst verborgenen und durch das

einfache Verfolgen des normalen Entwicklungsablaufes nur in un-

genügender Weise erkennbaren Ursachen des Entwicklungsgeschehens

auf anderem Wege zu ergründen, indem sie sich vor Allem des nach

analytischer Feststellung der vorliegenden Möglichkeiten angestellten

Experimentes bedient. Sie führt zu einer Physiologie der Ent-
wicklung. Man hat diese Richtung in neuerer Zeit auch vielfach

als Entwicklungsmechanik bezeichnet. — eine Bezeichnung, in

welcher der Ausdruck „Mechanik" in weiterem Sinne als in dem ge-

wöhnlichen der Physiker verwendet wird, und welcher wohl die Ueber-

zeugung zu Grunde liegt, dass die in der Entwicklung der Organismen

zu beobachtenden Veränderungen sich in letzter Linie auf die ein-

fachen Gesetze der Mechanik zurückführen lassen dürften.

Ein Gegensatz der beiden genannten Eiehtnngen in Hinsicht auf ihre

Ziele besteht nicht. Beide streben nach möglichst vollständiger Erkennt-

niss der Entwicklungsvorgänge. Mit Rücksicht auf die von mancher

Seite geäusserte Meinung^ dass nur die experimentelle Entwicklungs-

geschichte die Kenntniss ursächlicher Beziehungen fördere, muss darauf

hingewiesen werden, dass solche Beziehungen auch von der descriptiven

Richtung aufgedeckt werden. Jede Beschreibung eines in der Zeitenfolge

ablaufenden gesetzmässigen Geschehens muss nothwendiger Weise causale

Beziehungen enthüllen, da in den vorhergehenden Zuständen eines Systems

die Ursachen für die nachfolgenden gelegen sind. In diesem Sinne hat

man gesagt, dass jedes Stadium der Entwicklung die Ursache für das

nächstfolgende darstellt. Der gleiche Grad allgemeinerer causaler Be-

ziehungen kommt den phylogenetischen Ableitungen zu. Aber auch

speciellere ursächliche Beziehungen sind auf dem Wege directer Beol)ach-

tung erkannt worden, so das Princip der organbildenden Keimbezirke,

die Einstellung der Kernspindel nach der Richtung der grössten Plasma-

ansammlung, der Einfluss des Nahrungsdotters etc. Wenn der experi-

mentellen Methode ein grösserer Grad von Exactheit zuerkannt werden

muss, so ist andererseits nicht zu verkennen, dass der Deutung der durch

Experimente erhaltenen Ergebnisse auf diesem Gebiete vielfach grosse

Schwierigkeiten gegenüberstehen. „In der That ist es weit leichter, zu

beobachten, dass ein Umstand in einem gegebenen Falle überhaupt
Einfluss habe, als zu ermitteln, welchen Einfluss er hat." (Mach.)
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Erster Abschnitt.

Experimentelle Entwieklungsgesehiehte.

A. Aufgaben der experimentellen Entwicklungsgeschichte.

Die experimentelle Entwiclvlimgsgescliiclite hat die Aufgabe, die

Ursachen der bei der Entwicklung vor sich gehenden Formveräuderuugen
zu ermitteln, insoweit dieselben nicht von der descriptiven Entwicklungs-
geschichte festgestellt werden. Die Ursachen jeder Veränderung
werden als Kräfte resp. Energieen bezeichnet. Da uns dieselben

jedoch nur durch ihre Wirkungen bekannt werden, wobei jede der-

selben durch die besondere Art ihrer Wirkung gekennzeichnet ist, so

empfiehlt es sich, nach dem Vorgange von Roux, die Entwicklung der

gestaltenden Wirkungsweisen als Aufgabe der experimentellen

Entwicklungsgeschichte hinzustellen. Da bei jeder Veränderung
mehrere derartige Wirkungsweisen thätig sind , so haben wir für

jeden Entwicklungsvorgang sämmtliche an demselben ursächlich be-

theiligten Componenten aufzusuchen und jede derselben nach ihrer

Oertlichkeit, Zeit, Richtung, Grösse und Qualität zu bestimmen.

Insofern wir es bei der Entwicklung jedenfalls mit einem sehr

complicirten System zu thun haben, tritt unter den oben angeführten

Aufgaben die Ermittlung der Localisation der gestaltenden Wirkungs-
weisen in den Vordergrund des Interesses. Dieselbe ist vielfach mit

der Ermittlung der Zeit auf das Innigste verbunden. Wir können
diesen Fragen schon jetzt in vielen Fällen mit Hilfe der experimen-

tellen Methode näher treten, ohne im Einzelnen die einer Veränderung
zu Grunde liegende Ursache in ihre einzelnen Componenten zer-

legen zu können, und thatsächlich hat sich ein grosser Theil der bisher

vorliegenden Untersuchungen mit diesen Ermittlungen beschäftigt.

Erst im weiteren Verlaufe der Untersuchungen wird die Erforschung

der an einem Entwicklungsvorgange betheiligten Componenten und

ihrer Qualität und schliesslich die ihrer Richtung und Grösse mög-
lich sein.

liitteratur.

Roux, W. EinJeitung zum Archiv f. Entinckhmgsnieclt. 1. Bd. 1894.

Roux, "W. Für unser Programm und seine VenvirJclichung. Arcli. f. Ent-

tvicMungsinech. 5. Bd. 181^7.
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B. Specifische Ursachen und Vorbedingungen.

Selbstdifferenzirung, abhängige Differenzirung und passive

Differenzirung.

Als Ursachen einer Veränderimg muss man all jene Umstände
bezeichnen, deren zeitliches und örtliches Zusammentreffen dieselbe

mit Nothwendigkeit hervorruft. Wenn z. B. ein Bilhirdl)all durch

einen Stoss in Bewegung gesetzt wird, so ist nicht bloss der Stoss

die Ursache dieser Bewegung, sondern auch die Umstände, unter

denen sich der Billardball vor dem Stosse befunden hat. Man pflegt

populärer Weise einfach als die Ursache einer Veränderung nur jenen

T/mstand zu bezeichnen, auf dessen Hinzutreten die Veränderung
unmittelliar erfolgt, also in unsei'em Beispiele den Stoss, während die

schon früher vorhandenen, dauernd wirksamen Umstände als Vor-

bedingungen bezeichnet werden.
Insoweit Thatsacheu der Entwicklungsgeschichte in Frage kommen,

ist es von Wichtigkeit, ohne Rücksicht auf diese willkürliche, populäre

Unterscheidung mit Roux die specifischen Ursachen eines Entwicklungs-

vorgangs von den Vorbedingnngeii oder iiidiffereiiten Ursachen des-

selben zu unterscheiden.

Als specifische Ursachen eines organischen Gestaltungs-

vorganges bezeichnet Roux diejenigen Componeuten, durch welche die

specifische Natur des Vorganges bestimmt wird, als Vorbedinguu gen
oder indifferente Ursachen dagegen diejenigen Umstände, welche

zwar auch für das Eintreten des Geschehens unerlässlich sind, welche

aber, wie z. B. die Zufuhr von Wärme, Sauerstoff, Nahrungsmaterial,

vielfach — soweit wir wissen — auf die specifische Natur der

Gestaltungsvorgänge keinen directen Einfluss ausüben.

Wenn z. B. in einem Aquarium die neben einander befindlichen Eier

einer Meduse, eines Wurmes und eines Fisches sich gleichzeitig entwickeln,

so ist es klar, dass in diesem Falle die specifischen Ursachen der Ent-

wicklung, d. h. die Ursachen, welche die drei specifisch verschiedenen

Endresultate der Gestaltungsvorgänge hervorrufen, in der Eistructiir zu

suchen sind, während die von aussen auf die Eier einwirkenden Um-
stände, wie die Zufuhr von Sauerstoff", Wärme etc., nur als indifferente

Ursachen oder Vorbedingungen zu bezeichnen sind , da sie ja auf jedes

der drei Eier in gleicher Weise einwirken.

Da aber auch die Vorbedingungen für den normalen Al)lauf der

Entwicklung unerlässlich sind, so können durch eine Abänderung der-

selben auch Veränderungen des Entwicklungsablaufes, die dann als

Störungen zu betrachten sind
,

gesetzt werden. Da die einzelnen Theile

des Eis auf derartige Abänderungen in verschiedener Weise reagiren,

so können durch Verändei-ungen der Vorbedingungen auch specifisch ver-

änderte Endresultate des Entwicklungsprocesses erzielt werden. Wir
müssen dann annehmen , dass die specifischen Ursachen durch die ver-

änderten Vorbedingungen afficirt worden sind. Wenn wir die specifischen

Ursachen des Entwicklungsganges in der Eistructur gegeben erblicken, so

werden wir annehmen, dass durch eine Veränderung der Vorbedingungen
die Eistructur abgeändert wurde.

Durch eine derartige Annahme Avird der Unterschied zwischen speci-

fischen Ursachen und Vorbedingungen in keiner Weise aufgehoben. Wir
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können dann als speciiische Ursachen diejenigen bezeichnen, durch welche

bei einem bestimmten Stand der Vorbedingungen das speciiische Resultat

erreicht wird. Wenn wir beispielsweise als specifische Ursache für den

Bau eines Hauses den vom Architecten entworfenen Bauplan erkennen,

so kann es sich sehr wohl ereignen, dass wähi-end der Durchführung des

Baues etwa durch ein eintretendes Erdbeben oder durch geänderte Dis-

positionen des Bauherrn eine Abänderung des Baujjlanes nötig wird. Wir
erkennen hieraus, dass der Architect bei dem Entwurf seines Bauplanes

mit gewissen , das Specifische seines Planes nur indireet beeinflussenden

Bedingungen gerechnet hat.

Wir bezeichnen mit Roux als Selbstdifferenziruu^ eines ab-

gegrenzten oder abgegrenzt gedachten Gebietes oder Theiles die-

jenige Veränderung desselben, deren specitisclie Ursachen in dem
gestalteten Gebiete oder Theile selbst liegen. Liegen nicht bloss die
&
specitisclien Ursachen der Veränderung, sondern sämmtliche in Frage

kommenden Componenten in dem sich veränderndem Gebiete selbst,

so sprechen wir von vollkommener Selbstdiff erenzirung.
Ganz vollkommene Selbstdifferenzirung kann überhaupt nicht vor-

kommen, da kein System seinen Bewegungszustand ohne äussere Ein-

wirkungen verändern kann. Es muss zum Mindesten der erste Anstoss

oder die Auslösung hierzu von aussen kommen. Als unvoll-
kommene Selbstdifferenzirung wird jene Veränderung be-

zeichnet, bei welcher die specitischen Ursachen derselben in dem ge-

gebenen Systeme liegen, zu deren Zustandekommen aber überdies noch

Zufuhr von Energie von aussen in der Form von Wärme oder Sauer-

stoff etc, nöthig ist, insofern die letztere nur zu den Vorbedingungen

der eintretenden Veränderung gerechnet werden kann.

Dagegen bezeichnet man als abhängige Differeuziruiig- jene

Gestaltungsvorgänge, bei denen die specifischen Ursachen zum Theil

von aussen her auf das in Betracht gezogene System einwirken. Als

passive Diiferenzirniig würden wir jene Formveränderungen zu be-

zeichnen haben, bei denen sämmtliche die Veränderung bewirkenden

Componenten von aussen her einwirken.

Durch die angeführten Unterscheidungen wird demnach die Oert-

lichkeit der Ursachen eines Gestaltungsvorganges näher bezeichnet.

Litte ratur.
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I. Capitel.

Der Antheil äusserer Einwirkungen auf

die Entwicklung.

Die erste hinsichtlich der Ursachen der Entwicklung uns ent-

gegentretende Frage ist die nach der Bedeutung äusserer Einwirkungen

auf die Entwicklung des Eis. Man hat dieser Frage durch eine

grosse Reihe von Versuchen näher zu treten gesucht, indem man die

Entwicklung der Eier unter den verschiedensten künstlich gesetzten,

von der Norm abweichenden Entwicklungsbedingungen studirte. Es

ergab sich hierbei als allgemeines Resultat ein hoher Grad von Un-
abhängigkeit des Entwicklungsganges von den äusseren Einwirkungen.

Schon Dareste, welcher durch verschiedene Mittel die mannigfaltigsten

Missbildungen des Hühnchen-Embryos hervorrief, kam zu der Ueber-

zeugung, dassdie specifischen Ursachen für die Entwick-
lung in dem Ei selbst gelegen seien, und dass mau sämmt-

liche künstlich hervorgerufenen Missbildungen auf gewisse Störungen

und Hemmungen des typischen Entwicklungsganges zurückzuführen

im Stande sei. Dareste war nicht in der Lage, vorher anzugeben,

welche Missbildungen als Resultate der von ihm gesetzten Ab-

änderungen der Entwicklungsbedingungen entstehen würden.

Die Entwicklung des Eis als Ganzes ist demnach
als Selbstdifferenzirung zu bezeichnen.

In neuerer Zeit haben vor Allem die Versuche über den Ein-

Huss der Schwerkraft auf die Entwicklung des Embryos für die Ent-

scheidung der hier vorliegenden Frage Einfluss gew^onnen, daher wir

dieselben bei der Aufzählung der Experimente über den Einfluss

äusserer Agentien auf die Entwicklung in erster Linie anführen.

1. Der Einfluss der Schwerkraft auf die Entwicklung.

Die erste Anregung zu diesbezüglichen Untersuchungen ging von

PFLtJGER aus. PFLt)GER glaubte einen bestimmten gestaltenden Ein-

fluss der Schwerkraft auf das sich entwickelnde Ei, speciell der

Amphibien, annehmen zu müssen, er glaubte, dass die Hauptrichtungen

des Froschembryos von der Schwerkraft bestimmt werden, und dass

diess nur „der specielle Fall eines allgemeineren, noch unbekannten
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Gesetzes" sei, wonach „die Schwerkiaft die Organisation
beherrscht".

Dieser Gedanke stützte sich auf die Beobachtung, dass das

Froschei sich sowohl vor der Befruchtung als auch während der

ersten Stadien der Entwicklung (ähnlich wie das Hühnerei) in ganz

bestimmter Weise zur Richtung der Schwerkraft einstellt. Das

kugelrunde Ei des Frosches lässt an seiner Oliertläche einen kleineren,

weissen, runden A])schnitt und einen grösseren, schwarzen Abschnitt,

der den übrigen Theil der Oberfläche einnimmt, erkennen (Fig. 1).

Die Linie, welche die Mitten dieser Theile der Obertläche verbindet,

ist die Eiaxe (Fig. 1 aa')\ sie geht von der Mitte des schwarzen

Abschnittes (oberer oder animaler Pol) zur Mitte des weissen (unterer

oder vegetativer Pol). Die Substanzen des Eis sind nach dieser

Eiaxe in der Weise regelmässig angeordnet, dass die grössere

Ansammlung des speciiisch leichteren Bildungsdotters dem animalen

Pole genähert ist, w\ährend die grössere Masse
«"! des specifisch schwereren Nahrungsdotters der

vegetativen Hälfte des Eis angehört.

Das Ei des braunen Frosches
(Bana fusca) wird nach erfolgter Befruchtung

durch den richtenden Eintluss der Schwere in

Folge des eben erwähnten Unterschiedes des

specifischen Gewichtes seiner Theile in der

Weise eingestellt, dass der schwarze Pol nach

oben, der weisse nach unten gerichtet ist und
die Eiaxe normaler Weise ganz senkrecht steht.

i

,

Diese Einstellung erfolgt durch Drehung des
*

Eis innerhalb der Gallerthülle. Es ist dann
Fig. 1. Ei von Ran a bei der Ausiclit von oben von dem weissen

fusca nach erfolgter Be- Theile der Oberfläche nichts zu sehen. Wenn
fmchtung in normaler Po-

^.^^^ ^^^^
j,-

f^^j^^i^^ g^ gteheu die Ebenen
^'

^Tä' Eiaxe. der beiden ersten Furchen (Meridionalfurchen)

ebenfalls senkrecht, die Ebene der dritten

Furche steht wagrecht. Die Furchungsaxe , welche mit der Eiaxe

zusammenfällt, steht senkrecht. Dementsprechend sind die Ebenen aller

späteren Meridionalfurchen ebenfalls senkrecht, die der Aequatorial-

furchen dagegen wagrecht.

Ferner haben Newport und neuerdings Roux und Pflüger nach-

gewiesen, dass die erste zur Ausbildung kommende Meridionalfurche

normaler Weise der Median ebene des künftigen Embryos ent-

spricht ^).

An den Eiern des grünen Wasserfrosches (Rana escu-

lenta s. viridis) beobachtete Roux, dass sich die Eiaxe normaler

Weise nicht senkrecht, sondern schief einstellt (Fig. 2 Ä). so dass

1) Die senkrechte Einstellung der Eiaxe ist für das Ei von R. fusca die Norm.

Häufig jedoch stellt sich die Eiaxe schief ein (Born, Rodx). Nicht immer ent-

spricht die erste auftretende Meridionalfurche der späteren Medianebene. In

manchen Fällen steht sie darauf senkrecht, und erst die zweitgebildete Meridional-

furche entspricht der Medianebene. Es ist diess ein Anachronismus der

Entwicklung, indem die zweite Furche früher gebildet wird als die erste. Letzteres

Verhalten findet sich besonders häufig bei Eiern in sog. Zwangslage (Roux), aber

auch ohne Zwangslage bei Eiern am Ende der Laichperiode, die zu abnormer

Entwicklung hinneigen.
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bei der Ansicht von oben (Fig. 2 B) nicht bloss die braune Ei-

hälfte, sondern an einer Seite noch ein mondsichelförmiger Ab-

schnitt des gelblichweissen unteren Poles zu sehen ist. Die erste

(meridionale) Furchungsebene steht auch hier senkrecht, sie geht

durch die Eiaxe und durch den höchsten Punkt der von oben sicht-

baren gelblichen Kandsichel (Fig. 2, mtn). Roux beobachtete ferner, dass

schon das unbefruchtete Ei von Kana esculenta. ja noch ganz

unreife Eierstockeier, ferner unbefruchtete Eier, welche durch Kochen

in Wasser getödtet und aus der Gallerthülle ausgeschält waren, die

gleiche Schrägstellung wie das lebende befruchtete Ei einnahmen,

wenn man sie in einer Flüssigkeit von entsprechendem sjiecitischem

Gewichte (Wasserglas, Gummilösung) schwimmen Hess.

Wenn schon diese Beobachtungen am normal sich entwickelnden

Froschei darauf hinzudeuten schienen, dass die Schwere auf den

Furchungsablauf des Froscheis einen richtenden Eintluss ausübt, so

wurde Pflüger in seiner Ansicht noch mehr durch gewisse Beobach-

tungen an Froscheiern in sog. Z w angslage bestärkt. Das Froschei

a-

I Tig. 2. Ei von
Rana esculenta
nach erfolgter Befruch-

tung, in normaler Po-

sition.

A Seitenansicht,

i> Ansicht von oben.

aa' Eiaxe, mm Ebene
der ersten Furche.

m.

kann sich innerhalb der Gallerthülle nur dann drehen, wenn die

Gallerthülle durch Wasseraufnahme einen gewissen Grad von Quellung

erlangt hat. Lässt man die Gallerthülle nur wenig aufquellen, so

kann sich das Ei innerhalb derselben nicht drehen. Das ist die sog.

Zwangslage. PFLtiGER beobachtete, dass, wenn man Froscheier in

Zwangslage unter künstlich erzeugter Schiefstellung der Eiaxe er-

hält, dann die Furchungsaxe auch senkrecht steht. Die erste Furchungs-

ebene braucht nicht in die Eiaxe zu fallen, sondern kann in jedem

beliebigen Winkel zur Eiaxe stehen. Dagegen ist die Medianebene

des Embryos stets eine Ebene, welche senkrecht steht (d. h. in der

Richtung der Schwerkraft) und mit der Eiaxe zusammenfällt. Die-

jenigen Parthien des Eis, welche oben zu liegen kommen (also dem
Pole der Furchungsaxe entsprechend), furchen sich rascher

unteren, selbst wenn es Theile der weissen Oberfläche sind,

sich bei normaler Einstellung, als dem vegetativen Pole an-

gehörig, langsamer zu furchen pHegen.

Aus diesen Beobachtungen glaubt

dass der Furchungsablauf sowie die Medianebene des Embryos und

in Folge dessen auch der Ort der Ausbildung des Nervensystems

etc. durch den richtenden Eintluss der Schwerkraft bestimmt werden.

Dagegen haben schon Roux und 0. Hertwig vermuthet, dass

oberen
als die

welche

Pflüger ableiten zu können.
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diese scheinbare Abhäugigkeit des Entwiclduugsablaufes von dem
richtenden EinHuss der Schwerkraft nur in Folge des oben erwähnten
ungleichen specifischen Gewichtes der Eitheile zu Tage trete. Bei
den Eiern in Zwangslage wird nur die zähe Eirinde an die Gallert-
hiille fixirt. dagegen eifahren die leichtflüssigeren inneren Einlassen,
entsprechend ihrem specitischen Gewichte, eine Umordnung, welche
zu dem gleichen Resultate führt, als wenn das Ei überhaupt nicht in
Zwangslage gehalten worden wäre. Während das normale Ei als
Ganzes innerhall) der Gallerthülle rotirt, rotirt bei den Eiern in
Zwangslage nur die innere Parthie des Eis innerhalb der fest-

gehaltenen Eirinde. Diese Umordnung der inneren Theile des Eis

Fig. 3. Schnitte durch Froscheier, welche in anormaler Position in Zwangslage
erhalten werden. (Schemata nach Born.)

A zeigt die Yertheilung des braunen Dotters (bTJ) und weissen Dotters (wD) im
Momente des Aufsetzens zu Beginn des Experimentes. Der helle Innenfleck bezeichnet
bei normaler Haltung den oberen Pol (a links unten), während die Mitte des weissen
Feldes bei a' rechts oben den (normaler Weise) unteren Pol der Eiaxe kennzeichnet.
Der braune Dotter ragt zapfenförmig in den weissen vor.

B zeigt die unter Einfluss der Schwerkraft erfolgenden Verlagerungen im Inneren.
Durch den Pfeil ist die Strömungsrichtung gekennzeichnet.

aa' Eiaxe, bD brauner Dotter, i heller Innenfleck, l' Furchungskern, p oberfläch-
liche Pigmentrinde, uD weisser Dotter.

nach ihrem specifischen Gewichte hat Born durch directe Beobachtung
nachweisen können. (Vgl. Fig. 3.)

Um zu untersuchen, in wie weit die Schwerkraft einen richtenden,
also gestaltenden Eintiuss auf das Froschei ausübt, hat Roux diese
richtende Einwirkung dadurch ausgeschaltet, dass er die Froscheier
während ihrer Entwicklung beständig in verschiedene Lagen zur
Richtung der Schwerkraft brachte. Es geschah diess mittelst eines
Apparates, in welchem die Froscheier in einer verticalen Ebene
rotirten, und zwar so langsam, dass kein erheblicher Einfluss der
Centrifugalkraft zu verspüren war. Die Froscheier waren hierbei in

nasse Watte verpackt und rotirten um eine wagrechte Axe mit
Umdrehungsdauer von 1—2 Minuten bei einem Radius von 1—8 cm.
Es zeigte sich, dass die hellen Pole der so rotirenden Eier einer
Packung innerhalb der Gallerthülle nach den verschiedensten Seiten
gerichtet waien. woraus hervorgeht, dass weder die Schwerkraft noch
die Centrifugalkraft eine einstellende Wirkung auf die Eier ausgeübt
hatte. Trotzdem entwickelten sich diese Eier in der normalen Zeit
auf völlig normale Weise. Um dem Einwände zu begegnen, dass
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durch die gieichiiiässige Bewegimg und laugsaiiie Umdrehungs-
geschwindigkeit des Apparates ein gewisser ordnender und richtender

Einriuss auf die Eier ermögliclit sei, besonders in einer senkrecht

zur Rotatiousebeue stehenden Linie, befestigte Roux an dem Rotations-

apparate ein zur Hälfte mit Flüssigkeit gefülltes Reagensglas, in

welchem sich isolirte Eier befanden . die demnach bei jeder Um-
drehung zwei Mal in verschiedener Weise durch einander geschüttelt

wurden. Auch diese „Ueberschlagseier" entwickelten sich normal. Die
Furchungsaxe derselben fiel mit der Eiaxe zusammen.

Es ergiebt sich aus diesen Versuchen, dass „die Schwerkraft
für die Entwicklung nicht unerlässlich nöthig ist, und
dass ihr keine nothwendige richtende und die Differeu-
zirung veranlassende Wirkung zukommt".

Aehnliclie Eotationsversuche hatte bereits früher A. Rauber augestellt.

Rauber bat jedoch die Eier in einer wagrechten Ebene rotiren lassen,

was zur Folge hatte, dass die Schwerkraft gar nicht in jedem Momente
in einer anderen Richtung avif das Ei wirkte. Ferner war die Um-
drehungsgeschwindigkeit eine so grosse, dass die Centrifugalkraft auf die

Eier einstellend wirkte. Diese Versuche waren daher nicht geeignet,

bezüglich der vorliegenden Frage eine Entscheidung herbeizuführen.

Neuerdings vertritt vor Allen 0. Schultze einen dem Pflüger' scheu

verwandten Standpunkt, indem er auf Grund mannigfach variirter Klino-

statenversuche , ferner durch Versuche an Eiern in Zwangslage mit zu

bestimmten Zeiten erfolgender Umdrehung derselben etc. zu erweisen

sucht, dass normale Gravitationswirkung unbedingt ein nothwendiger Factor

für die Entwicklung ist, sowie dass die Fähigkeit des Eis, im Laufe

der Entwicklung innerhalb seiner Hüllen frei beweglich zu sein, ein un-

bedingtes Erforderniss für die normale Entwicklung bildet. Es würde

uns zu weit führen , die Details der auf diesem Gebiete zwischen Roux
und 0. Schultze geführten Controverse zu referiren. Im grossen Ganzen
scheint uns die Beweisführung von Roux noch heute durchaus festzu-

stehen. Es sei erwähnt, dass Roux die abweichenden Ergebnisse 0, Schultze's

zum Theil auf die eigenartige Versuchsanordnung, zum Theil auf die Ver-

wendung von geschwächtem Eimaterial (zu Ende der Laichperiode) zurück-

führen konnte und im Uebrigen gewisse Resultate von 0. Schultze anders

deutet, als dieses von Seiten dieses Autors geschehen war.

Wenn wir von den Froscheiern zu anderen Objecten übergehen , so

waren den Zoologen schon seit Langem zahlreiche Thatsacheu der nor-

malen Entwicklung bekannt, welche darauf hinwiesen, dass von einem

allgemeinen Gesetze des richtenden Einflusses der Schwerkraft, welche

die Entwicklung der Organismen beherrschen sollte, nicht die Rede sein

könnte. Schon der Gedanke daran , dass das sich entwickelnde Ei der

Säugethiere und des Menschen im Mutterleibe die verschiedensten Stellungen

einnimmt, je nachdem die Mutter steht, liegt oder sitzt, musste vor der-

artigen Verallgemeinerungen warnen. Die Insecteneier entwickeln sich

normal, wenn sie in den verschiedensten Lagen an Blättern, Pflanzen-

stengeln etc. angeklebt sind. Die Eier des Ring e 1 s p i nn ers (Gastro-
pacha neust ria) werden dicht neben einander ringförmig um einen

Zweig angeordnet, derart, dass die einzelnen Eier in den verschiedensten

Stellungen zur Richtung der Schwerkraft gelagert erscheinen. Die Eier

im Brutsacke von B r anchi p u s werden beständig hin und her geworfen,

ebenso wie die an den Pleopoden der macruren Crustaceen angeklebten

Eier durch die Bewegung dieser Beine einer steten Lageverändei'ung aus-
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gesetzt sind. Auf ein sehr schönes Beispiel nach dieser Richtung hat

uns Metschnikoff aufmerksam gemacht. Es ist die Colonie von Laci-
nularia socialis. Die einzelnen Individuen sind in der kugeligen

Colonie radiär angeordnet. Die Eier dieser Individuen nehmen mit ihrer

Axe die verschiedensten Lagen zur Richtung der Schwerki-aft ein.

Es sei hier im Anschlüsse auf die interessanten Ergebnisse der

Versuche 0. Hektwig's über den Einfluss der Centrifugalkraft auf die

Entwicklung des Froscheis hingewiesen. Es gelang ihm, die specifisch

verschieden schweren Bestandtheile des Ei-Inhaltes schcärfer als in der

Norm von einander zu sondern und auf diese Weise das hololilastische

Froschei gewissermaassen in den meroblastischen Typus überzuführen

(Fig. 4). Hierbei war an den Zellen des Keimblasenstadiums eine

eigenthttmliche Anordnung in Reihen und Curven zu beobachten.

Solche Eier können sich weiterentwickeln; sie zeigen aber Keigung
zu Missbildungen, unter denen vor Allem die Spina bifida häutig zu

bemerken ist. Die unter diesen Einflüssen erzeugte Veränderung
der Entwicklungsweise kann als eine

^ao==^^=^''^'=^^^^'sr55t:cj^ Mechanomorpliose im Sinne von Sachs

y^^,.^.^^ -^2^^r--Wi, bezeichnet werden.

^^^^^^^^^^^^^ Im Gegensatze zu dem ol)en An-
/^^^^^^^^^^'^^^^^ geführten zeigen festsitzende Thiere. so-

K Cj wie auch Pflanzen eine deutliche Ab-

Y
—-i-i hängigkeit der Entwicklung von dem

\ / richtenden Einflüsse der Schwerkraft

\ / (Geotropismus). Nach Loeb ist der

\^^^ >/ Hauptstamm von Antennularia an-^ ^^ tennina negativ, die Stolonen sind

Fig. 4. Furchung des Frosch- pOSitiv geotropiscll. Nach DRIESCH 61'-

eies unter dem Einflüsse der Centri- zeugt eine Ullbeiiaimte S C r t U 1 a r e 1 1 a -

fugaikraft (nach o. Hektwiü). Das
gpecies von Nisida im Aquarium an Stelle

l;,;t;"eJcl« JtSeS"HM?.e vin Polypen stolonen erster Ordnung,

(Dottersyncytium) getheilt. welche Hl Bezug aut Schwerkraft und

Licht sich indifferent verhalten. Die

Tochterstolonen entstehen au der nach oben gewendeten Seite der

Primärstolonen und sind negativ geotropisch. Da nur die wachsenden

Abschnitte der Stolonen auf den Richtungsreiz reagiren und die so

eingeschlagene Richtung dauernd fixirt ist. so können die Stöcke

durch mehrfaches Umlegen zur Erzeugung von Stolonen mit ent-

sprechend gewundenem Verlaufe veranlasst werden.

In den angeführten Fällen kommt der Schwerkraft auch ein

localisirender Werth für die Entstehung von Neugebilden zu. Sie

wirkt hier auch als formativer Reiz (Barymorphosen nach Sachs).

Nach Loeb entstehen die Stolonen bei jeder beliebigen Lage des

Muttersprosses von Antennularia an tennina stets an der nach

abwärts gekehrten und die Polypen stets an der nach aufwärts ge-

richteten Seite des Sprosses. Nach Driesch entstehen die Stolonen

höherer Ordnung der erwähnten Sertularellaspecies stets an

der nach oben gewendeten Seite.

Hierher gehören vielleicht auch die Beobachtungen von LoEB an

Serpula un ein ata und Sertularella, welche wir unten in dem

Abschnitte über den Einfluss des Lichtes anführen.
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gewisser Grenzen Erniedrigung der Temperatur eine Yerlangsamung

der Entwicklung, Erhöhung derselben Beschleunigung der Entwick-

lung zur Folge hat, und dass eine oberste und unterste Grenze

gegeben ist . bei welcher die Entwicklung zum Stillstande kommt.
"Während hohe Temperaturen auf die Structur des Eis eine direct

deletäre Wirkung ausüben, kann die durch Erniedrigung der Tempe-
ratur sistirte Entwicklung nachträglich wieder aufgenommen werden.

Wir erinnern daran, dass die Wintereier der Daphniden, sowie

mancher Insecten das Einfrieren vertragen: ja, es scheint bei

manchen Keimen (Statoblasten der Bryozoen) das Einfrieren direct

zu den Entwicklungsbedingungen zu gehören. Nach den Unter-

suchungen von CoLASANTi liefern Hühnereier, welche durch 40 Minuten

einer Temperatur von — 10" C. ausgesetzt wurden, wobei ihr Inhalt

ganz fest gefroren war, nachträglich vollkommen normale Embryonen.

Nach Kaestner kann man Hühnereier vom ersten Tage der Be-

brütung auf sechs Tage in Kälteruhe versetzen, ohne dass das Ver-

mögen zu späterer Weiterentwicklung aufgehoben erscheint. In späteren

Stadien wird dagegen nur eine kürzere Dauer der Kälte-Einwirkung

vertragen, ohne nachträglich zu Missbildungen Veranlassung zu geben.

Auch für das Ei von Rana fusca wurde 0. Hertwig zu dem Resultate

geführt, dass es nicht gleichgültig ist, auf welchem Entwicklungs-

stadium die Versuche ausgeführt werden, und dass tiefere Tempe-
raturen besser ertragen werden, wenn die Uebertragung eine allmäh-

liche war. Die Schädigung, welche sich in abnormem Furchungs-

ablauf, Erzeugung von Missbildung und grosser Sterblichkeit der

Eier geltend machte, war um so bedeutender, je unvermittelter die

Einwirkung grösserer Temperaturdilferenzen war. und je frühzeitiger

nach der Befruchtung die Abkühlung vorgenommen wurde. Dagegen
vertrugen Froscheier, die sich zum ersten Mal getheilt hatten, all-

mähliche Abkühlung und mehrtägige Kälteruhe bei einer dem Gefrier-

punkt nahen Temperatur ohne Schädigung der nachträglichen Ent-

wicklung. Schon 0. ScHULTZE hatte Gastrulastadien durch 14 Tage
auf 0" abgekühlt, ohne irgend einen nachtheiligen Eintiuss auf die

später wieder in Gang gebrachte Entwicklung beobachten zu können.

Durch neuere Untersuchungen wurde 0. Schultze zu dem Ergebniss

geführt, dass die Eier von Rana fusca auch bei Temperaturen,

welche o ^ sehr nahe stehen, keinen völligen Stillstand der Entwick-

lung erleiden, sondern dass die Zelltheilungs- und Umformungs-
processe nur sehr verlangsamt weitergeführt werden. Danach müsste

man mit der Möglichkeit rechnen, dass völliger Stillstand der Ent-

wicklung mit nachträglicher normaler Weiterentwicklung überhaupt

nicht existirt.

Als kritische Punkte oder physiologische Cardinal-
punkte der Temperatur werden unterschieden: das Minimum,
Optimum und Maximum. Das Minimum der Temperatur, bei welchem
Entwicklung noch möglich ist, liegt bei vielen Formen in der Nähe
des »»-Punktes, einer Temperatur, bei welcher ja die Lebenserschei-

uungen vieler Formen im Allgemeinen zum Stillstande kommen: doch

kann das Minimum in einzelnen Fällen beträchtlich höher liegen, wie

dies beispielsweise beim Hühnerei der Fall ist, dessen Entwicklung
schon bei -|-25*J zum Stillstande kommt. Das Optimum hat eine

für die verschiedenen Species verschiedene Höhe. Es hängt dieselbe

im Allgemeinen mit den normalen Lebens- und Eutwicklungs-
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bedingungen der verschiedenen Formen zusammen. Das Maximum ist

dem Optimum meist melir genähert als das Minimum. Es be-

zeichnet den Punkt , bei welchem die Entwicklung , welche durch

Temperaturen über dem Optimum verzögert wird, schliesslich völlig

zum Stillstand kommt. Im Allgemeinen liegt derselbe nahe der

Temperatur, bei welcher Wärmestarre einzutreten pHegt. Davenport.

welcher die einschlägigen Verhältnisse im Zusammenhange erörtert,

weist darauf hin, dass die drei Cardinalpunkte in Correlation zu ein-

ander stehen, derart, dass bei Formen mit höher gelegenem Optimum
auch das Minimum und Maximum in die Höhe gerückt erscheint.

Der Abstand der drei Punkte von einander ist allerdings für die

verschiedenen Organismen ein sehr wechselnder und scheint von den

Lebensbedingungen abhängig zu sein. (Vgl. Davenport, Experim.

Morphology. II. pag. 45(» u. ff.)

Nach Räuber vermögen Forellen- und Lachseier das Ansteigen

der Temperatur des Wassers auf 12—15" C. nicht zu ertragen,

sondern sterben ab, während die Eier der im Sommer laichenden

Fische höhere Temperaturen ertragen. Was niedere Temperaturen

betrifft , so können Forellen- und Lachseier ein Absinken bis in die

Nähe des Gefrierpunktes vertragen, ohne dass die Entwicklung unter-

brochen wird.

Die Eier des braunen Frosches (R. fusca) entwickeln sich nach

Räuber nicht weiter (?) bei einer Wassertemperatur, welche unter

-}-5" C. sinkt. Andererseits ertragen sie eine Temperatur von

-h30*^ C. durch mehrere Tage, wenn der Uebergang zur höheren

Temperatur ein allmählicher ist. Durch einige Stunden wurden
sogar Temperaturen bis 4U*' C. ertragen. Längere Dauer der-

artiger Temperaturen wirkt jedoch auf Embryonen und Larven tödt-

lich. Es ist hierbei zu berücksichtigen, dass mit höheren Tempe-
raturen auch der Sauerstoffgehalt des Wassers eine beträchtliche

Abnahme erfährt. 0. Hertwig bestimmt das Wärmeoptimum für

R. fusca mit 22*», das Maximum, bei welchem Entwicklung noch

eine Strecke weit in abnormer Weise fortgeführt wird, mit 26 f 2";

das Minimum liegt nahe dem (»-Punkte. Bei Rana esculenta
liegen diese Werthe im Zusammenhang mit der in eine spätere

Jahreszeit fallenden Laichzeit des Thieres entsprechend höher.

Aehnliche, zum Theil ältere Angaben über den Eintiuss abnormer

Temperaturen auf die Entwicklung der Eier verschiedener Formen
tindet man bei Preyer, neuere bei Davenport zusammengestellt. Aus
neuerer Zeit liegen eingehendere Untersuchungen von Driesch für

Echinideu, von 0. Hertwig an Amphibieneiern, von Lillie

und Knowlton an Amphibieneiern und Planaria und von

Peebles an Hydra vor. Die Untersuchungen beziehen sich zum
Theil auf Störungen der Befruchtungs- und ersten Entwicklungs-

processe, zum Theil auf Veränderungen in späteren Stadien. Wir
lietrachten zunächst den Einfluss abnorm hoher Temperaturen auf die

Entwicklung der Seeigel, für welche Formen das Optimum nach

Vernon zwischen 17° und 22° liegt.

Ueber den Eintiuss der Wärme auf den Befruchtungsvorgang der

Seeigeleier haben die Brüder Hertwig Untersuchungen angestellt.

Ganz schwache Erwärmung scheint anregend zu wirken. In diesem

Falle zeigen sich die Befruchtungshügel vergrössert. Stärkere Er-

wärmung dagegen wirkt lähmend auf das Eiplasma. Werden Eier,
9*
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welche durch 10 ]\Imuten einer Temperatur von 3P C. ausgesetzt

wurden, nachträglich besamt, so treten nur schwach entwickelte

Befruchtungshügel auf. Die Eier werden meist monosperm . nur

selten polysperm ])efruchtet. Die Copulation der beiden Geschlechts-

kerne ist verzögert, und inzwischen wandelt sich jeder derselben selbst-

ständig um, indem er sich fädig differenzirt. Die weiteren Vorgänge
wurden nicht verfolgt. Es ist zu erwähnen, dass an Eiern, welche

erkennen Hessen, dieselbe häutig eine

Bei stärkerer Erwärmung machte sich

stärker geltend. Hier tritt Polyspermie

Zahl von Fällen auf, je höher die durch

die erste Furchungsspindel

excentrische Lage aufwies,

der lähmende Eintluss noch
in einer um so grösseren

ö Minuten einwirkende Temperatur war, oder je länger die Eier der

Einwirkung einer Erwärmung auf 31 " C. ausgesetzt wurden. Bei

höheren Temperaturen (37 ^) bildet sich in Folge beginnender Wärme-
starre des Protoplasmas die Dotterhaut nur langsam und hebt sich

nur wenig von der Eirinde ab. Die Bildung der Befruchtungshügel

unterblieb vollständig, die Theilung der Eier wird verlangsamt und
kann völlig zum Stillstande kommen, und es scheint, dass das Ei

niemals wieder seine volle Theilungsfähigkeit erlangt. In Folge

i (T

Yig, 5. Normale Fiirchungsstadien von Echiniis (nach Selenka)
A vierzelliges, -B achtzelliges, C sechzehnzelliges Stadium.

dieser Kachwirkung tritt sodann Knospenfurchung auf. Die Plasma-
strahlungeu sind unterdrückt oder abgeschwächt. Sie erreichen an

derartig behandelten Eiern niemals ihre volle Stärke wieder.

Interessant sind die Befunde an Eiern nach starker Wärme-
einwirkung (3P C. durch 1^2 Stunden). Es dringen mehrere Sper-

matozoon ein, aber es erfolgt keine Reaction von Seiten des Eiplasmas.

Es bilden sich keine Strahlungen und keine hellen Höfe um die

Spermakerne , welche sich auch nicht durch Imbibition mit Kernsaft

vergrössern. Die Spermakerne bleiben in der Eirinde und treten nicht

an den Eikern heran. Sie sind noch nach Stunden ganz unverändert.

Hier schliessen sich die Untersuchungen von Driesch über den

Eintluss erhöhter Temperatur auf die ersten Entwicklungsvorgänge
man Eier von Sphaerechinus
m i c r 1 u 1) e r c u 1 a t u s 10 M inuten

der E c h i n i d e n an. Wenn
g r a n u 1 a r i s und E c h i n u s

nach der Befruchtung dem EinÜusse
Sphaerechinus 30 **— 31 ^C, für Echinus
Furchungstypus wesentlich beeintiusst.

Zweitheilung ist alterirt. Während bei

nächst unmittelbar nach der Theilung
lockerer Berührung der beiden Blastomere, sodann ein Stadium

der Wärme aussetzt
20'* C), so zeigt sich

Schon das Stadium
normaler Zweitheiluug

ein TreDuungsstadium

(für

der
der
zu-

mit
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inniger Berührung (resting stage. Wilson) und schliesslich der nächsten

Theilung vorhergehend neuerdings ein Stadium der Abrundung und

Trennung der Zellen zu erkennen ist. sind diese Perioden an dem in

höherer Temperatur sich furchenden Echinidenei nicht zu erkennen.

Die beiden Furchungszellen sehen wie auseinander gerissen aus (Fig.

A). Sie berühren sich nicht und wenden sich gegenseitig eine uuregel-

gezackte GrenzHäche zu. Das Vierzellenstadium lässt diese

der Elastomere mit zerrissenen Grenztiächen nicht mehr

oder nur undeutlich erkennen. Es kann ganz normal sein, aber

vielfach war eine Verschiebung der vier Zellen nach der Richtung

der Tetraederstellung zu bemerken (Fig. (3 B).

Das achtzellige Stadium geht aus dem vierzelligen normaler

Weise dadurch hervor, dass die Spindeln, welche die Zelltheilung

einleiten, sämmtlich der Eiaxe parallel gerichtet erscheinen (Fig. 5

A und B). Es resultiren hieraus zwei über einander liegende Kreise

nicässig ^
Trennung

Y\g, 6, Abnorme Furchungsstadien von Eehinus in Folge von Wärme-
einwirkung (nach Driesch).

^1 zweizeiliges, B vierzelliges, C und D achtzelliges, E sechzehnzelliges Stadium.

oder Kränze von je vier Zellen, welche sich gegenseitig berühren

(Fig. 5 B). Unter dem Eintiusse der Erwärmung dagegen liegen die

Kernspiudeln nicht sämmtlich parallel, und es kommt daher zu acht-

zelligen Stadien, bei denen die vier Zellen des einen Poles sich

gegenseitigallerdings in während der

weniger unter-

an dem oberen

Fig. (3 D, wo zwei

typischer Weise gegenseitig berühren

zweite Kreis von Zellen durch Lücken mehr oder

brochen oder aufgelöst erscheint (vgl. Fig. (3 C, wo
Kreise von vier Zellen eine Lücke bei x, und
derartige Lücken bei x und y zu bemerken sind).

Das sechzehnzellige Stadium (Fig. 5 C) geht aus dem acht-

zelligen bei normalem Furchungsaldaufe in der Weise hervor, dass

die vier Zellen der oberen Hälfte durch eine Aequatorialfurche

bringen, während die vier Zellenvier ^licromeren
des unteren Kreises

zur Abtrennung
durch INIeridionalfurchen in acht gleiche Zellen
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zerfallen (vgl. Fig. 5 C). Bei deu Eiern, die unter dem Einflüsse

der Wärme sich furchten, uuterbliel) die Ausbildung der Micromeren

ganz oder doch theilweise, indem auch die Zellen der oberen Hälfte

sich häufig äqual theilten. Es kam zur Ausbildung von Stadien, welche

aus 1<) nahezu gleich grossen Zellen bestanden (Fig. G E).

Durch den Einfluss der Wärme war demnach in jenen Mechanismen,

durch welche die innige Aneinanderfügung und die regelmässige

Lagerung der Elastomere bewirkt wird, eine Störung entstanden und

ferner ebenso in jenen Ursachen, welche durch inäquale Theikmg zur

Ausbildung von Micromeren führen.

Diese Veränderungen im Furchungstypus erwiesen sich jedoch

für die w^eitere Entwicklung als belanglos. Die Erwärmung wurde

im Momente der beginnenden 1(3-Theilung unterbrochen, und es ent-

wickelten sich aus diesen Furchungsstadien vollkommen normale

Pluteuslarven. Mehrfach war allerdings das Eimaterial in seiner

feineren Beschaffenheit derart geschädigt, dass die Embryoneu früh-

zeitig abstarben.

Die eigenartige Beschaffenheit der ersten auftretenden Furche

hat zur Folge, dass auch noch am 8- bis l(3-zelligen Stadium viel-

fach die Blastomeren in zwei deutlich getrennte Parthien gesondert

erscheinen. Diese Trennung kann bei weiter fortgesetzter Erwärmung
derart dauernd erhalten bleiben, dass aus den Furchungsstadien

Zwillingsbildungen (zwei kleine Blastulae etc.) hervorgehen. Schon

Vejdovsky hatte vermuthet, dass die Zwillingsbildungen von Allo-
lobophora trapezoides eine Folge höherer Temperatur des um-

gebenden Mediums seien.

„Nicht alle Eier . . . Hessen der Zerfällung des Furchungsmaterials

Zwillinge folgen. Einige gaben Blastulen von wurstartiger Form,

theilweise mit einer Einschnürung versehen, den Ursprung. Die

Weiterentwicklung zeigte, dass diese Gebilde nicht als verbundene

Zwillinge, sondern als verzerrte Einfachbilduugen aufzufassen sind,

denn sie enthielten (und zwar, w^enn eine Einschnürung vorhanden,

stets von dieser aus) einen Urdarm, waren als Gastrulae noch sehr

verzerrte Gebilde, doch glich sich die Verzerrung immer mehr aus,

und einige waren als Plutei nur schwer von normalen zu unter-

scheiden.'' (Driesch.)

In sehr eigenthümlicher Weise äussert sich der Einflufs der Er-

wärmung auf den Process der Gastrulation. Wenn man Blastulae

von Sphaerechinus granularis 26 Stunden nach der Befruch-

tung einer Temperatur von 30 <* C aussetzt und durch 18 Stunden

darin belässt, so wächst der Urdarm statt nach innen nach aussen

(Fig. 7 A—C). Es bildet sich eine Larve, welche die Darmaulage in

ausgestülptem Zustande erkennen lässt (Exoga str ul a) und hier-

durch an die später zu beschreibenden Lithiumlarven von Herbst er-

innert. Sowohl der Darm als auch der ülirige Larvenkörper ist

weiterer Entwicklung fähig. Der Darm gliedert sich in drei Theile

oder Abschnitte (Fig. 7 B), welche wohl den drei normalen Parthien des

Darms einer Echinidenlarve entsprechen. Sodann jedoch verfällt er einer

Schrumpfung, welche den Beginn der Rückbildung andeutet. Larven,

an denen der Darm schliesslich vollständig rückgebildet war, und die,

wie sich ergab, denselben auch nicht mehr zu regeneriren im Stande

waren, werden von Driesch als Anenteria (Fig. 7 D, E) bezeichnet.

Lizwischen bildet sich der übrige Larvenkörper vollständig zur
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typischen Pluteusgestalt aus. Nach

Strahler

bildimg

werden die Arme entwickelt,

der ]\Iundbucht. Wenn die

dem Auftreten

Ja, es kommt
Kalkdreistrahler

der

sogar

in

Kalkdrei-

zur Aus-
Folge der

Einwirkung der Wärme rudimentär waren, so unterblieb auch die

Ausbildung der Arme.
Es ergibt sich hieraus, dass die genannten ectoderinalen Bil-

dungen, sowie die Ausbildung der bilateralen Symmetrie der Larve

überhaupt nicht von dem Vorhandensein der Darmanlage beeintlusst

oder abhängig sind.

Ueber den verändernden Eiufluss abnormer Temperaturen, die nur

während der Befruchtung einwirken, auf die nachträglichekurze Zeit

Ausbildung
öffentlicht.

üeber

der Larven hat auch Vernon einige Beobachtungen ver-

, den Eintluss erhöhter Temperatur auf die Entwicklung

des Eis von Rana fusca hat 0. Hertwig Untersuchungen angestellt.

Fig. 7. Abnorme
Larvenstadien von
Sphaerechinus
granulär! s, durch

Wärmeeinwirkung her-

vorgerufen

(nach Driesch).

A Exogastrula,

B dasselbe mit be-

ginnender Gliederung

des Darms, C Pluteus

mit gegliedertem

Aussendarm, D Auen-

teria (darmloser Plu-

teus mit Mundhöhle;,

E prismenformige

Anenteria mit Mund-
höhle; Schädigung der

Kalkbildung verhin-

dert die Armbildung.

Bei 25" C. entwickeln sich die Eier noch normal,

lungsgang ist in erheblicher Weise beschleunigt.

25_3(j c. wirken bei längerer Dauer schädigend

Es tritt zunächst eine Verlangsamung und

ein Stillstand der Entwicklung ein, der zu
ein.

Wirkung

aber der Entwick-
Temperatureu von

auf das Eimaterial

bei längerer Ein-

einem allmäligeu

vegeta-Zerfall'der Objecte führt. Es zeigt sich, dass besonders die

tive Hälfte des Eis von dieser Lähmung ergriffen wird. Hier unter-

bleibt z. B. die Furchung oder wird, wenn sie schon eingetreten war,

wieder rückgängig gemacht. Man erhält Furchungsstadien, welche an

die meroblastischen Eier erinnern.

Die Nachwirkung der Erwärmung besteht darin, dass die Eier,

wenn sie überhaupt den normalen Entwicklungsgang wieder ein-

schlagen, sich nur langsam weiter entwickeln. In anderen Fällen ist

ein Theil des Materials der vegetativen Hälfte derart geschädigt,

dass es an der Entwicklung überhaupt nicht mehr participirt. Es

entstehen dann Theilbildungen, jenen ähnlich, welche man durch An-

stichversuche erhält.
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Das verscliietleiie Verhalten der animaleu und vegetativen Hälfte

des Emhryos erklärt Heetwig aus der verschiedenen Organisation

derselben. Die gesetzte Schädigung wird durcli die Wechselwirkung
von Protoplasma und Kern wieder rückgängig gemacht. Aber diese

Einllüsse können auf die vegetative Hälfte nur in beschränkterem
Maasse wirksam sein. Die unter abnormer Wärmeeinwirkung er-

haltenen Embryonen nähern sich dem Typus mit Spina bifida, sind

jedoch durch gewisse Eigenthümlichkeiten ausgezeichnet, unter denen
vor Allem die durch das Unterbleiben der Verwachsung der

SchAvanzknos])en zu erklärende Bildung von Doppelschwänzen hervor-

zuheben ist.

Von nicht geringem Interesse sind auch die Versuche über den
EinÜuss abnorm niedriger Temperaturen auf den Gang der Entwick-

lung. Auch hier ist das Echinidenei ein ausserordentlich günstiges

Object für derartige Studien.

Wenn man — wie dies 0. Hertwig that — Seeigeleier (Strongylo-
centrotus lividus) durch längere Zeit (10 Minuten — 2 Stunden)

einer Temperatur von — 2'^ bis — 3° C. aussetzt, so werden ihre

Lebensfunctionen herabgesetzt, und es tritt Kältestarre ein. Nach
länger dauernder Kälteeinwirkung unterbleibt die Abscheidung der

Dotterhaut vollständig. Bei schwächerer Einwirkung hebt sich die-

selbe ungenügend ab. Die Empfängnisshügel werden bei einer halb-

stündigen Kälteeinwirkung als abnorm grosse vorragende Hügel ge-

bildet und bleiben länger als normal erhalten. Bei stärkerer (länger

dauernder) Einwirkung werden überhaupt keine Empfängnisshügel

mehr gebildet. Schon nach der ersten hall)en Stunde der Kälte-

einwirkung werden die meisten Eier polysperm befruchtet; bei noch

länger dauernder Kälteeinwirkung bleiben die Eier unbefruchtet, da

sich die Samenfäden wahrscheinlich schwerer in den Dotter, der nicht

mehr reagirt, einzubohren vermögen. Werden solche Eier sodann

nur wenig erwärmt, so tritt sehr rasch hochgradige Polyspermie ein

und sodann die Abhebung der nachträglich gebildeten Dotterhaut.

Die Plasmastrahlungen werden unter Kälteeinfluss frühzeitig rück-

gebildet, treten aber nach Erwärmung rasch wieder auf.

Bei Eiern, welche erst nach erfolgter Befruchtung der Ein-

wirkung der Kälte ausgesetzt werden, zeigt sich nach K» Minuten
ein auffallend grosser Empfängnisshügel. Nach 40 Minuten, also

gegenüber der Norm erheblich verspätet, findet die Vereinigung der

beiden Geschlechtskerne statt. Die Strahlung ist wenig deutlich.

Später schickt sich der Furchungskern zur Theilung an. Die inneren

Befruchtungsvorgänge verlaufen also normal, aber sehr verlangsamt.

Werden Eier, in denen der erste Furchungskern in das Stadium
der Spindelbildung eingetreten ist, der Kälteeinwirkung ausgesetzt,

so kommt die Kerntheiluug zu völligem Stillstand, wobei die achro-

matische Figur, also die Spindel und die Polstrahlungen rückgebildet

werden, so dass sie vollständig verschwinden, während der chroma-

tische Teil der Kerntheilungsfigur (die Kernschleifen) unverändert

erscheint. Werden derartige Eier nachträglich wieder erwärmt, so

treten die Spindelfasern und die Strahlungen aufs Neue zu Tage, und
die Theilung wird in normaler Weise zu Ende geführt. Bei länger

dauernder Kälteeinwirkung wird auch der chromatische Theil der

Figur afficirt, indem die Kernschleifen sich zu einem Reticulum ver-

einigen oder der Kern direct zur Bläschenform zurückkehrt. Werden
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derartige Stadien nachträglich erwärmt, so muss die Kerntheilimgs-

tignr ganz von Neuem aufgehallt werden. Es entstehen die Pol-

strahlungen, und es kommt zur Aushildung von Theiluugshguren, die

in vielen Fällen almormen Character besitzen.

Neuerdings theilt Morgan mit, dass es ihm gelungen ist, unbe-

fruchtete Seeigeleier (Arl)acia) durch Abkühlen des Seewassers bis

zum Gefrieren zu Furchungstheilungen anzuregen. Da durch die

Ausbildung von Eiskrystallen die Concentration der übrig bleibenden

Lösung erhöht wird, so könnte man diess Resultat den unten zu er-

wähnenden . die Entwicklung anregenden Einwirkungen von Salz-

lösungen zuzählen. Mokgan neigt dagegen zur Ansicht, dass die Kälte

als solche hier von Einfluss sei. Merkwürdig ist, dass in den Eiern,

nachdem sie langsam auf höhere Temperatur gebracht wurden (ähn-

lich wie bei der Strychuin-Einwirkimg), eine einzige, vom Kern als

Centrum ausgehende Strahlung zu beobachten ist. Trotzdem also

hier nur ein Strahlungssystem zur Erscheinung kommt, kann das Ei

sich doch noch nachträglich furchen.

Im Anschlüsse hieran sei erwähnt, dass die merkwürdige, zur

Bildung von Rieseneiern führende Verschmelzung von Eiern von

Ascaris megalocephala nach Sala durch halbstündige Ein-

wirkung von Temperaturen von — 3° bis — 4*^ C. künstlich hervor-

gerufen werden kann.

Ueber den Einfluss abnorm niedriger Temperaturen auf das Ei

von Rana fusca haben wir bereits oben einige Mittheilungen ge-

macht. Wenn man dieselben nach der Befruchtung durch

24 Stunden einer Temperatur von " aussetzt , so wurde nach

0. HEKTWKi der Entwicklimgsprocess anscheinend zum Stillstand ge-

bracht. Dagegen behauptet 0. Schultze neuerdings, dass auch bei

dieser niederen Temperatur die Entwicklung nicht völlig unterbrochen

sei. So behandelte Eier zeigten — wenn nachher bei Zimmertempe-
ratur die Entwicklung wieder aufgenommen war — eine Art Nach-
wirkung derart, dass die Entwicklung verlangsamt war und bei einem
Theil der Eier eine Parthie der vegetativen Eihälfte an der Entwick-
lung nicht Theil nahm, sondern als unbrauchbar aus dem Ent-
wickhmgsprocess ausgeschaltet wurde (0. Hertwig). Wenn Froscheier

gleich nach der Befruchtung und unvermittelt abnorm niedrigen

Temperaturen (+ 2,5 '') ausgesetzt werden und in derselben ver-

bleiben, so zeigt die Entwicklung vielfache Abnormitäten. Es wird

keine Furchungshöhle gebildet, und die Eier kommen über das

Morulastadium nicht hinaus, ohne sich zu zersetzen. Erst bei -h (3°

gelang es, normale Larven aufzuziehen. Selbstverständlich ist auch

bei jenen Eiern , bei denen in Folge allmäliger Gewöhnung an
niedere Temperaturen und der Uebertragung in späteren Entwick-
lungsstadien, welche resistenter sind, die Entwicklung im Allgemeinen
normal verläuft, der Ablauf derselben ein ausserordentlich ver-

langsamter.'ö

Für das Hühnerei ist nach Preyer (womit Dareste, Rauber u. A.

übereinstimmen) die für die Entwicklung günstigste Temperatur 39'' C.

Zum Schlüsse könne man dieselbe auch auf 38*^ erniedrigen, während
zu Anfang auch Temperaturen von 4(»" vertragen werden. Tempera-
turen von 42 '' können nur durch kürzere Zeit vertragen werden,
während bei einem Absinken der Temperatur auf 25'' die Entwick-
lung völlig zum Stillstande kommt.
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AbweichuDgeu von der normalen Bruttemperatur, welche inner-

halb der genannten Grenzen liegen, führen sehr häufig zur Aus-

bildung von Missbildungen der verschiedensten Art, die sich auf

locale Hemmungen zurückführen lassen. Erhöhung oder Erniedrigung

der Bruttemperatur ist eines jener Mittel, welche Dareste zur Er-

zeugung von Missbildungen angewendet hat, ohne jedoch im Voraus
bestimmen zu können, welche Art von Missbildung hierdurch er-

zeugt wird.|

So betrachtet unter Anderem auch Kollmänn höhere Brut-

temperaturen als ein Mittel, um bei Hühnerembryonen Spina l)ifida

künstlich zu erzeugen. Es sei ferner erwähnt, dass durch Erhöliung

der Brutwärme, welche mit erheblicher Beschleunigung der Entwick-

lung verbunden war, in einigen Fällen Zwergbildung erzielt wurde,

was Dareste in der Weise erklärt, dass das Wachstum des Embryos
keine dem Grade der Differenzirung entsprechende Beschleunigung er-

fahren hat.

Von Interesse sind auch die Versuche von Dareste über die Ent-

wicklung von Hühnereiern bei Erwärmung von einer Seite, also von

einem bestimmten Punkte der Eioberfläche. In diesem Falle war die

der Wärmequelle genäherte Hälfte des Blastoderms in der Entwick-

lung beschleunigt. Es entstand auf diese Weise ein ellipsoidischer

Umriss des Blastoderms. Dareste vermuthet, dass es bei entsprechen-

der Versuchsanordnung möglich sei, auf diese Weise Situs inversus

viscerum künstlich zu produciren.

Ueber den Einfiuss geänderter Temperatur auf die Regenerations-

processe liegen nur wenige Beobachtungen vor. Lillie und Knowlton

fanden, dass Abkühlung die Regeneration von Planaria torva ver-

langsamt, und dass Erwärmung bis zu 31,5° C. dieselbe beschleunigt.

Ebenso fand Peebles die Regeneration von Hydra bei erhöhter Tem-
peratur bis zu 32'' C. merklich beschleunigt, bei erniedrigter (auf

12 ° C.) wesentlich verlangsamt.

Wenn wir zum Schlüsse im Allgemeinen den Eintiuss ver-

änderter Temperaturen auf die Entwicklung betrachten, so haben wir

zunächst ins Auge zu fassen den Einfiuss innerhalb jener Grenzen, in

denen der Entwicklungsablauf ein normaler blei])t. In diesem Be-

reiche wirken niedrige Temperaturen verzögernd, höhere beschleunigend.

Wenn man mit 0. Hertwig die Entwicklungsarbeit zerlegt in a) che-

mische Processe und b) Arbeit, die zur Vollziehung morphologischer

Sonderungsprocesse etc. geleistet wird (die dynamischen Vorgänge

beim Processe der Kern- und Zelltheilung, bei Formveränderungen der

Zelle etc.), so würde es unsere Aufgabe sein, den Einfiuss der Tem-

peratur auf diese gesondert zu betiachten. Von den chemischen

Processen der Entwicklung tritt die ungeheuere Vermehrung der

Nucleinsubstanz in den ersten Stadien vor Allem hervor. Wir wissen

nun, dass chemische Reactionen in einem durchaus gesetzmässigen

Abhängigkeitsverhältnisse von der Temperatur stehen. In wie weit

die zweite von 0. Hertwig unterschiedene Componente der Entwick-

lungsarbeit, die im Wesentlichen auf Protoplasmabewegungen beruht,

in letzter Linie auch auf chemische Vorgänge zurückzuführen

sein möchte, soll hier nur angedeutet, aber nicht näher untersucht

werden.
Steigerungen der Temperaturen über das Optimum hinaus führen

einen lähmungsartigen Zustand herbei, der sich in einer Verlang-
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samimg der Eutwicklung und niannigfaclien Heiumuugsbildimgen
kundgibt. Dieser lähmungsartige Zustand geht bei weiterer Er-
höhung rasch in Wärmestarre über, welche — der Todtenstarre ähn-
lich — auf das bei diesen Temperaturen eintretende Coaguliren von
Eiweisssubstanzen zurückzuführen ist. Wie die dauernde Schädigung,
welche Eier durch niedere, aber noch über dem Gefrierpunkt liegende

Temperaturen erleiden, zu erklären ist, darüber sind wir nicht in der

Lage etwas auszusagen. Man vergleiche bezüglich dieser Fragen die

Capitel in Davenport's Exper. Morphology.
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3. Der Einfluss des Lichtes.

Der Behauet iiug Edwards", dass Froscheier iu eiuem dimkleu

Kasten sich nicht entwickeln und bald absterben, und dass die Ent-

wicklung der ausgeschlüpften Larven im Dunkeln verzögert ist, wurde

von DuTROCHET widersprocheu, welcher fand, dass die Entwicklung der

Batrachiereier im Dunkeln ebenso gut vor sich geht wie im Lichte,

wenn für die genügende Zufuhr von Sauerstoff gesorgt ist. Es folgen

sodann die Versuche von Beclard an Fliegeneiern und -iNIaden und

die des Generals Pleasanton an jungen Schweinchen unter der Ein-

wirkung verschiedenfarbigen Lichtes, welche besonders einen die Ent-

wicklung fördernden Einfluss des blauen Lichtes festzustellen schienen.

Li ähnlicher Weise fand Yung, dass Dunkelheit das Wachsthum etwas

verzögert, dass violettes Licht die Entwicklung von Froscheiern, von

Eiern von Salmo trutta, Lymnaeus stagnalis, Loligo vul-

garis und Sepia officinalis befördert, während rothes und vor

Allem grünes Licht auf die Entwicklung einen hemmenden Einliuss

ausübt. Zu erwähnen sind ferner die Beobachtungen von Schenk an

Batrachiereiern , welcher angibt, dass Entziehung des Lichtes bei

vielen Thieren, deren Eier im Wasser sich entwickeln, die Entwick-

lungsprocesse verzögert. Bei Batrachiereiern, die unter verschieden-

farbigem Lichte gezogen wurden, war kein merklicher Eintluss der

verschiedenen Lichtsorten auf die Entwicklung zu bemerken ;
dagegen

war die Flimmer- und Muskelbewegung der jungen Larven im rothen

Lichte lebhafter als im blauen. Wenn Sonnenlicht von unten auf

Amphibieneier einwirkt, so bleibt das Feld des EcKER^schen Pfropfes

meist grösser, was auf ein Zurückbleiben der oberen Schattenhälfte

der Eier in der Entwicklung zurückgeführt wurde.

Aus Versuchen, welche Driesch an Eiern von Echinus micro-
tuberculatus, Rana esculenta und Planorbis mit mono-

chromatischem Lichte ausführte, zeigte sich, dass die erste organ-

bildende Periode der Entwicklung vom Lichte unabhängig ist. „Weder

auf die Furchung noch auf die Processe der Organanlage hat das

Licht einen wahrnehmbaren Einfluss. Diese Vorgänge gehen in der

Dunkelheit, im weissen, grünen, violetten etc. Licht unter sonst

gleichen Verhältnissen mit gleicher Geschwindigkeit vor sich.'- Driesch

meint, die Versuche von Yung hätten sich wohl auf die späteren

Perioden der Entwicklung, auf die Perioden der functionellen Ent-

wicklung bezogen. Es stimmt mit dieser Ansicht, dass Vernon bei

Echinodermenlarven verschiedene Lichtsorten von differenten Eintluss

auf die Entwicklung fand.

Ferner muss hier auf die Beobachtung von Roux verwiesen

werden, dahingehend, dass dem einfallenden Lichtstrahle kein richten-

der oder sonstwie gestaltender Einfluss auf die Entwicklung der

Froscheier zuzuschreiben ist, was sich ja schon aus seinen oben er-

wähnten Rotationsversuchen ergibt. Man kann an Froscheiern, die

sich unter Verhältnissen entwickeln, unter denen ihnen das Licht

stets in einer liestimmten Richtung (z. B. vom Fenster aus) zukommt,

beobachten, dass die ersten Furclien und später die Rückenfurchen

beliebig durch einander stehen.

Ein grösserer Einfluss scheint — wie gesagt — dem Lichte auf

Bildungsproeesse in der Periode der functionellen Entwicklung zu-
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zukommen. So hat Loeb neuerdings nachgewiesen, dass die Regenera-

tion der Köpfchen von Eudendrium in der Dunkelheit unterdrückt

ist^), und dass rothes Licht hier wie Dunkellieit wirkt, während

hlaues Licht die Bihlung der Köpfchen l)efördert. Dagegen ent-

wickelten sich die Planulalarven dieser Form im Dunkeln normal weiter.

Planulalarven, welche sich im Lichte entwickelt hatten, waren im

Stande, im Dunkeln nach erfolgter Festsetzung einen Polypen zur

Entwicklung zu bringen. F. Peebles war nicht in der Lage, sich

von irgend einem Eintiuss differenter Lichtsorten auf die Regenera-

tionsprocesse bei PI y d r a und verschiedenen Hydroiden zu überzeugen.

Dagegen weiss man schon seit Langem, dass die Ausbildung des

Pigmentes der Thiere in einem gewissen Abhängigkeitsverhältnisse

vom Lichte steht. So beobachtete Loeb an Fundulus- Embryonen,

dass die Bildung der Chromatophoren des Dottersackes im Dunkeln

erheblich geringer ist als im Lichte. Hier wären auch die Unter-

suchungen von Flemming. Fischel über die Entstehung des Pigmentes

bei den Larven von Salamandra und der interessanten Verhältnisse

der Abhängigkeit, in welchem die Pigmeutirung gewisser Schmetterlings-

])uppen vom Lichte steht (Eupithecia oblongata, Pieris- und

Vanessa- Arten), zu erwähnen. Dagegen soll nach Faussek bei

^[vtilus und Ostrea die Pigmeutirung nicht von der Belichtung,

sondern von der Zufuhr sauerstoffhaltigen Wassers abhängig sein,

eine Behauptung, welche neuerdings von List zurückgewiesen wurde.

Zusammenfassend können wir sagen, dass in der ersten (organ-

b'ildenden) Periode der Entwicklung ein bestimmter allgemein fördern-

der Eintiuss der Belichtung auf die Entwicklung oder Verschieden-

heit der Wirksamkeit bestimmter Lichtsorten ebenso wenig zu be-

merken ist wie etwa ein richtender Eintiuss der Lichtstrahlen auf

bestimmte Bildungsprocesse. Dagegen wurden derartige Einwirkungen

in der späteren ( Wachsthums-)Periode verschiedentlich beobachtet, und

zwar soll nach Yung violettes Licht die Entwicklung fördern, während

rothes Licht dieselbe verlangsamt. Besondere Bedeutung kommt der

Angabe des genannten Forschers bezüglich der hemmenden Wirkung
des grünen Lichtes zu, auf welche schon Beclard aufmerksam ge-

macht hatte. Dass weisses Licht nach diesen Autoren an fördernder

Wirkung dem violetten nachsteht, scheint nach den Versuchen von

SCHNETZLEK der Beimischung von grünen Strahlen zugeschrieben

werden zu müssen. Im Uebrigen sind die Angaben der verschiedenen

Autoren bezüglich der Wirksamkeit differenter Lichtsorten noch nicht

in völliger Uebereinstimmung, und ist diessbezüglich, sowie hinsicht-

lich der verschiedenen Reaction von Formen, die sich in Luft und in

Wasser entwickeln, auf die Ausführungen von Davenport (Exi)eri-

mental Morphology) zu verweisen.

Da aus den angeführten Versuchen in der Periode regeren

Wachsthums und der functiouellen* Entwicklung ein dieselbe fördernder

Eintiuss der chemisch wirksamen Strahlen erkenntlich ist, so werden

1) Neuere Untersuclumgen von Peeiu.es haben diess Resultat für Euden-
drium bestätigt. Indess wird die Neubildung der Hydranthen von Tubularia
und Bougainvillia durch Dunkelheit nicht beeinfiusst. Dagegen geht die

Bildung zweiter Köpfchen nach Abwerfen der zuerst gebildeten bei Tubularia
in der Dunkelheit langsamer vor sich als im Lichte. Auf die Regeneration von
Hydra viridis und grisea sind die Verhältnisse der Belichtung nach Peebles

ohne Einfluss.
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wir auf die Bedeutung des Lichtes für die Stoffwecbselvorgänge ver-

wiesen. Es sei nach dieser Richtung erwähnt , dass nach Quincke

durch das Licht vor Allem die Oxydati onsprocesse in den thierischen

Zellen gesteigert werden.

Wir haben zum Schlüsse auf jene an festsitzenden Thieren be-

obachteten Fälle hinzuweisen, bei denen das Licht als formativer

oder Richtungsreiz in Frage kommt. Nach Dkiesch verhalten sich

Stolonen erster Ordnung von Sertularella polyzonias, welche

im Aquarium an Stelle von Polypen erzeugt werden, negativ helio-

tropisch, d. h. sie wenden sich von der Lichtquelle ab. Die von

diesen erzeugten Stolonen zweiter Ordnung erwiesen sich als positiv

heliotropisch ; sie wuchsen dem Lichte entgegen. Wenn sie sich aber

zur Erzeugung von Stolonen dritter Ordnung angeschickt hatten, so

wurde ihr positiver Heliotropismus in einen negativen umgewandelt.

Da diese Stolonen zweiter und höherer Ordnung auch stets an der

Lichtseite des Mutterstolos erzeugt werden, so liegt hier — wie

Herbst hervorhebt — eine Photomorphose im Sinne von Sachs vor.

Die Beobachtungen von LoEB , wonach die Röhren von Serpula
u n c i n a t a , wenn man sie horizontal legt , nach aufwärts wachsen und

Stöckchen von Sertularella, welche abgeschnitten und verkehrt in den

Sand gesteckt worden waren, den aus der Schnittfläche hervorwachsenden

Spross dem schräg auffallenden Lichte zuwendeten , sind ,
wie LoEB und

Herbst hervorheben, nicht ganz eiuwandsfrei, weil bei diesen Versuchen

der richtende Einfluss der Schwerkraft nicht ausgeschlossen wurde.
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4:. Der Einfluss geänderter Bedingungen des Oasaustausches.

Hier handelt es sich um die Entwicklung in einer sauerstoff-

reichen Atmosphäre, eventuell in reinem Sauerstoff', und andererseits

um den Eintiuss des Sauerstoffmangels. Letzterer wurde erzielt

durch Uehertirnissen der Eischalen, Einlegen der Eier in Oel etc.

oder durch Einbringen derselben in irrespirable Gasarten. Letztere

wirken zunächst als Sauerstotfverdränger. Es scheint aber, dass

ihnen zum Theil auch eine direct toxische oder deletäre Wirkung
zukommt. Schliesslich reihen sich hier auch an die Versuche über
Entwicklung in verdiinnter oder comprimirter Luft, da es sich bei

diesen Versuchen — wie Samassa bemerkt — wahrscheinlich um die

Wirkung des veränderten Sauerstoff-Partiärdruckes handelt.

Wir haben demnach zunächst über Versuche von Züchtung in

reinem Sauerstoff" zu berichten.

Froschlarven, welche bereits mit äusseren Kiemen versehen waren,

und von Rauber in etwas Wasser durch acht Tage der Einwirkung
reinen Sauerstoffgases ausgesetzt wurden, entwickelten sich ungestört

weiter. Aber die Kiemenregion nahm eine abnorme Ausbildung an.

Der Hyoidbogen war jederseits blasenförmig verdickt, die inneren
Kiemen waren nur schwach entwickelt und beide Kiemenkammern
vollständig verschlossen. Die Opercularfalte hatte sich derart ent-

wickelt, dass das linksseitige S])ritzloch (Spiraculum) nicht zur Aus-
bildung gekommen war. In Folge dessen gingen die Larven nach
Beendigung des Versuches in gewöhnlichem Wasser l)ald zu Grunde.

Eier, welche im Gastrulastadium der Einwirkung reinen Sauer-
stoffes ausgesetzt wurden, entwickelten Larven, an denen der Hyoid-
bogen normal war, aber die Opercularfalte nur zu rudimentärer Aus-
bildung gelangt war. Auch die Kiemen ])lieben auf einer niedrigen
Stufe der Ausbildung. P. Bekt fand, dass Froscheier, welche in
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einer Atmosphäre von l>5*'/o Sauerstoffgehalt gezüchtet wurden, nach

10 Tagen zum Ausschlüpfen entwickelt, aber abgestorben waren.

Dagegen beziehen sich die Versuche von Samassa auf die Anfangs-

stadien der Entwicklung während der ersten 4 Tage. Sie führten

zu dem Resultate, dass die Eier von Raua t empor aria sich in

dieser Periode in reinem Sauerstoff genau ebenso rasch normal ent-

wickeln wie die Controleier, die im Wasser an der Luft gehalten

Avurden. Es scheint sich hieraus zu ergeben, dass die Menge des

vorhandenen Sauerstoffs auf die Geschwindigkeit des Ablaufs der Ent-

wicklungsphänomene ohne Eintluss ist, wenn sie eine gewisse untere

Grenze übersteigt. Bezüglich der letzteren gibt Samassa an, dass er

noch bei einem Quecksilberdruck von 00 mm eine dreitägige nahezu

normale Entwicklung beobachtet habe.

Mit diesen Versuchen stehen die Resultate von Rauber über Ent-

wicklung mit comprimirter Luft in einem gewissen Widerspruche.

Rauber fand an Eiern von Rana fusca, welche im Gastrula-

stadium einem Ueberdruck von 2 Atmosphären (also einem Druck von

8 Atmosphären, 0-Pression von ^/s Atmosphären) bei 10 »^ C. durch

3 Tage ausgesetzt waren, die Weiterentwicklung während der ganzen

Versuchszeit unterbrochen. Die Mehrzahl der Eier war entwicklungs-

fähig geblieben, während ein Drittel abgestorben war. Froschlarven,

welche die Eihüllen verlassen hatten, und ältere mit inneren Kiemen

und einer Länge von 15 mm wurden 24 Stunden dem Druck von

3 Atmosphären ausgesetzt. Sie waren zum grössten Theil noch am
Leben, als sie unter normale Verhältnisse zurückgebracht wurden,

starben aber dann bald ab. Dagegen ertrug ein zweijähriger

Frosch denselben Druck durch 24 Stunden ohne anscheinende Schä-

digung.

Bei geringerem Ueberdruck (von 1 Atmosphäre also emem con-

stanten Druck\on 2 Atmospären) wurde die Entwicklung verzögert

und die Gestaltbildung beeintiusst. Embryonen des brauneu Frosches

auf der Stufe des soeben geschlossenen Medullarrohres, welche einem

solchen Drucke durch Tage ausgesetzt wurden, entwickelten sich

zu Larven von geringerer Länge und grösserer dorsoventraler Aus-

dehnung, als gleichaltrige normale Larven zeigen. Der Uebergang

des Rumpfes in den Ruderschwanz erfolgt in einer dorsalwärts stark

ansteigenden Linie. Die Bildung der äusseren Kiemen ist zurück-

geblieben. Die Larven liegen unbeweglich auf dem Boden des Ge-

fässes.

Derartige Larven, welche nach Beendigung des Versuches unter

normale Verhältnisse gebracht wurden, lebten noch 8 Tage. Sie

behielten ihre Unbeweglichkeit bei und zeigten beginnende hydropi-

sche Schwellung der ventralen Körpertheile.

Da bei den Versuchen von Samassa über Züchtung in reinem

Sauerstoff die 0-Pression beträchtlich höher war als bei den Experi-

menten Rauber^s, so kann die bei den letzteren beobachtete Schädigung

nicht auf den grösseren Sauerstoflreichthum der Atmosphäre bezogen

werden. Jn der That hat Samassa Froscheier im zweizeiligen Stadium

in reinem Sauerstoff unter einem Druck von 2V2 Atmosphären be-

obachtet. Er fand, dass von den Eiern, welche sich in einem

kugeligen Gefässe in mehreren Schichten über einander befanden, die der

untersten Schicht nach 4 Tagen normal entwickelt waren und sich

auch später normal weiter entwickelten, nachdem sie unter gewöhn-



I. Capitel. Der Antheil äusserer Einwirkungen auf die Entwicklung. 33

liehe Bediuguugen gebracht wonleu waren. Bei den Eiern der

oberen Schichten war auf verschiedenen Stadien Stillstand der Ent-

wicklung und darauf Absterben eingetreten. Hier war also doch

eine Schädigung jener Eier, welche dem vollen Druck ausgesetzt

waren, zu bemerken. Aber schon das Ergebuiss der Eier der unter-

sten Schicht scheint mit den von Räuber erhaltenen Befunden in Wider-

spruch zu stehen.

In Ilebereinstimmung mit den Ergebnissen von Samassa stehen

die Resultate von Loeb, welcher an Teleostiereiern nachgewiesen hat,

dass Vermehrung des Sauerstoffs über eine gewisse Grenze keinen be-

schleunigenden Einfluss auf die Entwicklung ausübt.

Das Gleiche beobachtete Pott an Hühucheneiern, welche in einer

Atmosphäre von strömendem Sauerstoffgase bebrütet wurden. Die

Entwicklung war innerhalb der ersten zwei Brutwochen weder be-

schleunigt noch verzögert, und die Ausbildung der Embryonen war

eine ganz normale. Nur war die Allantois intensiv roth und die

Haut des Embryos von aufgelöstem Haemoglobin rosa gefärbt. Es
wurde mehr Sauerstoff" absorbirt und mehr Kohlensäure producirt

als bei Bebrütung in der Luft.

Dagegen sind die Eier von Ascaris megalocephal a gegen

Sauerstoffuberschuss sehr emptindlich. Nach Samassa ist die Ent-

wicklung in reinem Sauerstoff sehr verzögert. In Sauerstoff" unter

einem Druck von 2^/4 Atmosphären zeigt sich die Entwicklung sofort

sistirt, und die Eier sterben nach längstens 11 Tagen ab, während sie

sich normal weiter entwickeln, wenn sie in gewöhnlicher Luft dem
gleichen Drucke ausgesetzt werden. Reiner Sauerstoff" wirkt also

hier schädigend. Nach P. Bert ist diese Schädigung als Giftwirkung

zu betrachten. Gegen die Ansicht von Lehmann, welcher behauptete,

dass die Wirkung comprimirten Sauerstoffs mit der des Sauerstoff-

mangels identisch sei, und dass dieselbe nur die Synthesen, aber nicht

die Spaltungen störe, hat Samassa auf die Thatsache hingewiesen,

dass die Ascariseier Sauerstoff"mangel verhältnissmässig gut vertragen,

während die Entwicklung in comprimirtem Sauerstoff' — wie wir ge-

sehen haben — sofort sistirt ist. In letzterem P'alle müssen auch

die Spaltungen aufhören, wesshalb sich Samassa der Ansicht von

P. Bert bezüglich der Wirkung überschüssigen Sauerstoffs unter

höherem Druck anschliesst.

Ebenso wie — nach dem Gesagten — die P^mptindlichkeit ver-

schiedener Formen für eine die Norm übersteigende Sauerstoffzufuhr

eine verschiedene ist, verhält es sich auch mit den Wirkungen rela-

tiven Sauerstoff"mangels.

Diessbezügiich hat Samassa an den Eiern von Rana temporaria
Versuche gemacht, welche nach der Befruchtung durch 4 Tage in

Wasserstoff oder Stickstoff" gehalten wurden. Die Eier entwickelten

sich ebenso rasch wie die Controlleier. Doch zeigten sie sich nach der

Beendigung des Versuches in ihrer Entwicklungsfähigkeit vielfach ge-

stört, indem es zu verschiedenen Missbildungen kam, welche auf

Störungen der Umwachsung der vegetativen Zellen durch die

animalen zurückzuführen sind. Zum Theil l)ildete sich eine Spina

bifida, zum Theil kam es überhaupt nicht zur Anlage eines Nerven-

systems. Die animalen Zellen stellten eine vielfach zu Höckern aus-

gezogene Masse dar, welche von den vegetativen Zellen durch eine

Rinne abgegrenzt war. Die Wasserstoff'eier waren in der Entwick-

Korschult-Huider, Lehrbuch. Allgeineinei- Tlieil. 1. n. 2. Aufl. 3
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limg stärker jiestört als die Stickstoffeier. Diess scheint darauf liiii-

zudeuteu. dass die Scliädigimg der Entwicklung nicht dem blossen

Sauerstoffmangel, sondern einer specitischen Einwirkung der betreffen-

den Gasarten zuzuschreiben ist. Die besondere deletäre Wirkung des

Wasserstoffgases ist vielleicht durch eine Reduction von Substanzen,

die zur Entwicklung nothwendig sind , zu erklären. In ähnlicher

Weise übt auch Kohlensäure auf die Eier von Rana temporaria
nach Samässa eine direct deletäre Wirkung aus. Eier, die nach der

Befruchtung in Kohlensäure gebracht wurden, furchten sich gar nicht

oder unregelmässig und waren nach einem Verweilen von 20 Stunden
in Kohlensäure sicher getödtet. Da Samassa beobachtete, dass Eier,

welche unter Zutritt von Wasser in Kohlensäure gehalten wurden,

rascher abstarben als Eier, welche möglichst trocken in CO2 ver-

weilten, so führt er die vergiftende Wirkung auf die hypothetische

Kohlensäure HgCOg zurück. Nach Hallez können Ascaris-Eier
4 Wochen lang in C O2 verweilen . ohne ihre Entwicklungsfähigkeit

einzubüssen. Samässa erklärt diess durch die Annahme, dass in den
Ascaris-Eiern zu wenig Wasser vorhanden ist, um die Bildung von

HoCOa zu ermöglichen. (V)

Auch für Teleostier eier (Ctenolabrus) fand Loeb, dass

dieselben sich in CO2 nicht furchen und ungleich rascher absterben

als in H. An 2- und 4-Zellenstadieu treten amoeboide Bewegungen
der OberÜäche der Zellen ein, worauf die Zellgrenzen völlig ver-

schwinden.
Es ist von Interesse, dass die Entwicklung der Eier bei Sauer-

stoffmangel nicht verzögert oder sistirt wurde. Als Resultat weiterer

diessbezüglich angestellter Versuche mit besonderen Cautelen ergab

sich für Samassa, dass die Eier von Rana temporaria in den

ersten 20 Stunden ihrer Entwicklung der Zufuhr von Sauerstoff' nicht

bedürfen.

Dagegen scheinen die Versuche von Rauber über die Wirkung
verminderten Atmosphärendruckes darzuthun, dass spätere Stadien

der Entwicklung gegen Sauerstoffmangel empfindlicher sind. Frosch-

embryoneu verschiedener Entwicklungsstadien, welche einem Unter-

druck von V'4 Atmosphäre (also einem Druck von ^4 Atmosphäre)

durch 10 Tage ausgesetzt wurden, verliessen nach Rauber etwas ver-

spätet die Eihüllen, zeigten sich aber sonst in ihrer Entwicklung

nicht wesentlich afticirt. Doch war eine grössere Sterblichkeit zu

bemerken. Es ist zu beachten, dass der Gehalt des Wassers an ge-

löstem Sauerstoff proportional dem Drucke abnimmt.
Eine noch weitergehende Auslese durch Absterben fand bei Em-

bryonen statt, welche einem Unterdruck von ^'2 Atmosphäre (einem

Druck von ^2 Atmosphäre) durch 'S Tage ausgesetzt wurden. Von
137 entwickelten sich nur zwei weiter, während die übrigen z. Th. in

demjenigen Stadium, in welchem sie eingesetzt worden waren (Gastrula-

stadium), abgestorben waren, z. Th. sich aber noch etwas weiter

entwickelt hatten. Die beiden überlebenden zeigten nichts Auf-

fallendes. Eintägige Wirkung von ^4 Unterdruck (ein Druck von
^/4 Atmosphäre) wirkte tödtlich. Aeltere Larven konnten einen halben

Atmosphärendruck durch einige Stunden nicht mehr vertragen. Ein

zweijähriger Frosch dauerte 3 Stunden aus.

Setzt man Froschlaich (oder Larven) auch nur für einen Augen-
blick der vollen Wirkung der Luftpumpe aus, so sterben die Em-
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biyoiien sämintlich uud die Larven zum grössteu Tlieile sofort ab.

An den Gastrulastadien erscheint der EcKER'sche Pfropf als ein mehr
oder weniger langer weisser Fortsatz aus dem Prostoma hinaus-

getrieben (Raubek).

Xach LoEB entwickeln sieh Eier von Fundulus durch zwölf

Stunden unter Ausschluss von Sauerstoff. Es ist diess eine Teleostier-

art, deren Eier sich auf dem Meeresboden entwickeln. Dagegen
führte die Sauerstoffentziehung bei den pelagischen Eiern von Cteno-
laltrus sofortigen Stillstand der Entwicklung uud eine eigenthüm-

liche Auflösung der Zellenwände herbei.

Frisch befruchtete Eier von Ctenolabrus furchen sich in

Wasserstoff' in den meisten Fällen bis zum 4-Zellenstadium. seltener

bis zum 8-Zellenstadium. Das geschah jedoch nur in jenen Fällen, in

denen die Eier noch den zur Furchung nöthigen enthielten. War
aller ausgetrieben, so trat keine Furchung und keine Kerntheilung

mehr ein. Sobald nur so viel vorhanden ist, als zur Furchung
erforderlich ist, ist der zeitliche Verlauf der Furchung nur eine

Function der Temperatur, nicht aber des 0-Gehaltes. Sauerstoff-

mangel wirkt also nicht verzögernd auf die Furchung.

Wenn man Eier, welche auf Eis von Sauerstoff" befreit wurden
und sodann in Zimmertemperatur 1 Stunde lang im Wasserstoff'gas

keine Spur von Furchung zeigten, nachträglich der Luft aussetzt.

so theilt sich der Keim direct in 4 Zellen, statt erst in 2 und
dann in 4.

Aehnliche Resultate bekam Loeb auch für Seeigeleier. Frisch

bef)uchtete Seeigeleier machen im Wasserstoffstrome 1—2 Furchungen
durch. Wurde vorher durch 2 Stunden über Eis aller Sauerstoff

ausgetrieben, so findet im Wasserstoffstrome überhaupt keine Furchung
statt. Setzt man die Eier sodann der Luft aus, so treten sie nach
40—50 Minuten in das 2-Zellenstadium ein. Ohne Sauerstoff' ist also

weder eine Furchung noch eine Kerntheilung möglich. Auch hier

werden beim 2- oder 4-Zellenstadium, welches dem H-Strome aus-

gesetzt wird, die Furchungsgrenzen rückgebildet.

Auch bei den Eiern von Ascaris megalocephala wird durch

Sauerstoff'entziehung die Entwicklung vollständig sistirt (Hallez; vgl.

auch die Beobachtungen von Ziegler an D i p 1 o g a s t e r 1 o n g i c a u d a).

Wie durch Samassa bekannt geworden ist, vertragen die Eier dieser

Formen einen lange dauernden, durch Sauerstoffmangel bedingten

Entwicklungsstillstand, ohne ihre weitere Entwicklungsfähigkeit zu

verlieren. Samassa beobachtete nach 45täger N-Einwirkung, 50tägiger

COa-Einwirkung oder nach OOtägiger NaO-Einwirkung noch die Wieder-

aufnahme der Entwicklung. Wie schon oben bemerkt, scheint hier

Kohlensäure hauptsächlich durch Verdrängung des Sauerstoffs, aber

nicht in anderer Weise schädigend zu wirken. Immerhin waren die

Eier, welche so lange Zeit in künstlicher Ruhe gehalten waren,

einigermaassen in ihrer normalen Entwicklungsfähigkeit geschädigt.

Im Allgemeinen ist es auffallend, wie unempfindlich die Ascaris-
Eier gegen Säuerst offentziehuug sind, während sie — wie oben

erwähnt — gegen Sauerstoffvermehrung empfindlicher reagiren als

z.B. Froscheier. Es steht dieses Verhalten der A sc ariden off'enbar

in einem gewissen Zusammenhang mit der parasitären Lebensweise

dieser Formen, die auch im ausgebildeten Zustande durch abnorme
3*
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Beziehimgen zum Sauerstoffe ausgezeichnet sind. Bunge fand, dass

Ascaris mystax aus der Katze durch mehrere Tage in vollkommen
sauerstofffreiem Medium leben könne und dabei sich lebhaft bewege.

Es wurde hierbei von den Thieren Kohlensäure producirt (Bunge,

Lehrbuch der phys. und ])ath. Chemie. 4. Aufl. 1898. p. 27.") u. 885).

Im Anschlüsse an die Ermittlung des Sauerstoffbedürfnisses der

Eier lag es nahe, die Frage zu beantworten, ob die Eier CO2 pro-

duciren. Samassä hat ermittelt, dass die Eier von Pt a n a t em p r a r i a

schon gegen Ende des ersten Entwicklungstages geringe Mengen von

Kohlensäure abgeben. Ferner haben schon Baudrimont und Martin-

Saint-Anges beobachtet, dass die Eier der Gartenschnecke und ebenso

die sich entwickelnden Eier der Reptilien Kohlensäure abgeben.

Die genauesten Untersuchungen hinsichtlich der Respiration des

Embryos liegen für das Hühnchenei vor, und es sei hier auf das

bezügliche Capitel in Preyer's „Specieller Physiologie des Embryo" ver-

wiesen. Aus Untersuchungen von Preyer und Pott geht hervor, dass

das befruchtete und bebrütete Hühnchenei schon lange vor Ablauf

des zweiten Tages Sauerstoff" aus der Luft aufnimmt. Die Aufnahme
von Sauerstoff und die Abgabe von Kohlensäure ist an dem Ei. in

welchem ein Embryo zur Entwicklung kommt, vom Ende der zweiten

Woche an erheblich grösser als am unbefruchteten Ei. Das Gewicht

der vom Ei aufgenommenen Gase ist gleich dem Gewichte der alj-

gegebenen Kohlensäure. Der Gewichtsverlust, welchen ein bebrütetes

Hühnerei erkennen lässt, ist auf die Abgabe von Wasser zurückzu-

führen.

Auf diese Wasserabgabe ist auch die Bildung der sog. Luft-

kammer zurückzuführen. Ueber die Zusammensetzung der in ihr

enthaltenen Gase siehe Hüfner. über ihre Bedeutung für die Respi-

ration des Embryos vgl. Preyer.

Auch über den Einfluss der Sauerstoffentziehung auf die Ent-

wicklung des Hühnchens sind vielfache Versuche angestellt worden.

Schon in stagnirender Luft ist die Entwicklung geschädigt. In einem

kleinen geschlosseneu Lufträume kommt entweder keine Entwicklung

zu Stande, oder der Embryo stirbt unter Pilzbildung am Septum früh

ab (Dareste. Preyer). Nach Schwann entwickeln sich frisch be-

fruchtete Hühnereier in Wasserstoffgas nur bis zu 15 Stunden und
sind nach 30 stündiger Bebrütung in Wasserstoffgas auch in der Luft

nicht mehr entwicklungsfähig. Nach 24 stündiger Bebrütung in dem-

selben können sie sich in Luft noch weiter entwickeln. Im Allgemeinen

hat vollständiger Abschluss gegen Luftzutritt (durch Eintauchen der

Eier in Wasser oder Oel, durch Oelen oder Ueberfirnissen der 01)er-

fläche etc.) Stillstand der Entwicklung und den Tod des Embryos
durch Asphyxie zur Folge. Diess ist besonders in den späteren Ab-

schnitten des embryonalen Lebens der Fall, in denen bereits die

Allantois in Function getreten ist. Andererseits ist es festgestellt,

dass wesentlich verminderte Sauerstoffzufuhr auf den normalen Ab-

lauf der Entwicklung in keiner Weise störend einwirkt. Aus Eiern,

denen man mit Hühnereiweiss 3—5 Lagen Papier überklebt hat,

schlüpfen nach 21 Tagen normale Hühnchen aus. Mau kann einen

grossen Theil der Eioberfläche mit einem für Luft undurchlässigen

Firniss bedecken, ohne dass eine Störung der Entwicklung bemerkbar

würde (Düsing). Doch sahen Gerlach und Koch in Eiern, die (mit

Ausnahme eines über der Keimscheibe gelegenen Luftfleckes von
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4,5—0 mm Durchmesser) gauz überfirnisst worden waren, häufig

normal entwickelte, aber sehr kleine Embryonen hervorgehen.

Nach Dareste ist der durch Uebertirnissen der Eier hervor-

gerufene Sauerstoffmangel die Ursache für das Auftreten mannig-

facher Hemmungsmissbildungen , die sowohl am Embryo selbst als

auch an den Eihüllen zur Entwicklung kommen können. In gleicher

Weise hat Roux darauf hingewiesen, dass auch bei Froscheiern unter

ungenügendem Luftzutritt auf Hemmungen bezw. Verzögerungen

mancher Vorgänge beruhende formale Abweichungen häufig vor-

kommen.
Ueber die Frage, ob die „Lage" der Luftquelle zur Blastula

irgend einen differenzirenden Einfluss auf dieselbe ausübt, derart,

dass etwa immer dieselben Organe des Embryos sich an der der

Luft zugewendeten Seite entwickeln, hat Roux Beobachtungen an

Froscheiern angestellt, welche in Glasröhren eingeschlossen waren. Es

ergab sich, dass kein derartiger Einfluss zu bemerken ist, indem

sich der Urmund in keiner coustanten Lage zur Luftquelle ent-

wickelte.

Allerdings glaubte L. Gerlach, durch Beschränkung der Athnmngs-

gelegenheit in der Richtung der vorhandenen Primitivrinne eine

Spaltung derselben und somit eine Doppelmissbildung hervorrufen

zu können, indem er über dem Keime eine Y- oder V-förmige

firnissfreie Stelle anbrachte. Dagegen hat Roux darauf aufmerksam

gemacht, dass der Procentsatz der von Gerlach erhaltenen Doppel-

missbildungen ein zu geringer ist, um eine derartige causale Be-

ziehung mit Sicherheit annehmen zn können.

Dieser Kritik der GERLACfl'schen Versuche hat sich neuerdings

auch MiTROPHANOw angeschlossen. Allerdings geht aus den Versuchen

dieses Autors hervor, dass in localisirter Beschränkung der Gaszufuhr,

wenn sie mit abnorm hoher Brüttemperatur comlnnirt wird, ein

teratogeuetisches Mittel gegeben ist. um bestimmt localisirte Ver-

änderungen am Embryo zu erzeugen. Aber diese Veränderungen

sind anderer Art als die von Gerlach beobachteten. Wenn Mitro-

PHANOw die vordere Hälfte des Eis durch Lackiren impermeabel

machte, so erhielt er in einer Anzahl von Fällen eine deutliche Ver-

hinderung der Entwicklung der vorderen Hälfte des hellen Fruchthofes

und im weiteren Verlaufe Veränderungen der Ausbildung des Kopf-

fortsatzes und der Gehirnanlage; in anderen Fällen dagegen war die

vordere Hälfte unter diesen Bedingungen normal entwickelt, während

die hintere Hälfte des Embryos gewisse Abnormitäten (Erweiterungen

des hinteren Endes des Primitivstreifens etc.) zeigte. Dagegen kann

durch Lackiren der hinteren Hälfte des Eis nur eine Hemmung
der Entwicklung des hinteren Endes des Embryos ohne welche

weiteren Complicationen herbeigeführt werden. Wir könnten auf diese

Verschiedenheit des Verhaltens des vorderen und hinteren Antheils

der Embryonalanlage und ihre Erklärung nur unter Zugrundelegung

der Ansichten näher eingehen, die sich Mitrophaxgw über die

Wachsthumsbedingungen des Hühnchenembryos im Allgemeinen ge-

bildet hat, müssen diessbezüglich aber auf die Originalarbeit ver-

weisen.

Es erscheint nicht ausgeschlossen, dass die Sauerstoftzufuhr auf

die Gestaltungsverhältnisse des Embryos einen richtenden Einfluss

allgemeiner Art ausübt, wie His annahm, indem er den Ectoderm-
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Zellen des Laclisembiyos das Bestreben zuschrieb, sich in grösst-

möglicber Ausdehnung der oberen Fläch.e zuzuwenden, wodurch es

sich erklären würde , dass in den dickeren Parthien der Schicht die

tiefer liegenden Zellen sich zwischen die oberüächlichen einkeilen,

während in den dünneren Lagen die Zellen sich möglichst ausbreiten.

In ähnlicher Weise hat auch Herbst das Wandern der Kalkbildungs-

zellen an bestimmte Stelleu der Gastrulawand bei Echinidenlarven,

ferner das Wandern der Zellen an die OberÜäche des Embryos bei

der superticielleu Furchung der Arthropodeneier und andere Processe

auf Oxygenotaxis , also auf das Sauerstoffbedürfniss der betreibenden

Zellen zurückgeführt.

Zu den Ermittlungen über den Einfluss abgeänderter respirato-

rischer Bedingungen des Embryos sind auch die Experimente von

GiACOMiNi über die Entwicklung von Hühnereiern in verdünnter Luft

(bei einer Verminderung des Atmosphärendruckes um 10 — 17 cm der

Quecksilbersäule) zu rechnen. Hier war die Entwicklung meist un-

gefähr am Ende des ersten Tages, zu einer Zeit, wenn die Blut-

bildung und die Entwicklung der Area vasculosa im Gange ist, zum
Stillstand gekommen. Dass es bei diesen Versuchen wirklich nur

der Sauerstoffmangel ist, welcher den Stillstand der Entwicklung

bedingt, bewiesen Controll versuche in einer sauerstoftreichen Atmo-
sphäre von gleichem Druck, bei welchen normale Embryonen erzielt

wurden, die sogar die von Pott beobachteten Merkmale, welche für

die Entwicklung in reinem Sauerstoff charakteristisch sind, erkennen

Hessen.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass der Embryo während
seiner Entwicklung Sauerstoff' aufnimmt und Kohlensäure aligibt.

Er bedarf demnach zu seiner normalen Ausbildung einer gewissen

minimalen Sauerstoffmenge, und zwar scheint das Sauerstoffbedürfniss

für die Eier der verschiedenen Formen ein verschiedenes zu sein und

mit dem Fortschreiten der Entwicklung zu wachsen. Eine Vermehrung
des Sauerstoffs über das zur Entwicklung nöthige minimale Quantum
wirkt nicht beschleunigend; dagegen wird bei abnorm vermehrter Sauer-

stoffzufuhr eine Giftwirkung beobachtet, die sich in Verzögerung und
Stillstand der Entwicklung, eventuell durch Absterben des Emliryos

kund gibt. Sinkt die dem Embryo zugeführte 0-Menge unter das

zur Entwicklung nöthige Minimum, so wird die Entwicklung ver-

zögert, oder sie kommt völlig zum Stillstand. Durch Zufuhr von

irrespirablen Gasarten werden specifisch toxische Schädigungen des

Embryos hervorgerufen.

Von besonderer Bedeutung ist die Beobachtung von Loeb. dass

unter EinHuss des Sauerstoffmangels die Grenzen der Furchungs-

zellen verschwinden, indem die oberflächliche Plasmamembran der

Blastomere verflüssigt wird. Tritt dann Sauerstoff wieder zu , so

wird die Zellwand von Neuem gebildet. Diese Beobachtung steht in

einem gewissen Zusammenhange mit der Annahme von Loeb, dass

wir im Zellkern das hauptsächlichste Oxydationsorgan der Zelle zu

erblicken haben. Es scheint, dass während dei- Entwicklung synthe-

tische Processe ablaufen, welche an die Sauerstoffzufuhr gebunden

sind. Diese Oxydationsprocesse vollziehen sich unter dem Einflüsse

katalytisch wirksamer Stoffe („Sauerstoffüberträger" Traube), welche

man nach der Entdeckung Spitzer's in gewissen eisenhaltigen Nucleo-

proteiden vermuthen darf. Da in der Chromatinsubstanz der Zell-
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kerne p]isen nachgewiesen ist (^Iac Allum) und die Nurleoproteide

typische Kerusubstanzeu sind , so kann man mit Loeb vermuthen,
dass der Zellkern der Sitz der Oxydationsfermente, demnach das

eigentliche Oxydationsorgau der lebenden Substanz ist.

Zum Schlüsse sei noch erwähnt . dass vielleicht der Sauerstoft-

zufuhr eine Bedeutung als Richtungsreiz für gewisse si)eciellere

Gestaltungen des Organismus zukommt. Schon His hat die Flächen-

zunahme des Lachskeimes vermuthungsweise durch ein den Zellen

zukommendes , auf Oxygenotaxis beruhendes Bestreben , in grösst-

möglicher Ausdehnung sich der oberen Fläche zuzuwenden, erklärt.

Aehnlich führt Herbst das Wandern der Furchungszellen im Artho-
podenei bei superticieller Furchung auf Oxygenotaxis zurück, ebenso

das der Vitellophagen . wenn sie sich an der OberHäche des Dotters

zur Bildung des Mitteldarmepithels zusanijnenschliessen.

Als eine durch den Ort der Sauerstoftzufuhr bestimmte speciellere

Ausgestaltung (Oxygenomorphose) muss es bezeichnet werden, wenn
nach Loeb's Beobachtung durchschnittene Stämme von Tubularia
niese mbry an themu m nur dann neue Hydranthen erzeugen, wenn
die Schnittfläche von freiem Wasser umspült wird. Steckt man die

Schnittfläche in eine Pipette und letztere in den Sand des Aqua-
riums, so wird an demselben nur ausnahmsweise ein neuer Hydranth
gebildet.

Litteratur.

Baudrimont, A. , et Martin Saint - Ange. Becherches sur lex phenomenes
chiiniques de Vecohttioii emhryonnaire des oiseaux et des batraciens. Annales
de chimie et de physique. 3. Bellte. 21. Bd. 1847.

Bert, P. La pression barome'trique. Becherches de physiologie expe'rimentäle.

Paris 1878.

Dareste, C. Sur l'e'volution de Vembryon datis les ceufs mis en incubation dans
Veau chaiide. Compt. rend. T. 88. Nr. 22. p. 1138. 1879.

Dareste, C. Sur Vinfluence qu'exerce siir le de'veloppement du poulet Vappli-

catioii totale d'un vernis ou d'un enduit ole'agineux sur la coquiUe de Voeuf.

Ann. Sc. iiat. 4. Ser. 15. Bd. 1861, tmd Mein. Soc. Biol. Paris. 4. Bd. 1857.

Düsing, C. Versuche über die Entuicldunq des Hühneremhryos bei beschränlctem

Gaswechsel. Pflilger's Arch. Bd. 33. 1 u. 2. 1883.

Gerlach, L. Ueber künstliche Erzeugung von Doppelbildungen beim Hühnchen.
Sitz.-Ber. phys.-med. Societät zu Erlangen 8. Nor. 1880.

Gerlach, L. Die Entstehungsweise der Doppelmissbildungen bei den höheren

Wirbelthieren. Stuttgart, Enhe. 1882.

Gerlach, L. , und Koch, H. Ueber die Production ron Zirergbddunqen im

Hühnerei auf experimentellem Wege. Biol. Centralbl. Bd. IL Nr. 22.

1883.

Giacomini, C. LifJuence de Vair rare'fie sur le de'veloppement de Vaeuf de poule.

Arch. Bai. Biol. Tom. 22. 1894.

Hallez, P. Becherches sur Vembryogenie et sur les conditions de de'veloppement

de quelques Nematodes. 1885.

Hüfner, G. Beitrag zur Lehre von der Athmung des Eis. Arch. f. Anat. und
Phys. Phys. Abth. 1892.

Koch, H. Ueber die künstliche Herstellung von Znrrgbildungen im Hühnerei.

L. GerlacKs Beitr. zur Morphologie und Morphogenie. Auch Inaug.-Diss.

Erlangen 1884.

Lehmann, L. B. Ueber den Einfluss des comprimirteu Sauerstoffs auf die

Kaltblüter und auf einige Oxydationen. hiaug.-Diss. Zürich 1883.

Lioeb, Jacq. Ueber die relative Empfindlichlceit von Fischembryonen gegen Sauer-

stoffmangel und Wasserentziehung. Pflüger's Arch. Bd. 55. 1894.



^Q Erster Abschnitt.

Iioeb, Jaeq. Unterstellungen zur physioloc/ischen Morphologie der Thiere. I n. IL
Würsburg 1S91 n. 1892.

liOeb, Jaeq. Untertanchvngen über die physiologischen WirMngen des Smierstoff-

mangeh. Fflügefs Arch. 62. Bd. 1895.

Loeb, Jaeq. Warum ist die Begeneration Icernloser Proto%üasmastücke nnmöglich

oder erschwert? Arch. Entw.-Meeh. 8. Bd. 1899.

Mae AUum, A. B. Iron Compounds in Animal and Vegetable Cells. Quaii.

Joiirii. Micr. Sei. 38. Bd. 1895.

Mae Allum, A. B. Investigations of the Presence of Iron Compounds in Animal

and Vegetable Cells. Q. J. M. Sc. 38. Bd. 1895.

Mitrophanow, P. Teratoqenetische Studien. III. Einfluss der veränderten

Respirationsbedingungen auf die erste EntivicUung des Hiihnerembryos. Arch.

Entv.-Mech. 10. Bd. 1900.

Pott, R. Versuclie über Bespiration des Hülmeremhryo in einer Sauerstoff-

atmosphäre. Pflüger''s Arch. 31. Bd. 1883.

Pott, R., n. Preyer, W. lieber den Gaswechsel und die chemischen Veränderungen

des Hühnereies u-älirend der Bebrütung. Pflüger's Arch. 27. Bd. 1882.

Preyer, W. Specielle Physiologie des Embryo. Leipzig 1885.

Rauber, A. lieber den Einfluss der Temperatur, des atmosphärischen Drucles

und verschiedener Stoffe auf die Entwicllung thierischer Eier. Sitz.-Ber. der

Naturf. Ges. Leipzig. 10. Jahrg. 1883.

Rauber, A. Die Begeneration der Krystalle. Biol. Centralbl. 16. Bd. 1896.

Rauber, A. Der karyokinetische Process bei erhöhtem und vermindertem Atmo-

sphäreiidrucl- auf Embryonen. Ber. 57. Vers. D. Naturf. u. Aerzte. Magde-

burg, p. 196—197. 1884.

Samassa, H. lieber die äusseren Entwicklungsbedingtingen des Eier von Bana

tempjoraria. Verh. D. Zool. Ges. 6. Vers. Bonn. 1896.

Samassa, P. lieber die Einwirkung von Gasen auf die Protoplasmaströmung

und Zelltheilung von Tradescantia , sowie auf die Embryonalenttvicklung von

Bana und Ascaris. Vorl. Mitth. Verh. Naturh. Med. Verein. Heidelberg.

N. F. 6. Bd. 1898.

Spitzer. W. Die Bedeutung getrisser Nucleoproteide für die oxydative Leistung

der Zelle. Pflüger's Arch. Bd. 67. 1897.

Sehultze, O. Heber den Einfluss des Luftmangels auf die erste Entivicklung des

Eis. 'Verh. pjhys.-med. Ges. Würzburg. 1899.

Schwann, Th. De necessitate aeris atmosphaerici ad evolutionem pulli in ovo

incubato. Berlin. Diss. 1834. Müll. Arch. 1835.

Yung, E. Sur Vinfluence des milieux physico-chimiques sur le developpement

des animaux. Arch. Sc. Physiq.-Nat. Geneve. Tom. 14. 1885.

Ziegler, H. E. Untersuchungen über die ersten Entwicklungsvorgänge der Nematoden.

Zeitschr. f. wiss. Zool. 60. Bd. 1895.

5. Der Einfluss Yeränderter chemischer Zusammensetzung des

umgebenden Mediums.

Wir sind schon durch den vorstehenden Abschnitt auf die Stoff-

wechselvorgänge im Organismus verwiesen worden. Um diesen Fragen

noch näher zu treten, hat man verschiedene Experimente angestellt

in der Absicht, den Chemismus des Entwicklungsganges zu beein-

flussen und auf diese Weise Missbildungen hervorzurufen. Nach dem

Grundsatze: corpora non agunt nisi soluta, kann eine Abänderung der

chemischen Eutwicklungsvorgänge nur durch Einwirkungen von

Lösungen auf das Ei gedacht werden. Man hat zu diesem Zwecke

die Eischale des Hühncheneis angebohrt und Lösungen verschiedenster

Substanzen zufliesseu lassen. Es sei hier nur in Kurzem auf die zahl-

reichen nach dieser Richtung angestellten Versuche, über welche

Fere in den Compt. Reud. d. 1. Soc. Biologique (Paris) berichtet, hin-

gewiesen, ohne im Einzelnen auf die mannigfaltigen Resultate der-
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selben Daher eingehen zu wollen. In anderen Fällen hat man an

Eiern von Thieren. die sich im Wasser entwickeln, experimeutirt.

indem man einfach den Salzgehalt des umgebenden Mediums in ent-

sprechender Weise veränderte.

Der Einfluss derartiger Lösungen braucht nicht nothwendiger

Weise ein chemischer zu sein. Es ist der Fall denkbar, dass die be-

treuenden Substanzen sich dem Protoplasma gegenüber chemisch völlig

indifferent verhalten und nur als Mittel der Wasserentziehung oder

durch Veränderung der Beziehungen des osmotischen Druckes inner-

halb und ausserhalb des sich entwickelnden Eis wirken.

Schliesslich wäre der Fall denkbar, dass beide Wirkungsweisen

gleichzeitig in Frage kommen.
In so weit es sich im Folgenden um Versuche handelt, bei denen

der Salzgehalt des umgebenden Mediums für Eier, die sich im Wasser
entwickeln, in abnormer Weise geändert wurde, haben wir auf die

Bedeutung der Salze für den Stoffwechsel der Organismen hin-

zuweisen, ein Thema, das neuerdings von Rywosch zusammenfassend

dargestellt wurde, welcher Zusammenstellung wir das Folgende ent-

nehmen. Es ist durch die Versuche von Förster an Hunden und

Tauben bekannt, dass Salze, in erster Linie Verbindungen von

Natron. Kali und Kalk mit Chlor und Phosphorsäure, ferner auch

Magnesium und Eisen in geringen Giengen zu den uothwendigeu

Xahrungsbestandtheilen der Organismen gehören. Bei fast vollkommen

salzloser Kost gehen Hunde in 26—46 Tagen unter Abmagerung,

Lähmungs- und Krampferscheinungen zu Grunde.

Zunächst ist darauf hinzuweisen, dass Salze, welche alkalisch

reagiren (NaaCOg, KaHCOg, Na2HP04), vielleicht desshalb von Be-

Bedeutung fiir den Organismus sind, weil sie die demselben zuträg-

liche Alkalescenz der Gewebe erhalten, sei es, indem sie in ihren

Lösungen sehr viel COo zu absorbiren im Stande sind, sei es, indem

sie die beim Stoffwechsel (Eiweisszerfall) sich bildenden Säuren

(H2SO4) und die beim Zerfall des Lecithins sich erzeugende Phosphor-

säure neutralisiren. Lunin hat durch besondere nach dieser Richtung

angestellte Versuche an ^Mäusen die Bedeutung der mit der Nahrung
aufgenommenen Salze für die Neutralisation der durch den Stoff-

wechsel erzeugten Schwefelsäure, wie es scheint, einwandfrei nach-

gewiesen. (Vgl. Bunge Lehrb. d. phys. und path. Chemie. 4. Aufl.

1898 p. 06 und ff.).

Bezüglich der Bedeutung der Alkalescenz der Gewebe sei darauf

hingewiesen, dass, soviel wir wissen, eine schwach alkalische Reaction

für die Erhaltung des Lebens überhaupt nothwendig ist. Nach Loeb

ist diese Thatsache auf die Förderung, welche die Oxydationsprocesse

durch Alkalien erfahren, zurückzuführen. Loeb konnte durch Versuche

an Arbacia- und Fundulus- Embryonen nachweisen, dass ge-

ringe Mengen von Alkali dem umgebenden Medium zugesetzt die

Entwicklung beschleunigen, während geringe Mengen von Säure einen

hemmenden Einfluss auf die Entwicklung ausüben. Bei den Ver-

suchen von Loeb an Arbacia wurden 1,5 oder 2 ccm einer Vio

normalen Na HO -Lösung auf 100 ccm Seewasser zugesetzt. Ein ge-

wisser Grad von Alkalescenz. den auch Herbst bei seineu Versuchen

an Seeigeleiern als nothwendige Vorbedingung der Entwicklung er-

kannte, befördert somit die mit den Oxydationsprocessen im Organismus

verbundenen svnthetischen Vorgänge.
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Die neutralen Salze (wie ClNa, KCl) sind vermutlilich nöthig,

um gewisse Eiweissstoffe (Globuline) in Lösung zu erhalten. Ferner

dienen sie jedenfalls zur Regulirung der osmotischen Druckverhält-

nisse im Organismus, insofern man aus Experimenten an Einzelligen

schliessen darf, dass der Salzgehalt oder die osmotische Spannung
des umgebenden Mediums von grosser Wichtigkeit für die Lebens- und
Wachsthumsprocesse derselben ist. Für Mehrzellige dient demnach
die Aufnahme von Salzen dazu, die osmotische Spannung der Körper-

tiüssigkeiten (Gallerten in Körperhöhlen etc.) den Zellen gegenüber

zu reguliren. Wir werden aus Anlass der Besprechung der Versuche

von Herbst auf diese Verhältnisse näher zurückkommen. Vor Allem

hat Höber auf die Bedeutung der osmotischen Spannungsdilferenzen

für das Wachsthum der Zellen hingewiesen. Köpfe will die Salze

geradezu als Nahrungsmittel betrachtet wissen, da sie dem Körper

in ihren Lösungen Energie zuführen, welche sich in Druck- und Be-

wegungserscheinungen äussert und allerdings nicht nach Kalorien,

sondern in Atmosphärendruck gemessen wird.

Ueberdies kommt den neutralen Salzen jedenfalls auch eine mehr

directe Beziehung zum Chemismus der Zellen zu. Vor Allem dürften

sie für die im Organismus ablaufenden Fermentatiousprocesse von

Bedeutung sein. Näheres hierüber vgl. bei Rywosch.

Es scheint des Ferneren, dass die neutralen Salze in den Molecular-

verband (Micellarverband Nägeli) des Protoplasmas eingehen. Die

Salze erscheinen dem Protoplasma physicalisch beigemengt. Es sei

hier darauf hingewiesen, dass nach Graham der Gelatinirungsprocess

kolloider Substanzen durch Salze stark beeintlusst wird. Es scheint

demnach den Salzen eine gewisse Bedeutung für die Erhaltung des

„festtlüssigen" Aggregatzustandes des Protoplasmas zuzukommen.

Es soll im Folgenden zunächst über die Resultate berichtet

werden, welche man bei Züchtung von Echiniden- und Amphibien-
embryonen in verschiedenartigen Lösungen erhalten hat. Wenn
schon ])ei diesen Versuchen vielfach specifische Effecte zu Tage treten,

welche auf eine toxische Beeinflussung gewisser Elemente schliessen

lassen , so ist diess in noch höherem Maasse der Fall bei den

Experimenten der Brüder Hertwig über den Befruchtungs- und die

ersten Entwicklungsvorgänge unter dem Einflüsse toxischer Sub-

stanzen, auf welche Versuche wir — wegen ihrer allgemeinen Be-

deutung — in einem Anhange zu diesem Abschnitte ausführlicher

eingehen.

Die wichtige Frage, in wie weit die im normalen Seewasser ent-

haltenen Stoffe bei der Entwicklung der Echinideneier chemisch

thätig sind, wurde von Herbst eingehend l)ehandelt. indem er See-

igeleier in künstlichen Lösungen züchtete, welche mit dem Seewasser

isotonisch waren, aber sich von normalem Seewasser durch das Fehlen

bestimmter Salze unterschieden. Herbst kam dabei zu dem Resultate,

dass die Echinodermeneier von Beginn ihrer Entwicklung an aus dem
Seewasser l)estimmte Stoffe aufnehmen, deren sie zu ihrer normalen

Entwicklung nothwendiger Weise bedürfen. Die normale Entwicklung

der Seeigellarven bis zum Pluteus hängt nicht nur von einer be-

stimmten physicalischen , sondern vor allen Dingen von einer be-

stimmten chemischen Beschaffenheit des umgebenden Mediums ab.

Als solche zur normalen Entwicklung und zur Erhaltung des

Lebens der vierarmigen Plutei unumgänglich nothwendige Stoffe er-
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mitteile Herbst: Schwefel (geliefert von eleu Sulfaten), Chlor, Natrium,

Kalium, Magnesium und Calcium, welches den Eiern als Carbonat

und auch noch in anderer löslicher Form (Ca SO4 resp. CaClg) ge-

boten werden muss.

Es ergibt sich hieraus, dass die Seeigel zu ihrer normalen Ent-

wicklung zwei Elemente melir nötig haben als die pflanzlichen

Organismen, nämlich das Chlor und das Natrium, welche für die Ent-

wicklung pflanzlicher Organismen als entbehrlich erwiesen sind.

Selbstverständlich dürften für andere thierische Organismen noch

weitere Elemente zur Entwicklung unentbehrlich sein, z. B. Kiesel-

säure für die mit Kieselskeleteu verseheneu Formen etc.

Aus weiteren vergleichenden Experimenten ergab sich ferner die

Unentbehrlichkeit einzelner der angeführten Stoffe auch für andere

thierische Formen.
Andererseits ergab sich jedoch, dass dotterreiche Eier von ge-

wissen Formen, z. B. von Labrax, zu ihrer normalen Entwicklung

nicht sämmtlicher angeführter Stoffe bedürfen, was offenbar so zu

deuten ist, dass sie die zu ihrer Entwicklung nöthigen Stoffe bereits

im Ei in nöthiger Menge mitbekommen haben. Nach Kauber soll

sich Froschlaich in destillirtem Wasser ganz normal entwickeln.

Nach dem Gesagten ist es erklärlich, dass das Echinidenei auf

Veränderungen der chemischen Zusammeusetzung des umgebenden

Mediums in empfindlicher Weise reagirt. In der That haben diess-

bezüglich angestellte Versuche bereits werthvolle Resultate geliefert.

Zunächst sind die interessanten Versuche von Herbst zu er-

wähnen, welcher bei Züchtung von Echiniden- und anderen Ent-

wicklungsstadien in kalkfreiem Medium eine Lockerung des zelligen

Zusammenhangs bis zu völligem Auseinandergehen der Zellen be-

obachtete, ohne dass die Zellen im Uebrigen in ihrer Entwicklungs-

und Lebensfähigkeit wesentlich geschädigt wurden (Fig. 8). Bringt

man befruchtete Echinus-Eier, welche durch Schütteln membranlos

gemacht wurden, in ein kalkfreies Medium, so furchen sie sich, aber

die einzelneu Theilungsproducte rücken nach jeder Theiluug aus

einander, so dass sie zum Theil durch grössere Zwischenräume von

einander getrennt erscheinen. Trotzdem bleiben sie am Leben, sie

theilen sich weiter, und zwar werden — wie bei normaler Ent-

wicklung — die Micromeren (Fig, 8, D) gebildet, d. h. jede Zelle

theilt sich, abgesehen von der erwähnten Veränderung des Vorgangs,

wie sie es im normalen Verbände getlian haben würde. Schliesslich

werden kleine, abgerundete, von einander isolirte Geisselzellen (den

Blastulazellen entsprechend) ausgebildet. Das gleiche Resultat wird

erzielt, wenn man Furchungsstadien, die unter normalen Bedingungen

zu Stande kamen, oder auch spätere Larvenstadien in kalkfreies

Medium bringt. Auch hier wird der zellige Zusammenhalt gelöst,

die Zellen runden sich ab und werden isolirt, ohne dass diese Vor-

gänge das sofortige Absterben der Zellen zur Folge hätten.

Das Auseinanderrücken der Theilungsproducte findet nui- so lange

statt, als die betr. Stadien sich thatsächlich im kalkfreien Medium
befinden. Werden dieselben nachträglich in ein kalkhaltiges Medium
zurückversetzt , so furchen sich die einzelnen isolirten Elemente von

nun an genau so, wie sie es bei normaler Entwicklung gethan haben

würden, und ihre Abkömmlinge bleiben in normalem Zusammenhange.
Es werden auf diese Weise z. B. aus isolirten V2 Blastonieren zu-
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nächst (wie bei eleu Scliüttelversiicheii von Fiedler und Driesch; vgl.

unten) Halbembryouen gebildet . die sich aber schliesslich zu kleinen

Blastulis von halber Grösse anordnen und normale Zwergplutei liefern.

Es werden somit so viel Miniatur-Blastulae erzeugt, als vollkommen

isolirte Elemente im Momente der Uebertragung in das kalkhaltige

Fig. 8. Furchung von Echiuus-Eiern im Ca-freien Medium (uacli Herbst).

A Zweizeiliges, i/ vierzelliges, (' achtzelliges und D seehzehnzelliges Stadium.

Man vergleiche Fig. 5, p. 20, als Bild der normalen Furchung.

Medium vorhanden waren. Eine gegenseitige Annäherung und ein

Aneinanderschliessen der vollkommen isolirten Elastomere (nach Art

des Roux'schen Cytotropismus) konnten nicht lieobachtet werden.

Anders verhalten sich dagegen Elemente, welche sich in Folge des

Ca-Mangels abgerundet hatten, aber noch berührten, wie diess bei
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Eiern der Fall war, die der Membran nicht beraubt worden waren,

wo dann in Folge des Vorhandenseins des Dotterhäutchens das Aus-

einanderrücken der Blaston)ere nur unvollkommen statttinden konnte.

Bei diesen war nach Uebertragung in das kalkhaltige Medium ein

nachträgliches Aneinanderschliessen der sich berührenden Elemente

zu bemerken (Cytarme), so dass schliesslich aus dem gelockerten

Furchungsstadium nur ein einziger Embryo resultirte.

Es ist einleuchtend, dass wir in dem vorliegenden Verfahren eine

o-anz vorzügliche Methode besitzen, um Elastomere von einander mit an-

scheinend der geringsten Schädigung zu isoliren, und kommt derselben

sonach eine grosse Bedeutung für die mannigfachsten Versuche zu.

Eine ähnliche Auflockerung der Furchungsstadien hatte schon Driesch

in Folge von Wärmeeinwirkung (vgl. oben p. 20 ft".) beobachtet. Auch

Herbst konnte bei seinen Versuchen eine begünstigende Wirkung der

Wärme beobachten. Ausserdem stellte er eine geringfügig hemmende

Wirkung der erhöhten Alkalinität der Versuchsmischung fest. Vgl. hier-

zu p. 41.

Bezüglich der Ursachen der besprochenen Erscheinung weist

Herbst zunächst auf das durch Ca-:\Iaugel erzeugte veränderte Aus-

sehen der (plasmatischen V) Verbindungsmembran zwischen den Elasto-

meren hin, auf welche unter Anderen Hammar neuerdings aufmerksam

gemacht hat. Sie erscheint nach aussen nicht scharf begrenzt und

ist durch Ca-:\langel strahlig geworden. Man kann annehmen, dass

eine Herabsetzung der Obertlächensi)annung dieser Membran die Vor-

bedingung für das Auseinanderrücken der Elastomere ist, welches

zunächst durch die mit jeder Zelltheilung verbundenen Formverände-

rungen und Eigenbewegungen der Zellen verursacht würde. Eine

gewisse Schwierigkeit für diese Erklärung ergibt sich aus dem Um-
stände, dass nach dem Kücktransport in normales Seewasser die weiter

entstehenden Theilungsproducte mit einander vereinigt bleiben, obgleich

die HAMMAR"sche Verbindungsmembran nicht vollständig zu ihrer

normalen Beschaffenheit restituirt wird. Es scheint demnach, dass

für das Auseinanderrücken der Elastomere im kalkfreien Medium resp.

für ihr Vereinigtbleiben bei normalen Verhältnissen noch irgend ein

anderer Factor in Frage kommt. Fehlerquellen, wie ein Auseinander-

fallen der gelockerten Elastomere in Folge der Einwirkung der

Schwere, von Strömungen in der Versuchsflüssigkeit oder von Er-

schütterungen, konnten ziemlich ausgeschlossen werden.

Ferner sind hier weitere Untersuchungen von Pouchet und Chabry

und von Herbst über das Verhalten von Seeigeleiern zu dem Kalk-

gehalte des umgebenden Mediums zu erwähnen. Pouchet und Chabry

verminderten den Kalkgehalt des Seewassers, indem sie den Kalk

durch Kalium- resp. Natriumoxalat ausfällten. Die Entwicklung der

Seeigeleier wurde bereits alterirt, wenn der Kalkgehalt nur um ^ la

verringert wurde. Bei fortschreitender Abnahme des Kalkgehaltes

war der Einfiuss ein grösserer. Das Kalkgerüst wurde rudimentär,

und es fehlten den Larven die für den Pluteus so characteristischen

Arme. Ja, es kamen Larven zu Stande, welche des Kalkgerüstes und

ebenso der Arme vollkommen entbehrten. Die Gestalt dieser Larven

war halbkugelig.

Ganz ähnliche Larvenformen bekam Herbst durch Zusatz von

Kaliumsalzen (Chlorkalium, Bromkalium, lodkalium, Kaliumnitrat und

Kaliumsulfat, ferner von Chlorrubidium und Chlorcaesium, lodnatrium.
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Katriiimiiitrat imd Magnesiuiiisulfat) zum Seewasser, in welchem die

Larven gezogen wurden. Die Entwicklung verlief zunächst normal.

Doch war die Bildung der Kalknadeln verzögert, und das Kalkgerüst

Yig. 9. A Blastula aus einer Lithiumcultur von Sphaerechinus granularis,

JB normale Blastula derselben Form. (Nach Herbst.) bc Blastocoel, v Vacuolen,

W vegetativer Pol, w Wimperschopf.

wurde nur anormal producirt und nicht weiter ausgebildet. Dem-
entsprechend kam es auch nicht zur Bildung der für den Pluteus

characteristischen Fortsätze, obgleich im Uebrigen die innere Organi-

Fig. 10. Lithiunilarven von Sphaerechinus granularis (nach Herbst).

A Gestreckte Blastula, B Späteres Stadium.

ga Gastrulawandabschnitt, ua Urdarmabschnitt.

sation der Larven (Ausbildung des Darmkanals) vollkommen der eines

normalen Pluteus entsprach (Kaliumlarve). Herbst schliesst, dass

durch Einfluss der genannten Salze jene Stoffwechselvorgänge, von
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denen die Kalkgeiüstbildung abhängig ist, gestört worden sind (durch

Einwirkung auf die Kalkuadelbiklungszelleu). und dass das Aus-
wachsen der Arme oder Fortsätze des Pluteus durch einen
Reiz bedingt ist, welchen die sich vergrössern den und
vorwärts schiebenden Kalkstäbe auf die betreffenden
Stellen der Körperwandung ausüben.

Noch grösseres Interesse gewährten die Erscheinungen, welche

Herbst an der Entwicklung von Seeigeleiern unter Einwirkung von

Lithiunisalzen (Chlorlithiuni, Bromlithium. Jodlithium, Lithiumnitrat

und Lithiumsulfat) beobachten konnte (auf Ut4(» ccm Seewasser (30 ccm
einer o,7*'/oigen Lithiumsalzlösung in Wasserleitungswasser). Es
kamen hier Larven zur Entwicklung, welche ebenso wie die Kalium-
larven der Kalkspicula und Arme entbehrten, und bei denen die

Ä ffo.

Fig. 11. Lithiumlarven von Sphaerechinu s granularis mit verschieden

grossem Gastrulawandabschnitt (nach Herbst).

ga Gastrulawandabschnitt, ua Urdarmabschnitt.

Darmanlage vollkommen nach aussen umgestülpt war (Fig. 10—12).

Im Allgemeinen ergab sich eine Verzögerung der Entwicklung der

Lithiumlarven gegenüber der normalen. Die ausgebildeten Lithium-

larven hatten eine sehr characteristische Gestalt. Sie bestanden aus

zwei rundlichen oder blasenförmigen Abschnitten (Fig. 1<», B), von

denen der eine, dünnwandigere {ga) dem Körper des normalen Pluteus

entspricht (Gastrulawandabschnitt), während der andere, dickwandige
(nd) als umgestülpter Urdarm zu betrachten ist (Urdarmabschnitt),

Zwischen beiden lässt sich an späteren Stadien ein besonderes Ver-

])indungsstück (das Homologen des Enddarmes) erkennen. Der Innen-

raum der Larve enthält Mesenchym; doch sind die Pigmentzellen

anfangs nur in der Gastrulawandblase zu erkennen (Fig. 1<), B). An
dieser letzteren tritt schliesslich der Wimperring (oder eine ihm ent-

sprechende Bildung) als Epithelverdickung auf. Die Entwicklung der
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Litliiiimlai've geht in der Weise vor sich, dass eine anfangs normal

scheinende Blastuhi sich in die Länge streckt und durch Einschnürung

in die genannten zwei Abschnitte (Gastrulawandabschnitt und Urdarm-
abschnitt) theilt. Die Deutung der betreffenden A])schnitte wird durch

Formen, in denen der Urdarmabschnitt der Gestalt des umgestülpten

Urdarmes ähnlich ist, und andere, in denen der Umstülpungsprocess
ein incompleter ist, gesichert.

Bezüglich der Wirkungsweise der genannten Lithiumsalze hebt

Herbst zunächst hervor, dass die von ihnen hervorgebrachten morpho-
logischen Veränderungen nicht von den in den Salzen enthaltenen

Säuren abhängen, sondern nur von der Natur des mit ihnen ver-

bundenen ^letalis, des Lithiums. Die fünf Salze bracliten dieselben

Veränderungen der Larven hervor. Sie unterschieden sich nur be-

züolich der Stärke ihrer Wirkungen, und zwar verhielten sich die

— -, zn^x-

m/x-

Fig'. 12. A Normale Gastrula von Ecli
gastrula von 8phaerechinus gr anularis au.^ cmci ijn,iiii.ii.^.uii,ui ma.^ii ii.^-

(ja Gastnilawandabschnitt, mz Mesenchymzellen, ua Urdarmabschnitt, ud Urdarm

inus micro tuberculatus, H Exo-
aus einer Litliiumcultur (nach Hekbst)

Wirkungsstärken der vier

ihre Moleculargewichte, d.

einbasischen Lithiumsalze umgekehrt wie

h. die Wirkungsstärke der genannten Salze

ist abhängig von der Anzahl der Salzmoleküle, welche in demselben

Volumen der Lösung enthalten sind.

Was nun die [Jrsachen der durch die Einwirkung von Salz-uun
lösungen auf

ganges betrifft,

vermögen

Seeigeleier

so glaubt

erzielten Abänderungen des Entwickluugs-

Herbst dieselbe in dem Wasseranziehungs-

der untersuchten Salze oder — was dasselbe ist — in dem
osmotischen Druck suchen zu sollen, den dieselben in ihren Lösungen

ausüben. Herbst schliesst diess besonders aus der L'ebereinstimmung,

in der sich seine Befunde mit den von De Vries an Pflanzenzellen

gefundenen Gesetzen befinden, welcher fand, dass von Stoffen ähnlicher

chemischer Natur solche Lösungen nicht nur mit dem Zellsaft, sondern

auch unter sich isotonisch sind (d. h. den gleichen osmotischen Druck
besitzen), welche in gleichen Iväumen gleich viele Moleküle enthalten..



I. Capitel. Der Antheil äusserer Einwirkungen auf die Entwicklung. 49

Die Wirkung der Salze auf die Echinodermeneier beruht somit
nach Hekbst auf einer Veränderung des osmotischen Druckes des um-
gebenden Mediums. Hekbst macht ausdiücklicli darauf aufmerksam,
dass er sich die Aussti'iliiung des Darmes der Lithiumhirven nicht als

eine Folge eines etwa im Inneren des Blastocoels erzeugten Ueber-
druckes vorstellt, sondern der osmotische Diuck wirkt als Reiz auf
die Zellen des Larvenkörpers, so dass dessen Wachsthumsvorgänge in

andere Bahnen gelenkt werden.

Was nun die Erklärung der Kaliumgestalt der Larven anbelangt,
so glaubt Herbst dieselbe auf eine Erhöhung des osmotischen Druckes
des umgebenden Mediums, also auf wasserentziehende Wirkung zurück-
führen zu sollen. Durch Wasserentziehung werden die Kalknadel-
bildungszelleu in der Weise beeintiusst. dass eine Störung der
chemischen Processe, welche zur Abscheidung des Kalkes führen,
resultirt. Diese Erklärung wendet sich natürlich nur an jene Kalium-
larven, welche durch Zusatz von Kaliumsalzen erzielt wurden, jedoch
nicht an jene Formen, die durch pjitziehung des Kalkes (Pouchet und
Chabry) erzeugt wurden.

In einer späteren ^littheilung hat Herbst einzelne seiner Angaben
über die Lithiumlarven näher präcisirt. Bei Züchtung in schwächeren
Lösungen erhält man Larven, welche sich von der normalen Gastrula nur
dadui-ch unterscheiden , dass die Urdarmanlage nach aussen umgestülpt
ist. (Exogastrula, Fig. 12 i?.) Der Urdarm der Exogastrula unterscheidet

sich von dem Ento-Urdarm einer normalen Gastrula höchstens durch die

grössere Dicke seiner AVandung. Bei Züchtung in stärkeren Lösungen
wird der umgestülpte Urdarm im Verhältniss zu dem übrigen Körper der
Larve immer grösser. Es kommt zur Ausbildung der typischen Lithium-
larve (Fig. 10 J5). Die Blastulae (Fig. 9 Ä) sind durch eine eigenthüm-
lich vacuolige Beschaft'enheit der Innenparthien ihrer Zellen ausgezeichnet,

welche sich an den Zellen des vegetativen Poles zuerst verliert. Die
Blastula wird immer grösser und streckt sich. Wir können in ihrer

Wand einen noch mit VacuoJen versehenen Abschnitt (Ectoderm) von
einem Bezirk unterscheiden , dessen Zellen der Vacuolen entbehren und
die histologischen Charactere des Entoderms aufweisen. Entsprechend
dieser Sonderung tritt später die Abschnürung des Gastrulawandabscbnittes
von dem Urdarmabschnitt auf. Beide Abschnitte zeigen sehr verschiedene
relative Grösse. Es kommt vor, dass der Gastrulawandabschnitt der Larve
kleiner ist als der Urdarmabschnitt (vgl. Fig. 11); ja , er kann sich zu

einem unbedeutenden Anhange verkleinern und sogar vollständig ver-

schwinden (Holoentoblastia). Solche Larven der letzteren Kategorie be-

stehen nach der Auffassung von Herbst nur mehr aus dem Urdarm-
abschnitt. Während normaler Weise nur ein beschränkter Zell bezirk des
vegetativen Poles zur Bildung des Urdarmes verwendet wird , wurden
unter dem Einflüsse der Lithiumsalze immer mehr und mehr Zellen des

Blastoderms in die entodermbildende Sphäre einbezogen, bis schliesslich

im extremsten Falle (Holoentoblastia) aus dem ganzen Blastoderm (vom
Mesenchym abgesehen) nur Entoderm gebildet wird.

Weitere Untersuchiuigen beziehen sich auf die Nachwirkung eines

vorübergehenden Aufenthaltes in einer Lithiumlösung. Eier, welche auf
dem Blastulastadium der Lithiumcultur entnommen und in reines Seewasser
gebracht wurden , entwickelten sich zu typischen Lithiumlarven. Bei
kürzerer Vorbehandlung mit Lithium war die Tendenz , den normalen

Korschelt-Heider, LMlirbucli. Allgeiiieincr Thoil. 1. u. 2. Aufl. 4
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Entwicklungstypus einzuhalten , eine grössere. Der Entwicklungsmodus

ist demnach von dem Stadium abhängig, welches die Eier in der Lithium-

lösung erreicht haben. Wenn man umgekehrt Seeigeleier zunächst in

reinem Seewasser züchtet und erst in jenem Stadium , in welchem die

Blastulae die Eihülle verlassen, in Lithiumlösung bringt, so wird nicht

die Bahn der typischen Lithiumentwickluug eingeschlagen. Es ist eine

Neigung vorhanden, dem normalen Entwicklungstypus zu folgen (es bilden

sich Entogastrulae), aber die Larven zeigen sich in ihrer Entwicklung auf

andere Weise geschädigt. Es ergibt sich , dass Blastulae , welche man
aus Seewasser in Lithiumlösung versetzt, um so geringere Neigung haben,

den Lithiumgang einzuschlagen
,

je älter sie sind. Die morphologischen

Wirkungen des Lithiums machen sich um so weniger geltend, je weiter

die Eier bei*eits in der normalen Entwicklung gekommen sind. Wurden
die Eier in unbefruchtetem Zustande der Einwirkung des Lithiums unter-

worfen und dann in reinem Seewasser befruchtet und gezogen, so ent-

wickelten sie normale Plutei. Das Vorhandensein oder Fehlen der Ei-

hülle war auf die Entwicklung der Lithiumlarven von keinem Einfluss.

Es scheint, dass die Eihülle für Lithiumsalze durchlässig ist.

Bei Larven , welche durch einen vorübergehenden Aufenthalt in

Lithiumlösungen nur verhältnissmässig wenig afficirt worden waren , die

sich aber doch zu Exogastrulae entwickelt hatten , kam es häufig zur

Bildung eines abnormen Kalkgerüstes. Es wurden Kalkspicula nicht nur

im Gastrulawandabschnitt , sondern auch im Urdarmabschnitt angelegt.

Schliesslich kam es vielfach zum Auswachsen von Armen, welche au

Stellen des Gastrulawandabschnittes gebildet wurden, an denen normaler

Weise niemals eine Armbildung producirt worden wäre.

Es sei noch erwähnt, dass man in Kalium- und Lithiumculturen eine

Erscheinung beobachten kann, die normaler Weise nie zu Stande kommt,

nämlich die Verschmelzung und Verwachsung zweier oder mehrerer

Blastulae, durch welche sodann Doppel- und Mehrfachbildungen (Larven

mit zwei und mehr Darmkanälen etc.) resultiren. Uebereinstimmende Be-

obachtungen liegen auch von Morgan vor. Derartige Mehrfachbildungen

hatte Fol aufPolyspermie zurückgeführt. Aehnliche Doppelbildungen wurden

von Lacaze-Duthiers bei P h i 1 i u e beobachtet. Bei M i t r o c o m a Annae
verschmelzen nach Metschnikoff normaler Weise mehrere Blastulae zur

Bildung eines einzigen Individuums. Es erinnern diese Vorkommnisse

an die von Sala, Zoja und Zur Strassen studirte Bildung von Riesen-

eiern bei A s c a r i s durch Zusammenfliessen, ferner an das von Korschelt
beobachtete Verschmelzen von Eiern und Furchungsstadien vonOphryo-
trocha nach zu lange dauerndem Aufenthalte im mütterlichen Körper.

Näheres hierüber siehe unten in dem Capitel „Ueber embryonale Trans-

plantationen".

In anderen Fällen zerfällt bei Furchungsstadien. die irgendwie ge-

schädigt sind, ein Theil der Blastomeren zu einer granulösen Masse,

während die überlebenden Blastomeren sich zur Bildung einer Zwerg-

blastula anordnen, aus denen sich entsprechende Zwerglarven entwickeln.

Es verdient erwähnt zu werden, dass Herbst in einzelnen Fällen"

bei Zuchten in magnesium freien oder in schwefelfreien Salzlösungen Larven

mit Neigung zur Ausbildung der Lithiumgestalt erhielt, was auf eine

specifische Beanlagung des verwendeten Eimaterials zurückzuführen ist.

Immerhin schliesst Herbst aus diesen Beobachtungen mit Recht, „dass

die Lithiumentwicklungsweise durch gar keine directe chemische Wirkung
des Lithiums selbst auf die Eier veranlasst wird, sondern einer ganz in-
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direoten Wirkung dieses Metalls den Ursprung- verdankt, die sich unter
bestimmten Bedingungen auch mit anderen Mitteln erzielen lässt".

Aehuliche Versuche wurden auch au Amphibieneieru (zuerst von
Raubek) angestellt. Morgan beobachtete, dass Froscheier, wenn sie

auf dem Keimblasenstadiuni in Kochsalzl(')sungen (3 gr auf 5(i() ccm
gewöhnlichen Wassers) gebracht wurden, einen noch in späteren Ent-
wicklungsstadien weit geöffneten Blastoporus erkennen Hessen.

Ausgedehntere Untersuchungen dieser Art hat 0. Hertwk; an
Froscheiern angestellt. Er setzte sie eine halbe Stunde nach der
Befruchtung in Kochsalzlösungen von 0,5—1%. Es Hessen sich
mannigfache Störungen des Entwicklungsablaufes beobachten, welche
im Allgemeinen auf Hemnuingsl)ildungen zurückzuführen sind. Ueber-
haupt war die Entwicklung der Salzeier im Ganzen eine verzögerte.
Der Furchungstypus war in einer Weise beeinilusst, die zu den Ver-
hältnissen der meroblastischen Eier hinüberleitete. Stärkere Lösungen
verhinderten das Durch-
schneiden der Furchen Jl ^
(Fig. 13 A). Es kam
dann zur Ausbildung von
Stadien, deren Oberfläche

eingekerbt erschien, wäh-
rend im Inneren zahl-

reiche Furchungskerne
zu beobachten waren.
Bei EinMuss schwächerer
Lösungen war die Fur-
chung allerdings eine Fig. 13. Furchungsstadien, von Ran a in Koch-

totale, aber es zeigten salzlösung gezüchtet (nach O. Hertwig).

sich besonders die Blasto-

mereu der vegetativen Hälfte in der Durchfurchung behindert, so dass
der Grössenunterschied der Zellen der animalen und vegetativen Hälfte
ein beträchtlicherer war als in der Norm (Fig. 13 B). Auch an
diesen grossen Blastomeren der vegetativen Hälfte konnte man im
Inneren mehrfache Furchungskerne beobachten. Mit diesen Be-
hinderungen der Entwicklung der dotterreichen Hälfte hängt es

zusammen, dass auch der Verschluss des Blastoporus wesentlich ver-

zögert war. Er erschien an Embryonen, die bereits die Medullar-
wülste gebildet hatten, ja, an denen das Medullarrohr schon ver-

schlossen war, noch weit geöffnet (Fig. 14). Diese Stadien forderten

direct zu einem Vergleich mit meroblastischen Fischeiern heraus.

Von besonderem Interesse war eine Hemmung der Entwicklung im
Bereiche der Hirnanlage, die bei Rana fusca zu beobachten war.

Hier wurde zwar im Rückenmarkstheil das Medullarrohr durch Ver-
wachsung der Medullarwülste geschlossen, aber im Bereiche der
Hirnanlage unterblieb diese Verwachsung (Fig. 15), während gleich-

zeitig die vordere und hintere Hälfte (prächordale und suprachordale
Hälfte) derart gegen einander abgeknickt erschienen, dass sie fast

einen rechten Winkel mit einander bildeten. Im weiteren Verlaufe
müsste aus solchen Embryonen eine Missbildung hervorgehen, welcher
der grösste Theil des Schädeldaches fehlen würde. Solche Miss-

bildungen werden in der menschlichen Teratologie als Anencephalio
und Hemicranie bezeichnet, und auch für diese Fälle ist eine der oben
erwähnten ähnliche Abknickung der Schädelbasis beobachtet worden.

4*
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Au Axolotleiern , welche erst iu späteren Furchiingsstadieu in

Kochsalzlösungen gebracht wurden, beobachtete 0. Hertwig normale
Gastrulation und keine Behinderung im Verschlusse des Blastoporus.
Dagegen Avaren die Störungen in der Ausbildung des Centralnerven-

Fig. 14. Embryonen von Rana, in Kochsalzlösung gezüchtet. (Nach O. Hertwig.)
A Oberflächenansiclit, B Medianschnitt.

rli Chorda, (If Dotterfeld, Jnc Hirnwulst, ul Urmundlippe, ur Unnnndrand.

Systems ähnliche wie bei den Fröschen , nur mit dem Unterschiede,
dass die Störung in Bezug auf die Verwachsung der Medullarwülste
hier nicht bloss im Bereiche der Hirnanlage, sondern auch im Eücken-
marksgebiete zu lieobachteu war.

Hier schliessen sich die Untersuchungen von Gurwitsch an,

welcher die Einwirkung verschiedener Halogensalze (BrNa, LiCl,

Fig. 15. ^1, B, C\ Drei Kochsalz-Embryonen von Rana fusca (nach O. Hertwig).

df Dotterfeld, 7; Haftnapf, hp Hirnphatte, ki Kiemen, n Saum des Hornblatts, seh Schwanz,
ur Urmundrand.

NaI), sowie von Strychnin, Koffein, Nicotin, Glycose und Pepton auf
die Eier von Rana fusca und Rana vulgaris untersuchte.
Gurwitsch kam hierbei zu dem Resultate, dass die verschiedenen
Stoße auf die Eier eine „einigermaassen specihsche" Wirkung aus-
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üben; so schlössen sich beispielsweise die Halogensalze in ihrer

Wirkung dem von HERTWKi untersuchten ClNa an . jedoch lieferte

BrNa nur die abnormen Erscheinungen am ]\[edullarrohre, während
wieder bei LiCl die Bildungen des Urmundes und Urdarmes in der

für die Salzembryonen characteristischen Weise modificirt waren.

Das Lithiumchlorid, welches weitaus die interessantesten llesultate

ergab, wirkte je nach den Graden der Concentration in verschiedener

Weise ein. Am bemerkenswerthesten waren die in einer <»,.') ö/oigpu

Lösung erzogeneu Lithiongastrulae (Fig. 10).

Hier Avurde die Gastrulation durch eine im
Aequator des Eis sich rasch ausbildende, ring-

förmige Einschnürung eingeleitet, welche häutig

vollständig im Bereiche der dunkel pigmentirten

Zellen lag. Die Vertiefung der so entstandenen

Piingfurche kam anscheinend durch einen auf

die Zellen der zunächstliegenden Entoderm-
parthie (actives Entoderin) ausgeübten Zug
nach innen zu Stande , während die untere,

aus grösseren Zellen zusammengesetzte Ento-
dermparthie (passives Entoderin) einer allmäh-

Yi<r, i6 Schnitt durch
liehen Degeneration oder Necrose anheimfiel, eine Lithiumgastruia von

Diese Lithiongastrulae waren vollständig Bufo vulgaris (nach

radiärsyinmetrisch ; man konnte an ihnen Gurvvitsch).

keinen ventralen und dorsalen Abschnitt unter- ^ Biastuiahohie.

scheiden. Gurwitsch verwerthete die an diesen

Stadien gemachten Beobachtungen hauptsächlich zur Beurtheilung

des normalen Gastrulationsprocesses der Batrachier, indem er die

Ursachen der Ausbildung des Urdarmlumens (durch Einstülpung

oder durch Dehiscenz) behandelt und gegen das RABL-KEiBEL"sche

Schema der Ableitung der Verhältnisse meroblastischer Eier, sowie

gegen die sog. Concresceuztheorie Stellung nimmt — . Ausführungen,

die uns hier nicht weiter zu beschäftigen haben.

Durch Strychin (und ganz ähnlieh wirkt Koffein) wurden Kröten-

embryonen erzielt, welche den von 0. Hertwig beschriebenen „Spinae

bifidae" sehr ähnlich sahen; doch waren es in diesem Falle durch Auf-

quellung der Dottermassen erzeugte Bei'stungsproducte, während 0. Hertwig
bekanntlich die „Spinae bifidae" als Hemmungsmissbildungen zu deuten

suchte.

Nicotin in einer Lösung von 5 : 10 000 ergab nach einer anscheinend

normalen Turchung Formen mit sehr breiter Urmundanlage und mit ausser-

ordentlich vergrösserter Blastulahöhle, so dass das Dach der Blastula dem-

entsprechend sehr verdünnt war. Obgleich diese Abnormitäten sich in

späteren Stadien auszugleichen schienen, so wiesen doch auch spätere

Nicotinembryonen gewisse Abweichungen von der Norm auf.

Glycose und Pepton üben eine sehr geringfügige und nichtsehr

characteristische Einwirkung aus. Am ehesten wäre noch ein häufiger

Nichtverschluss des Urmundes auf vorgerückten Stadien zu erwiihnen.

Gurwitsch fasst die Wirkung der von ihm untersuchten Stoffe

als eine toxische auf, durch welche das Plasma (vorwiegend des

dotterreichen Theiles des Eis) im Allgemeinen geschwächt wird,

während andere Erscheinungen sich als specifische Reizwirkung der

einzelnen chemischen Stoffe auf gewisse Regionen darstellen.

Hier schliessen sich die Versuche von Chas. B. Wilson an, welche



-
f Erster Abschnitt.

hauptsächlich desshalb von Interesse sind, weil der Verfasser ver-

gleichend zu Werke ging, indem er den Eintiuss von gewöhnlicher

Salzlösung und von complicirten Gemischen (Ringer Solution) auf

verschiedene Stadien der Entwicklung und auf Formen mit ver-

schiedener Dauer des Entwicklungsablaufes studirte. Wilson experi-

mentirte an Eiern von Ambly Stoma punctatum, Ilana tem-
poraria und Chorophilus triseriatus. Von diesen entwickelt

sich Ambly Stoma sehr langsam, Rana etwas schneller und Choro-
philus besonders rasch, so dass Ambly Stoma in 100 Tagen,

Rana in 70 Tagen und Chorophilus in :M) Tagen die ausgebildete

Form erreicht.

Wilson kam zu dem Ergebniss, dass der hemmende Eintiuss,

den die Salzlösungen auf die Entwicklung ausüben, je nach der

Menge des vorhandenen activen Protoplasmas in den verschiedenen

Embryonalzellen ein verschiedener ist. Die weniger activen Dotter-

zellen werden eher gehemmt als die pigmentirten Zellen (Bildungs-

zellen. In Folge dessen werden alle Entwicklungsvorgänge im Be-

reiche der Dotterzellen stark verzögert.

„Die Wirkung der Salzlösung auf die Entwicklung hängt weder

von dem absoluten Betrage an activem Protoplasma ab, welchen

das Ei enthält, noch von dem relativen Betrage in Hinsicht auf

die Grösse des Eis. Eher hängt sie ab von der relativen Menge,

die in den animalen Zellen im Vergleiche mit den vegetativen
enthalten ist, d. h. von der Relation zwischen activem Protoplasma und

passivem Nährmaterial in den einzelnen Zellen," also mit anderen

Worten von der Art der Vertheilung von Nahrungsdotter und Bildungs-

dotter im Eiraume.

Je schneller eine Species sich entwickelt, desto geringer ist der

unmittelbare Effect des hemmenden Einflusses, desto schlimmer aber

ist der Endeffect. Je grösser die Entwicklungsgeschwindigkeit, desto

feiner ist die Reactionsfähigkeit.

Wenn z. B. Amblystoma-, Rana- und Chorophilus-Eier
in Ringer Lösung aufgezogen wurden, so war bei A m b 1 y s t o m a sofort

nach dem Einsetzen in die Lösung die Furchung unterbrochen. Es

erfolgte ein länger dauernder Stillstand der Entwicklung, worauf

dieselbe in sehr verzögerter Weise wieder aufgenommen wurde, aber

zum Schlüsse lebensfähige und anscheinend normale Larven lieferte.

Bei Rana war der Stillstand der Entwicklung von geringerer Dauer

und die Verzögerung geringer, aber die Embryonen gingen in grosser

Menge zu Grunde. An den Chorophilus- Eiern war kein Ent-

wicklungsstillstand zu bemerken, aber sie erreichten nicht einmal das

Stadium des Verschlusses der Medullarrinue.

In Eiern derselben Species auf verschiedenen Stadien der Ent-

wicklung ist die Wirkung der Lösung um so grösser, je vor-

geschrittener die Entwicklung ist.

Es zeigte sich, dass Amphibieneier durch Angewöhnung, d. h.

durch allmähliche Steigerung der Stärke der Lösung, die Fähigkeit

erlangen können, in einer Salzlösung von einer Concentration zu

leben, welche sonst von tödtlicher Wirkung ist.

Eine Erwähnung verdienen schliesslich auch die Versuche von

Danilewsky. welcher einen das Wachsthum auffallend liefördernden
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Einriuss vou Lecitliinlösimg in ausserordentlicher Yer(Iünnun,u (^ isooo)

bei Froscheiern nachweisen konnte. In solcher Verdünnung kann

Lecithin nicht als Nährstoti' in Frage kommen. Fs handelt sich

vielleicht um einen die Assimilationsprocesse begünstigenden FinHuss

dieses Stoffes.

Wir erwähnen hier nur kurz die Resultate, zu denen Schimke-

wiTSCH bezüglich der FntWicklung von C e p h a 1 o p o d e n - (L o 1 i g o -)

Eiern in verschiedenartigen Lösungen geführt wurde. Wenn es

schon bei den Amphibien schwer, ja fast unmöglich erscheint,

aus dem Kreis der beobachteten Thatsachen zu Vorstellungen all-

gemeinerer Natur vorzudringen, so gilt dies hier noch in erhöhtem

Maasse. Es wurden die verschiedenartigsten Missbildungen beobachtet,

die sich in äquatorialen Einschnürungen der Eier, Extraovatl)ildungen

am vmteren Pole, Hemmungen der Ausbreitung der Keimscheil)e, Ver-

grösserung und teloblastischer Vermehrungsweise der Ectodermzelleu am
Keimscheibenrande, verändertem Bildungstypus der Schalendrüse und
Degenerationserscheinungen der verschiedensten Art kund gaben. Es
schien hierbei die chemische Natur des einwirkenden Mediums für das

Auftreten der Missbildungen von geringerer Bedeutung zu sein als ihr

osmotischer Einfluss, da chemisch sehr verschiedene Stoffe die gleichen

Missbildungen hervorzurufen im Stande waren. Schimkewitsch re-

currirt daher bei der Erklärung dieser Erscheinungen auch mehr

auf Druck- und Spannungsdifferenzen im Bereiche der Eimasse.

Erwähnung verdient noch die interessante, aber nicht ganz sicher-

gestellte Mittheilung, dass unter dem Einflüsse von Lithiumsalzen

die Otocysten-Aulage statt nach innen nach aussen vorgestülpt zu

werden scheint.

Zusammenfassend können wir sagen, dass Eier, die sich im

Wasser entwickeln, aus dem umgebenden Medium ausser Sauerstoff

noch andere Substanzen aufnehmen, deren sie zu ihrer Entwicklung

bedürfen, und dass es möglich ist, durch Veränderung der chemischen

Bedingungen der Entwicklung dieselbe in specitischer Weise zu be-

einflussen. Welche Veränderungen im Chemismus der Zelle hierbei

vor sich gehen, sind wir nicht in der Lage zu bestimmen. Li so w^eit

es sich — wie dies vielfach der Fall zu sein scheint -- um Ent-

wicklungshemmungen handelt, dürften wohl destructive oder toxische

Einwirkungen zu vermuthen sein. Es ist zu erwähnen, dass nicht

alle Zellen oder Theile des Embryos in gleicher Weise reagiren. und

dass auch die Empflndlichkeit gegen abnorme chemische Einflüsse zu

verschiedenen Zeiten der Entwicklung eine verschiedene ist, sowie

dass eine allmähliche Angewöhnung an die Wirkung dieser toxischen

Substanzen beol)achtet werden konnte.

Dass mit den Veränderungen, die durch diese Versuche im

Chemismus der Zellen gesetzt werden, vielfach auch Veränderungen

der osmotischen ^'erhältnisse einhergehen, so dass es oft schwer ist,

die Wirkungsweisen beider Richtungen aus einander zu halten, sei

hier nur erwähnt. Wir haben auf diese Verhältnisse bei Besprechung

der Lithiumversuche im Anschlüsse an Herbst zu recurriren gehabt

und werden auf dieselben noch in einem späteren Abschnitte zurück-

kommen.



5(5
Erster Abschnitt.

Anhang.

TJebev die Beeiiiflussuiig des Befriicbtungs- iiud Theilungs-

vorganges der Ecliinideneier durch Einwirkungen toxischer

Substanzen.

In erster Linie sind hier anzuführen die Versuche der Brüder

Hertwig über den EinÜuss chemischer Eingriffe auf den Ablauf der

Befruchtungs- und ersten Entwicklungsvorgänge am Seeigelei. Schon

längeres Liegen der Eier im Meerwasser vor der Befruchtung ruft

eine Schwächung des Eimaterials hervor, durch welche Bastard-

befruchtung, sowie das Eintreten von Polyspermie erleichtert wird.

Weitere Versuche wurden sodann mit Chloroform und vor Allem mit

Chloralhydrat . Morphium hydrochloricum . Cocain, Strychninum

nitricum. Chininuni sulfuricum und Nicotin angestellt, und zwar

derart, dass entweder die Eier oder die Samenfäden vor der Be-

fruchtung oder erst die befruchteten Eier der Einwirkung der ge-

nannten Reagentien in verschiedener Stärke und verschiedener Zeit-

dauer ausgesetzt wurden. Sämmtliche der genannten Reagentien

bewirken bei einer gewissen Stärke der Einwirkung auf unbefruchtete

Eier eine Schwächung derselben, in deren Folge Polyspermie auf-

tritt. In anderer Hinsicht, und zwar in Bezug 1. auf die Bewegung

der Spermatozoen , 2. die Bildung der Befruchtungshügel, 3. die

Theilung der Eier, 4. die karyokinetischen Vorgänge und 5. die

Plasmastrahlung, verhalten sie sich verschieden, indem Chinin und

Chloral auf der einen Seite stehen, Nicotin und Strychnin auf der

anderen, während Morphium eine mittlere Stellung einnimmt.

1. Chinin und Chloral üben auf die Bewegungen der Spermatozoen

einen lähmenden Eintluss aus, so dass dieselben vollkommen zum
Stillstande kommen können, ohne dass die übrigen (vor Allem die

befruchtenden) Fähigkeiten des Samens in erkennbarer Weise be-

eintiusst werden. Wenn die Spermatozoen durch Aufenthalt in reinem

Meerwasser sich wieder erholt haben, so geht die Befruchtung in

normaler Weise vor sich. Mori)hium dagegen und mittelstarke

Lösungen von Strychnin und Nicotin üben keinen erkennbaren Ein-

Huss auf die Spermatozoen aus.

2. Die Befruchtungshügel werden durch die Einwirkung von

Chinin und Chloral verkleinert, durch Strychnin und Nicotin ver-

grössert. während Morphium anscheinend keinen Eintluss ausübt.

3. Die Theilung der Eier wird durch Morphium, Strychnin und Nicotin

nicht merkliar beeintlusst, während Chloral und Chinin die Theilungs-

fähigkeit des Eis lähmen. Die Theilung ist hier verlangsamt und

kann völlig zum Stillstand kommen. Häutig ist auch eine Nachwirkung

der genannten Reagentien zu l)eobacliten, indem das Ei seine normale

Theilungsfähigkeit überhaupt nicht wieder erlangt, sondern zur sog.

Knospenfurchung (Barockfurchung, Born) schreitet, was darauf hin-

deutet, dass die Centrosomen nur mehr die Fähigkeit zur Beherr-

schung kleinerer Dotterbezirke besitzen.

4. Die Kerntheilungen werden durch Chinin und Chloral in der

Weise beeintlusst. dass die Kernsi)indeln rückgebildet werden und

die Kerne zur Bläschenform zurückkeiiren.

5. Die Plasmastrahluugen werden durch Chinin und Chloral ab-



I. Capitel. Der Antheil äusserer Einwirkungen auf die Entwicklung. 57

geschwächt und oft gänzlich unterdrückt, durch Nicotin und Strychnin

gesteigert . während Morphium sich indifferent verhält. Nach Aus-

waschen der Chinin- und Chlorallösungen traten die unterdruckten

Strahlungen wieder auf, und zwar bei Chinin in verstärktem Maasse,

während sie bei Chloraleinwirkung nie die normale Stärke erreichten.

so dass diese beiden Lösungen sich hinsichtlich ihrer Nachwirkung
unterschieden.

Es ist zu erwähnen, dass durch derartige chemische Einwirkungen

vielfach der Chemismus der Eizelle abgeändert wird. Chinin- und
Morphiumlösungen bewirken eine Auflösung des braunen Pigmentes ; in

Nicotinlösungen werden die Eier körnig und trübe, im Dotter bilden sich

nach Chininbehandlung grössere oder kleinere fettähnliche Tropfen. Viel-

fach ist die Ausscheidung von Gallertmasse in die Furchuugshöhle be-

einflusst, so dass sich gallei-tarme, im Inneren mit Körnchen erfüllte sog.

Stereoblastulae bilden.

Die hauptsächlichste Erscheinung au Seeigeleiern, welche vor

der Befruchtung der Einwirkung der oben genannten Lösungen aus-

gesetzt wurden, ist das Auftreten der Polyspermie. Die genannten

Ageutien wirken also verändernd auf diejenigen Mechanismen der

Eizelle, durch die normale monosperme Befruchtung gesichert wird.

Wir dürfen annehmen , dass dies dadurch geschieht , dass das be-

fruchtende Si)ermatozoon das Ei zur Ausscheidung einer für weiter

hinzutretende Spermatozoen undurchdringlichen Dotterhaut anregt.

Die Ausscheidung einer derartigen Dotterhaut kann auch durch

andere Reize bewirkt werden, z. B. durch Meerwasser, welches mit

Chloroform geschüttelt worden war. Solche mit Dotterhaut ver-

sehenen Eier können später nicht mehr befruchtet werden.

Die Thatsache, dass auch bei i)olysperm befruchteten Eiern

schliesslich eine Dotterhaut abgeschieden wird, scheint dafür zu

sprechen, dass die secretorische Fähigkeit des Eis keine Einbusse

erlitten hat; dagegen wurde die Reizempfindlichkeit desselben herab-

gesetzt, so dass jetzt erst der durch das Eindringen mehrerer
Spermatozoen gesetzte Reiz genügt, um die Secretion der Dotter-

membran hervorzurufen.

Andere Thatsachen sprechen dafür, dass auch dem Protoplasma des

Eis eine die Spermatozoen abweisende Kraft zukomme. Nach Morphium-

behandlung wurden im Zwischenraum zwischen Dotterhaut und Eiober-

fläche Spermatozoen beobachtet, welche nicht in's Ei eindrangen. Auch

bei Bastardirungen macht sich eine die Spermatozoen abweisende Kraft

bemerkbar.

Die weitere Entwicklung solcher polysperm befruchteter Eier

ist eine verschiedene je nach der Zahl der Spermakerne, welche mit

dem Eikern verschmelzen. Verbindet sich nur ein Spermakern mit

dem Eikern, so geht hieraus eine normale Furchungsspindel hervor.

Gleichzeitig wandeln sich aber auch die übrigen in's Ei eingedrungeneu

Spermatozoen entsprechend weiter um. indem sie sich zur mitotischen

Theilung anschicken. Zunächst wird an jedem dieser Kerne die

Strahlung verdoppelt (Spermaamp h iaster, vgl. Fig. 19 Ä). und"

dann bildet sich zwischen den beiden Polen eine normale Spindel

aus. Die sämmtlichen aus der Theilung des Furchungskerns und der

S)»ermakerne hervorgegangenen Furchungskerne werden bei der nun

folgenden Furchung zu Mittelpunkten von Blastomeren.
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Wenn sich zwei Spermakerue mit dem Eikern verbinden, so ent-

stehen vier Strahlungen, welche Avir nach Boveri und Wilson and

Mathews von den beiden Spermasteren der Spermakerne ableiten

müssen, wahrend die Strahlung des Eikernes zu Grunde gegangen

ist. Zwischen diesen vier Strahlungen entwickeln sich vier Spindeln

^5^,v^ ^,

B

\\^''<;:>

Fig. 17. A—I).

Vier auf einander

folgende Stadien der

/'"^/^ ' Tetrasterenbildung,

in einem Ei von

Strongylocentro-

tus lividus, in

welchem in Folge von

Nicotin- Einwirkung

zwei Spermatozoen

mit dem Eikern zur

Verschmelzung

kamen (nach O. u. R.

Hertwig).

(Tetraster). Die aus einander rückenden acht Tochterplatten cou-

centriren sich an den vier Polen zu vier Furchungskerneu (Fig. 17

A—D\
Verbinden sich mehr als zwei Samenkerne mit dem Eikern, so

entstehen noch complicirtere Spindelaggregate (Fig. 18), indem sich

Fig. 18. Compli-

cirtere Spindelaggre-

gate in E c h i n -

d ermen- Eiern,

welche vor der Be-

fruchtung mit Nicotin

behandelt wurden

(nach O. u. R. Hert-

wig).

vermuthlich doppelt so viel Polstrahlungen ausbilden, als Spermakerne

mit dem F.ikern verschmolzen sind.

Auch in den letzterwähnten Fällen bilden sich diejenigen Sperma-

kerne , welche den Anschluss an den Eikern nicht erreicht haben,

zu selbstständigen Furchungsspindeln aus (Fig. 10 Ä). Letztere haben

aber die Neigung, sich mit einem Pol an einen Pol des Tetrasters

anzuschliessen oder sich unter einander zu vereinigen, wodurch die

Complication der Spindelaggregate noch vermehrt wird.
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In allen diesen Fällen resultirt nach der ersten Theilung eine

grössere Anzahl von Furchnngskernen im Dotter. Die mm auftretenden

Furchen trennen succesive von dem Ei kleine, als Knosjjen erscheinende

Zellen ab, bis schliesslich das ganze Ei in ein unregelmässiges

Aggregat von grösseren und kleineren Blastonieren zertheilt ist

(B a r c k f u r c h u n g nach Born, K n o s p e n f u r c h u n g nach Hertwig,

Fig. 10 B). Es können aus derartig gefurchten Eiern Blastulae ent-

stehen, welche sich von normalen nur wenig unterscheiden. In

anderen Fällen enthält das Blastocoel eine trübe, körnige Masse

(Stereo blastulae, Hertwig). Diese können sich schliesslich zu

Gastrulae und Plutei weiter entwickeln.

Die wichtigste Thatsache an den beschriebenen Erscheinungen

ist jedenfalls die, dass auch jene Spermakerne, welche sich mit dem

Eikern nicht vereinigt haben, an der weiteren Entwicklung des

Embryos theilnehmen. Gerade wie in jenen Fällen, in denen durch

Schütteln erzeugte Bruchstücke von Eiern, in denen kein Eikern

vorhanden ist, durch den l)lossen Eintluss des vorhandenen Eiplasmas

die eingedrungenen Samenkerne zu weiterer Entwicklung anregen

(vgl. ]). 78), so werden sie auch hier durch das Eiplasina zur Theilung an-

Fig. 19. Poly-

sperm befruchtete Eier

von Strongylocen-
tr otus.

In A ein Triaster

mit einem angeglieder-

ten i^permamphiaster

und rechts oben ein

isolirter Spermamphi-
a.ster. B Ei in Knospen-
furchung.

geregt, und die hieraus resultirenden Kerne verhalten sich im weiteren

Verlaufe wie gewöhnliche Furchuugskerne. Insofern aus diesen Eiern

ein einziger Pluteus hervorgeht, müssen regulatorische Einflüsse,

welche das Ganze auf die einzelnen Theile ausübt, thätig sein, um
diese ihrem Ursprünge nach disparaten Elemente zu einem einheit-

lichen Embryo zusrfmmenzuschweissen.

Von Wichtigkeit sind auch jene Veränderungen, welche, an

normal befruchteten Eiern durch Einflüsse von Reagentien, die nach

der Befruchtung einwirken, hervorgerufen werden. Hauptsächlich

hervorzuheben ist hier der lähmende Einfluss der Chinin- und Chloral-

behandlung auf die inneren Befruchtungsvorgänge. Man kann durch

diese Mittel die Verschmelzung des Samenkerns mit dem Eikern

verzögern oder vollständig verhindern. Dann gehen an beiden Kernen

bestimmte und merkwürdige Veränderungen vor sich, welche an dem

Ei- und Spermakern unter etwas verschiedenen Bildern ablaufen, aber

in Hinsicht auf das Wesentliche der Processe sowie auf die End-

resultate in Uebereinstimmung zu stehen scheinen.

Der Eikern. welcher anfangs als ein Bläschen (Fig. 2(» a, ek)m\t

deutlichem Kerngerüst und meist erkennbaren Nucleolus sich dar-

stellt, verliert seine Membran und zeigt ein Gewirr von achroma-

tischen und chromatischen Fäden, von denen letztere vielfach als
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U-förmige Schleifen erscheinen (Fig. 20 h). Bald werden diese

Elemente zur sog. Fächerform angeordnet, bei der die achromatischen

Fäden von einem einzigen Punkte ausstrahlen (Fig. 20 c und d),

während die anderen Fnden derselben von Chromosomen eingenommen

sind. Indem — unbekannt, wie — noch drei Spindelpole hinzu-

treten (Fig. 20 e), wird die Figur in die sog. Pseudotetr aster-
form (Fig. 20 f) umgewandelt, bei welcher die Spindelfasern von

vier Polen gegen einander strahlen, während die Mitte von den

Chromosomen eingenommen erscheint.

Der Spermakern, welcher anfangs als ein ganz dichter chroma-

tischer Klumpen erscheint (Fig. 20 a, sp). nimmt später eine Gestalt

/..;:.;J».V>...

°VA

':'5^=%^- i^fß"^'- ^A^ "^z- i^- ^-,.-...-.-,.- -//A>. I Jl|_ ^,^.- ~^^

Fig. 20, Kernfiguren von E ch in i den -Eiern, welche nach Vornahme der Be-

fruchtung mit Chloral behandelt wurden (nach O. und R. Hertwig).
a Spermakern (sp) und Eikern (eA") zu Beginn der Umbildung.
1)— /' Umbildungsfiguren des Eikerns, darunter: c und (1 Fächerkerne, /" Pseudo-

testraster.

g
—m Umbildungsfiguren des Spermakerns, m Ordenssternfigur.

n Spermakern und Eikern im Stadium der Rosettenform.

je drei Kernhaufen, in einer gemeinsamen dendritischeü Figur eingebettet. Die

Enden dei'selben sind mit Strahlung versehen.

an, welche an die gewisser Rhizopodenkerne (z. B. von Arcella)
erinnert. Er ist durch Flüssigkeitsaufnahme zu einem Bläschen

(Fig 20 g— i) geworden , in dessen Innerem ein dichter Fadenknäuel

zu beobachten ist, der durch Verbindungsfäden mit der Kernmembran
zusammenhängt. An demselben ist häufig H^r eine Strahlung zu

erkennen, manchmal zwei einander gegenüberliegende, und schliesslich

beobachtet man vielfach drei Strahlungen. Diesen entsprechend ist

der Kern dreieckig (Fig. 20 h), und seine achromatischen Fäden be-

ginnen sich nach den drei Polen in regelmässigen Zügen zu orien-

tiren. Dann tritt noch eine häufig in einiger Entfernung (Fig. 20 1)

vom Kerne auftretende vierte Strahlensonne hinzu, wodurch der

Kern in das Pseudotetr aster-ähnliche Ordenssternstadium
übergeführt wird (Fig. 20 m).
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Die Unterschiede, welche sich zwischen dem Spermakern und
dem Plikern bei der Hervorbildung des Pseudotetrasters erkennen
lassen, scheinen darauf zurückzuführen zu sein, dass dem Spei-makern
anfangs eine viel compactere Massenanordnung zukommt.

Das nächste Stadium ist durch ein Auseinandertreten dei- Tochter-
platten gekennzeichnet, welche sich an den vier Polen des Pseudo-
tetrasters zu zierlichen Rosetten anordnen (Rosett enkerne, Fig. 2<»»o.
Die derartig umgewandelten Geschlechtskerne verschmelzen nicht mit
einander, sondern sie zerfallen je nach der Zahl ihrer Ecken schliess-

lich in einzelne, bläschenförmige Kerne, wobei aber die Kerueleniente
benachbarter Ecken mit einander zu verschmelzen scheinen, so dass
meist weniger als vier Tochterkerne aus einem Pseudotetraster hervor-
gehen. Die so entstandenen Kerne erscheinen durch eine merkwürdige
dendritische oder hirschgeweihförmige Figur im Protoplasma unter
einander verbunden (Fig. 20 o).

Diese getrennten Kerne verschmelzen schliesslich wieder mit ein-

ander, so dass auf diese Weise Ei- und Spermakern neu reconstruirt
erscheinen. Es scheint, dass die so entstandenen Kerne, ohne sich

zu vereinigen, sich später unter Einschiebuug einer Fächerform aufs
Neue theilen, und dass sogar Knos])enfurchnng eingeleitet werden kann.

Ganz ähnliche Processe finden auch statt, wenn die Chloral-
behandlung die Copulation der Geschlechtskerne nicht verhindert
hat. Dann wandelt sich der erste Furchungskern in eine Pseudo-
tetraster-ähnliche Figur um, welche aber häufig sechs bis achtP'.cken auf-
weist, wobei merkwürdiger Weise die Plasmastrahlungen häutig weit
vom Kern entfernt zu beobachten sind, und zerfällt in Tochter-
kerne, um sich schliesslich durch Vereinigung derselben wieder zu
reconstruiren.

Hier handelt es sich demnach bereits um Chloraleinwirkung
nach vollzogener Copulation der Geschlechtskerne und um Beein-
flussung der ersten Furchungsspindel. An ihrer Stelle tritt eine

vielpolige Kerntheilungsfigur auf, welche zur gleichzeitigen Ent-
stehung mehrerer Kerne führt , die aber schliesslich nach dem Auf-
hören der Chloraleinwirkung wieder mit einander verschmelzen.

Etwas anders dagegen verlaufen die Erscheinungen , wenn die

Chinin- oder Chloralbehandlung erst eine Stunde nach der Besamung
vorgenommen wird, also zu einer Zeit, in welcher der erste Furchungs-
kern sich bereits zur Theilung anschickt. Die Furchungsspindel wird
sofort rückgebildet (Fig. 21 A). Die Strahlungen verschwinden, und
der Kern nimmt wieder die Gestalt eines Bläschens an . in dessen

Umgebung bald vier Attractionscentren (Strahlungen) zu beobachten
sind (Fig. 21 B). Zwischen diesen Strahlungen treten sodann fünf

Spindeln in der in Fig. 21 C angegebenen Configuration auf, an
denen die Chromosomen sich in ä(|uatorialer Lage anordnen. Es ent-

stehen so gleichzeitig vier Furchungskerne , denen ein bald darauf
erfolgender Zerfall des Plasmas in vier Blastomeren (die aber meist

unvollständig gesbndert bleiben) entspricht. Die vier Kerne theilen sich

bald darauf nochmals, und so entstehen acht Blastomeren. Da dieselben

unter einander zusammenhängen , so nimmt die Furchung in Folge
der Plasnialähmung den Cliaracter der Knospenfurchung an. Aus
derartigen Stadien entwickeln sich vielfach monströse Blastulae, von
denen die meisten zu Grunde gehen. Das Eimaterial erweist sich

dauernd geschädigt.
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Die wichtigsten Ersclieinimgeu bei dieser letzten Yersuclis-

anordnung (Beeinflussnng der ersten Furclumgsspiudel durch Chloral

oder Chinin) sind:

1. Die erste Fiirchungsspindel wird rückgebildet. Der Kern kehrt
zur Bläschenform zurück.

2. Es treten sodann vier Attractionssphären auf. und dementsprechend
theilt sich der Kern gleichzeitig in vier Tochterkerne, welche sich

im Weiteren wie Furchungskerne verhalten.

Als Erklärung für diese Erscheinung nehmen die Brüder Hertwig
an , dass durch Chinin und Chloral die karyokinetischen Processe
gestört werden , während das Massenwachsthum des Kernes un-
behindert fortgeht. Der Kern wächst derartig an, dass er an Masse
vier Kernen gleichkommt, und er theilt sich dann sofort in diese vier

Theile. wenn die lähmende "Wirkung nachlässt. Hier werden dann
gleichsam die erste und die zweite Theilung gleichzeitig nachgeholt.

C

^10^
Fig'. 21. Chinineinwirkung auf die Eier von Strongylocentrotus , IV2 Stunden

nach der Befruchtung (nach O. und R. Hektwig).
A Uebergang der Aequatorialplatte der ersten Furchungsspindel zur Form eines

ruhenden Kerns.
S Um diesen ruhenden Kern treten vier Strahlungen auf, von denen im vor-

liegenden Falle nur drei zu sehen, eine verdeckt ist.

C Der Kern wird durch Vermittlung von fünf Spindeln getheilt.

Für diese Erklärung scheint uns eine gewisse Schwierigkeit darin
zu liegen, dass bei unterdrückter Copulation jeder der beiden
Geschlechtskerne sich unter Testrasterbildung theilt zu einer Zeit, in

der wir nicht zur Annahme gezwungen sind, dass die Masse derselben
sich auf das Vierfache vermehrt hat.

Ziehen wir das Resume für die früher beschriebenen Versuche
(Beeinflussung der inneren Befruchtuugsvorgänge durch Chloral):

1. Die Vereinigung der beiden Geschlechtskerne unterbleibt.

2. Jeder dieser Kerne schickt sich zu selbstständiger Theilung au.

3. Diese Theilung ist eine abnorme unter dem Auftreten von
meist vier Theihmgspolen (Pseudotetraster). Es werden so viel Theil-
kerne gebildet, als Pole an den Theilungsstadien der Geschlechtskerne
zu beobachten waren.

4. Die Theilproducte sind als solche nicht weiter entwicklungsfähig.
Nach dem Aufhören der Chloralbehandlung verschmelzen sie unter
einander, und es kommt zu einer Reconstruction der Geschlechtskerne.
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Bezüglich der Ursachen der beoliachteten Phenomene lässt sich

Folgendes anführen:

Zu Punkt 1. Das Ausbleiben dex Vereinigung der beiden Ge-

schlechtskerne. Da Chloral auf das Protoplasma eine lähmende

Wirkung ausübt (Lähmung der Spermatozoen vgl. ol)en p. ")(>,

Eückbildung der Strahlungen, p. 5()). so glauben die Brüder

Hektww schliessen zu können, dass die normale Vereinigung der Ge-

schlechtskerne auf eine Contractionserscheinung des Eiplasmas zurück-

zuführen ist, welche durch den Reiz des eingedrungenen Spermato-

zoons ausgelöst wird und zur Folge hat, dass die „im Plasma ein-

gebetteten Körper (Ei und Spermakern) durch eine concentrische

Bewegung nach einem und demselben Punkt transportirt werden".

„Die normale Erledigung der Befruchtung wird durch eine gesetz-

mässig verlaufende Contraction des Plasmas herbeigeführt, eine Cou-

traction, welche Ei- und Spermakern im Mittelpunkt der Contrac-

tionsbewegung zusammentreibt."

Da die Vereinigung der Geschlechtskerne auch dann unter-

bleibt, wenn sie bereits dicht an einander liegen, so muss in diesem

Falle auch eine Lähmung der Kerne angenommen werden. Doch er-

scheint dieselbe nicht so langdauernd wie die des Plasmas.

Man hat die Vereinigung der beiden Geschlechtskerne wohl auch

auf directe zwischen denselben bestehende Anziehungskiäfte zurück-

geführt. Gegen diese Ansicht spricht die Beobachtung, dass bei

hochgradiger Polysi)ermie die Vereinigung auch nur eines Sperma-

kernes mit dem Eikerne sehr häutig vollständig unterbleibt. Es
scheint durch das Eindringen mehrerer Spermakerne eine Störung in

jenen Mechanismen hervorgerufen zu werden, durch welche die Ver-

einigung der Geschlechtskerne bewerkstelligt wird.

Bei solchen i)olysperm befruchteten Eiern liegt der erste

Furchungskern nicht, wie normal, im Centrum oder der Nähe des

Eicentrums, sondern meist mehr excentrisch. Auch diese Thatsache

deuten die Brüder Hertwig dahin, dass in Folge zahlreicher Reiz-

erreger eine Unregelmässigkeit in der Contractionsbewegung des Ei-

plasmas herbeigeführt wurde.

Bei Wärmeeinwirkung liegt selbst bei monosperm befruchteten

Eiern die Furchungsspindel meist excentrisch, weil die Wärme auf

die Contractilität des Plasmas einen lähmenden Einfluss ausübt (vgl.

p. 20).

Die Fähigkeit des Eikernes, sich mit Spermakernen zu ver-

einigen, wird durch die erfolgte Copulation mit einem Spermakerne

nicht aufgehoben. Die Beobachtungen an polysperm befruchteten

Eiern lehren, dass der Eikern mit mehreren Spermakernen sich ver-

einigen kann.

Zu Punkt 2. Selbstständige Weiterentwicklung der getrennt

bleibenden Geschlechtskerne. Wir wollen hier hauptsächlich den

Spermakern in"s Auge fassen.' Verschiedene Beobachtungen ergeben,

dass die blosse Vereinigung des Spermakerns mit dem Protoplasma

der reifen Eizelle genügt, um denselben zu weiterer Entwicklung an-

zuregen. Wir haben oben (p. 57) gesehen, dass jene Spermatozoen

in polysperm liefruchteten Eiern, welche nicht mit dem Eikern ver-

schmelzen, eine selbstständige Weiterentwicklung aufweisen. Dasselbe

ist mit Spermakernen der Fall, welche in Bruchstücke, die durch
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Schütteln von Eiern abgetrennt wurden und keinen Eikern enthalten,

eindringen (vgl. oben p. 59).

Dagegen zeigten unreife Eier, welche noch das Keimbläschen er-

kennen Hessen und zuerst besamt und sodann der Chloralwirkung aus-

gesetzt worden waren, regelmässig einen sehr hohen Grad von Poly-

spermie. Aber die eingedrungenen Spermatozoen sind noch nach
Stunden gänzlich unverändert und üben auf das umgebende Plasma
keinen die Strahlung erregenden Reiz aus. Bei einem Ei, welches

im Begrilfe stand, den ersten Richtungskörper zu bilden, zeigten sich

in der Nähe der Spermakerne bereits Strahlungen ; wenn der erste

Richtungskörper bereits abgeschnürt ist, so nehmen die Spermakerne
die Bläschenform an.

Aus diesen Versuchen scheint sich zu ergeben, dass durch die

Umwandlungen des Eikerns während des Reifeprocesses eine Ver-

änderung des Eiplasmas bewerkstelligt wird, und dass nur das Plasma
des reifen Eis die Geschlechtskerne zu weiterer Entwicklung anzu-
regen vermag.

Zu Punkt 3. Ueber die Ursache, warum die beiden Geschlechts-

kerne nicht in gewöhnlicher Weise, sondern unter abnorm vermehrter
Zahl der Pole sich theilen, können wir bisher noch nichts aussagen.

Es genügt, darauf hinzuweisen, dass auch die Theilung des ersten

Furchungskernes durch Chinin und Chloral in gleicher Weise beein-

flusst wird (vgl. hierüber oben p. 61). Es würde sich hier vor

Allem darum handeln, zu ermitteln, warum die Zahl der Attractions-

sphären eine verdojjpelte ist, und woher die Attractionssphären um
den weiblichen Pronucleus stammen , dessen Centrosoma normaler
Weise ja zu Grunde geht. Boveri ist der Ansicht, „dass durch die

Proceduren, denen die Eier bei den in Rede stehenden HERTWia'schen
Versuchen unterworfen wurden, nicht allein eine selbstständige,
sondern zugleich eine krankhafte Entwicklung bezw. anderer
Zellbestandtheile hervorgerufen wird, und dass aus diesem letzteren

(hunde eine normale Entwicklung unterbleibt." Nicht die selbst-

ständige Entwicklung ist der Grund für die Entwicklung der eigen-

artigen i)athologischen „Ordenssternfiguren", sondern diese patholo-

gischen Figuren sind direct durch die krankmachende Wirkung des

Chinins oder Chlorals bedingt.

Zu Punkt 4. Auch hinsichtlich der Bedeutung der Thatsache,
dass die Theilstücke der Kerne wieder mit einander verschmelzen
und es zu einer Reconstruction der Geschlechtskerne kommt, sind

wir noch ganz im Unklaren. Nach der simultanen Viertheilung des

ersten Furchungskernes unter Chloraleinwirkung ist dies — wie wir

gesehen haben — nicht der Fall. Die Brüder Hektwig sind in Folge
dessen auch geneigt, für diese Erscheinung die Chloraleinwirkung
nicht verantwortlich zu machen, sondern das Ausbleiben der Copula-
tion. Eikern und Sjjermakerne seien Kerne mit unvollkommenen
Eigenschaften. Mit Recht hat Boveri gegen diese Auffassung auf die

Fälle hingewiesen, in denen die getrennten (leschlechtskerne sich zu
einer normalen ersten Furchungsspindel entwickeln und weiterhin

wahrscheinlich zu normaler Entwicklung führen können. So der
Spermakern in kernlosen Eifragmenten und der weibliche Geschlechts-

kern in aen von Boveri beschriebenen Fällen von partieller Befruch-
tung. Wir werden obiger Erklärung um so weniger zustimmen können,
als ja, wie wir oben gesehen haben, in jenen Fällen, in denen die
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Copulation durch Choral nicht verhindert ^vird. der erste Furchuugs-

keru einen ähnlichen Zerfall mit nachfolgender Reconstruction durch-

macht. Diese Erscheinung unterbleibt an dem ersten Furchuugs-

kern erst dann, wenn die Chloraleinwirkung nicht zur Zeit der Co-

pulation, sondern erst später im Hantelstadium einsetzt.

Es ist einleuchtend, dass die vorstehend referirte Versuchsreihe

nach den verschiedensten Richtungen ausserordentlich bedeutungsvolle

Ausblicke eröffnet. Wir haben noch die Resultate einiger Unter-

suchungen anzuschliessen, die gewissermaassen als Fortsetzung oder

Ausgestaltung dieser Bestrebungen nach einer oder der anderen

Richtung zu betrachten sind.

Einer gewissen Aufklärung schien das multiple Auftreten von
Strahlungscentren zu bedürfen, welche da und dort anscheinend

spontan und ohne nähere Beziehung zu einem Kern im Zellplasma

erscheinen und oft erst nachträglich mit Spindelpolen in Verbindung
treten. Hier schliessen sich die interessanten Versuche von Morgan
über das Auftreten durch Einfluss von Salzlösungen künstlich er-

zeugter Astrosphären an. Schon Loeb und Normann hatten l)eobach-

tet, dass befruchtete Seeigeleier, die concentrirteren Salzlösungen

ausgesetzt wurden, sich nicht weiter theilten. Die Concentration der

Salzlösung sollte auf das Plasma einen hemmenden P^intiuss ausüben.

Dagegen sollte die Kerntheilung weiter vor sich gehen. Die ge-

nannten Autoren beobachteten am lebenden FAe helle Flecke, welche

sie für Abkömmlinge des Furchungskerns hielten. Nachdem man die

Eier in gewöhnliches Seewasser zurückgebracht hatte, theilten sich

dieselben sodann sofort in eine grössere Zahl von Stücken. Diese

Beobachtungen wurden in der Weise gedeutet, dass höhere Concen-

tration des Seewassers zwar die Zelltheilung, aber nicht die Kern-

theilung hemmt. Neuere Untersuchungen von Morgan über den Ein-

tiuss von Salzlösungen auf befruchtete und unbefruchtete Seeigeleier

haben die Richtigkeit dieser Deutung wenigstens theilweise in Frage

gestellt.

Morgan beobachtete, dass unbefruclitete Eier von Arbacia,
welche er in Seewasser brachte, dem l,5'''oNaCl oder 8,5"/üMgCl2

zugesetzt waren, und die er dann in normales Seewasser zurück-

l)rachte, sich theilen. Die Art der Theilung ist eine unregelmässige.

Oefters kommt Zweitheilung vor, die dann durch das einseitige Ein-

schneiden der Furche an die der Ctenophoren erinnert ; vielfach tritt

aber auch sofort multiple, der Knospenfurchung ähnliche Theilung auf.

An gefärbten Schnitten konnte Morgan beobachten, dass der Kern —
solange die F>ier in der Salzlösung verweilen — ungetheilt erhalten

bleibt. Er erscheint durch Plasmolyse geschrumpft und lässt in

seinem Inneren die einzelnen Chromosomen erkennen. Dagegen sind

im Zellplasma aus wolkigen Anhäufungen einer blau sich färbenden,

dotterfreien Substanz (Cyanoplasma) zahlreiche Astrosphären ent-

standen, welche sich nach Zurückversetzung der Eier in reines See-

wasser der Chromosomen bemächtigen und dieselben bei ihren

Wanderungen im Eiraume vertheilen. Aus ihnen gehen schliesslich

ruhende Kerne hervor, die sich später wieder mehrfach zu theilen

vermögen, bei welchen späteren Theilungen die ursprünglich vor-

handenen Astrosphären nur mehr eine geringe Rolle gegenüber den
von Fall zu Fall auftretenden Kernspindeln zu spielen scheinen. Nach
dem Eintritt in's Ruhestadium der Kerne kann die Dotterfurchung

K orschelt-Hi' id(M-, Lehilnu'h. Allgemeiner Theil. ]. u. 2. Aufl. 5

O
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erfolgen, und zwar zerfällt das Ei meist in so viel Stücke, als Kerne

vorhanden sind, so dass die Dottertheiliing von der Lage der Kerne

abhängig ist, aber ohne Beziehung zur Zahl und Lage der Astro-

sphären erfolgt. Wenn man daraus (in Uebereinstimmung mit ge-

wissen Beobachtungen BovERfs) den Schluss ziehen wollte, dass die

Zelltheilung unter Betheiliguug der Kerne, aber ohne Einfluss der

Spindel oder der Astrosphären erf(dgt, so ist auf eine gegentheilige

Beobachtung von Zieoler (Furchuug ohne Chromosomen) hinzuweisen.

Es scheint, dass die Grösse der Zelle von der Grösse des Kerns

(oder von der Zahl der in demsellien enthaltenen Chromosomen) ab-

hängig ist.

Wenn MORGAN befruchtete Eier von Arbacia der Einwirkung der-

artiger Salzlösungen unterwarf, so zeigte sich eine Verlangsamung der

Kern- und der Plasmatheilung. Die Kerntheilungen sind stets sehr un-

reo-elmässig und von der Norm abweichend. Es kann auch mehrfache

Kerntheilung ohne darauffolgende Plasmatheilung vorkommen. Auch

treten , wie bei den unbefruchteten Eiern , artificielle Astrosphären auf,

welche in ähnlicher Weise wie dort an der Kerntheilung participiren.

Werden solche Eier nachträglich in reines Seewasser gebracht, so tritt

bald darauf Knospenfurchung ein. Morgan vermuthete, dass aus derartig

abgefurchten befruchteten Eiern, ebenso wie aus den unbefruchteten,

keine normalen Embryonen hervorgehen könnten.

Es sei erwähnt, dass nach Morgan ganz ähnliche künstliche Astro-

sphären auf dieselbe Weise auch bei Ascidien, bei Nereis, Cerebratulus

und Sipunculus erzeugt werden können. Besonders verdienen die Be-

obachtungen an Cerebratulus - Eiern als merkwürdig hervorgehoben zu

werden. Aehnliche Erscheinungen hatte auch Mead für C hae top t e r u s

beschrieben.

Die Thatsache, dass das unbefruchtete Ei von Arbacia durch

concentrirtere Salzlösungen zu Theilungen (wenn auch zu atypischen)

angeregt wird, ist für die Theorie der Befruchtung von Bedeutung.

Sie beweist, dass der Stimulus des eindringenden Spermatozoons auch

durch andere Reize ersetzt werden kann. Schon früher hatte

R. Hertwig den Nachweis geliefert, dass Seeigeleier durch sehr

schwache Strychniulösungen oder einfach durch längeres Liegen in

Seewasser zu' Veränderungen angeregt werden können , welche den

von Morgan unter Eintluss von Salzlösungen beobachteten in mancher

Hinsicht ähnlich sind, und welche eine Kern- und Zelltheilung an-

bahnen. Auch Dewitz glaubte unbefruchtete Froscheier durch Subli-

matlösuugeu zur Furchuug angeregt zu haben, welche Beobachtung

al)er von Roux als auf einem Artefact beruhend (Aufreissen der ober-

tiächlichen Plasmariude) zurückgewiesen wurde. Von grosser Be-

deutung nach dieser Richtung sind die neueren Ergebnisse von Loeb,

welcher unter Anwendung der louentheorie auf die Eiweisskörper

und unter Verfolgung gewisser Erfahrungen über den Eintluss von

Salzen auf die Zustände des Protoplasmas, denen zu Folge MgClg die

Liquefaction , CaClg die Coagulation oder Solidilication befördere, zu

einer förmlichen chemischen Theorie der Befruchtung geführt wurde.

Es gehing ihm — und diess Resultat wurde neuerdings von Prowazek

bestätigt — , durch Eintluss von MgClg Eier zur Furchung anzuregen

und aus denselben Embryonen bis zum Pluteus zu erziehen. Nach

LoEB wird nur durch die Constitution des Seewassers die partheno-

genetische Entwicklung der Seeigeleier verhindert, indem dasselbe
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entweder der uötliigen Menge jener Ionen, welche zur Zelltlieilung

nöthig sind ßlg, K, HO oder andere), ermangelt oder von jenen

Ionen, welche dieselbe hemmen (Ca, Na oder andere), zu viel ent-

hält oder Beides. Das eindringende Spermatozoon ergänzt entweder

die fehlenden Ionen, oder es hebt die Wirkung der hemmenden auf.

oder es wirkt gleichzeitig nach beiden Richtungen. Ausserdem kann

es auch Enzyme oder anderes Material beilningen, aber für den

Process der Befruchtung sind die Ionen und nicht die Nucleine von

ausschlaggebender Bedeutung.
TiCHOMiROW hat die Eier des Seidenspinners durch 2'/ 2 Minuten

dauernde Einwirkung von concentrirter Schwefelsäure und durch mechanische

Einflüsse (10 Minuten lang fortgesetztes Bürsten) zu Theilungen angeregt.

Den gleichen Erfolg erzielte Kulagin durch Einwirkung von Diphtherie-

serum auf Eier von einigen Fischen und Amphibien.

Auf Grund neuerer Befunde, aus denen hervorgeht, dass eine

ganze Reihe von Steifen (und zwar nicht nur Electrolyten, sondern

auch nicht-leitende Stoffe, wie Rohrzucker und Harnstoff) das Echi-
nidenei zu parthenogenetischer Entwicklung anzuregen vermögen,

hat LoEB neuerdings seine Auffassung dieser Erscheinung dahin

moditicirt, dass er auf die Veränderung der osmotischen Verhältnisse

das Hauptgewicht legt. (Vgl. Loeb, J. Farther Experiments on arti-

ficial Parthenogeuesis and the nature of the process of fertilization.

Amer. Journ. of Physiol. Vol. 4. IIMIO.)

Von grossem Interesse ist die Thatsache, dass es neuerthngs

Winkler gelungen ist, mittelst eines aus dem Sperma von Echino-
dermen gewonnenen Extractivstoffes die Eier derselben Art zu un-

regelmässigen Furchungen anzuregen. Die Geschwindigkeit der

Furchungen war bei so behandelten Eiern eine geringere als bei

normal befruchteten. Eine Dottermembran wurde in diesem Falle

nicht gebildet. Schon Dubois und Pieri hatten auf Grund gewisser

Versuche das Vorhandensein eines bei der Befruchtung wirksamen

Fermentes vermuthet, während Miescher sich zur Annahme hinneigt,

dass es sich um Kuclein handle. Die Auffassung Loeb's wurde von

Delage, Nathanson und Winkler entkräftet. Die genannten Autoren

vertreten die Ansicht, dass es sich in den angeführten Fällen um
eine Reizwirkung handelt, welche normaler Weise durch das Ein-

dringen des Spermotozoons gesetzt wird. Vgl. bezüglich dieser Ver-

hältnisse, sowie der angeführten Ansichten (und Litteratur) die Mit-

theiluug von H. Winkler.
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6. Der Einfluss geänderter osmotischer Bedingungen.

Wir haben schon oben (p. 42 ff.), hauptsächlich im Anschlüsse an

die Ausführungen von Herbst, auf die Bedeutung des Salzgehaltes

des umgebenden Mediums (Milieu externe) für die osmotischen Be-

dingungen der im Wasser sich entwickelnden Eier hingewiesen. Diese

Verhältnisse sind neuerdings in einem Aufsatze von R, Höber, dem
wir hier folgen, erörtert worden. Auch sei auf die entsprechenden

Capitel in Davenport's Experimental Morphology verwiesen.

Durch die Uebertraguug der Vorstellungsweise der kinetischen

Gastheorie auf die Lösungen hatte van't Hoff die Ansicht ent-

wickelt, dass die Moleküle gelöster Körper sich im Lösungsmittel in

der gleichen Weise bewegen, wie wir dies von den Gasmolekülen im

Aether annehmen. Ebenso wie durch das Anstossen der Gasmoleküle

auf die Wände des umschliessenden Gefässes ein Druck ausgeübt

wird, üben die Moleküle der Lösungen auf eine umschliessende Wand
einen Druck aus, der als osmotischer Druck bezeichnet wird

und mit der Concentration, sowie mit der Temperatur zunimmt. Stellt

man sich eine lebende Zelle (oder irgend ein Lebewesen, z. B. ein

Blastulastadium etc.) als eine Blase vor, welche mit einer Salzlösung

gefüllt ist, und deren elastische Wand für Wasser, aber nicht für die

Salzmoleküle permeabel sei, und l)ringen wir diese Blase in eine

Lösung derselben Art wie jene, mit der sie erfüllt ist, so wird ein

Gleichgewichtszustand gegeben sein, indem der von aussen und von

innen auf die Wand der Blase wirkende osmotische Druck gleich ist.

Man stellt sich dann vor , dass von innen und von aussen auf die

Flächeneinheit gleich viel Moleküle ihre Stösse ausüben. In einem

solclieu Falle wird die Blase keine Veränderung erleiden. De Vries -

bezeichnet zwei Lösungen verschiedener Substanzen , welche sich in

dieser Weise das Gleichgewicht halten, als i s o t o n i s c h e L ö s u u g e n

,
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und er faud. dass bei Körpern mit ähnlicher chemischer Structur der

osmotische Effect einer Lösung dem MolecuLargewichte der gelösten

Substanz proportional ist. Bei Körpern mit ähnlicher chemischer

Structur hängt der osmotische Eftect von der Zahl der in der Lösung
befindlichen Moleküle ab. Das Weitere bezüglich der Ermittlung der

isotonischen Coefticienten siehe Davenport, Exper. Morph. P. L p. 72

u. 73.

Nehmen wir an, dass wir die mit Salzlösung gefüllte Blase in

eine Flüssigkeit von geringerer Concentratiou gebracht hätten, so

wird jetzt auf die Wand der Blase von innen ein grösserer Druck

als von aussen ausgeübt. In Folge dessen wird die Wand der Blase

gespannt, und der diese Spannung erzeugende Binnendruck wird als

Turgor bezeichnet. Die Wand der Blase wird sich nun ausdehnen,

und es wird hierbei so lange Wasser in das Innere der Blase auf-

genommen werden, bis der Concentrationsgrad der Flüssigkeit im

Innern dem des umgebenden Mediums gleich ist. Man sieht hieraus,

dass im einfachsten Falle die Grösse einer Zelle von der Conceutra-

tion des umgebenden Mediums abhängig ist.

Dass wir eine lebende Zelle als eine mit Salzlösung gefüllte Blase

betrachten können, hängt mit der eigenthümlichen „festflüssigen" Be-

schaffenheit des lebenden Protoplasmas zusammen, welche in manchen

Beziehungen den colloiden Lösungen oder Gallerten ähnlich ist. Die

Gallerten verhalten sich nun in vieler Hinsicht „wie reines Wasser oder

vielmehr, als ob die Gelatine gar nicht darin enthalten wäre". Die

chemischen Reactionen gehen in ihnen (nach Reformatsky) mit der

gleichen Geschwindigkeit vor sich wie in Flüssigkeiten, und ebenso ver-

halten sie sich (nach Graham, Voigtländer) bezüglich der Diffusions-

vorgänge.

Nach diesen Auseinandersetzungen, die wir hauptsächlich dem
Aufsatze von Höber entnommen haben, ist die Bedeutung der osmo-

tischen Processe für die Wachsthumsvorgänge im Allgemeinen leicht

ersichtlich. Es ist ja bis zu einem gewissen Grade die Wasser-

aufnahme von dem Concentrationsgrade der Lösung, in der sich die

Organismen aufhalten, abhängig. Nun hat Davenport in Ueberein-

stimmung mit den Erfahrungen der Pflanzenphysiologen auf die

eminente Bedeutung hingewiesen, welche die Wasseraufuahme für

die Wachsthumsprocesse besitzt. In der Periode maximalen Wachs-

thums ist dasselbe ausschliesslich auf Wasseraufnahme zurückzuführen.

Nach Loeb ist das Wachsthum von Tubulär ien- Stämmchen, denen

die Köpfchen abgeschnitten waren, von der Concentratiou des See-

wassers abhängig. Sie wachsen im verdünntem Seewasser rascher als

in normalem, und das Wachsthum ist in concentrirteren Lösungen

verlangsamt. Ebenso haben' die Untersuchungen von Frazeur über

den Regenerationsvorgang von Nais und die von Sargent über die

Theilung von Dero in verschiedenen Lösungen eine Verlangsamung

der Wachsthumsprocesse mit steigender Concentratiou erkennen lassen ^).

Aehnliches ergaben die Züchtungsversuche von Yung, welcher Frosch-

embryonen in Seesalzlösungen von verschiedener Concentratiou auf

ihre Wachsthumsgeschwindiglfeit untersuchte.

^) Wir entnehmen die bezüglichen Angaben über die Untersiuhungen von
J'razeuk und Sargent dem Buche von Davenport: Exper. Morphology. Part IL

p. 365.



I. Capitel. Der Antheil äusserer Einwirkungen auf die Entwicklung. 7

1

Von allgemeiner Bedeutimg sind aiicli gewisse Untersuchungen

über den Eintluss osmotischer Bedingungen auf die Zelltheilung.

Hier hat das f^chinodermei als günstiges Untersuchungsobject gedient.

Ueber den Eintluss concentrirterer Lösungen (Seewasser, dessen

Salzgehalt durch Zufügen von ClXa verstärkt worden war) auf die

Furchung von Seeigeleieru hat Loeb llutersuchungen angestellt. Er

fand, dass die Entwicklung im Allgemeinen verzögert war, und dass

die Furchung, d. h. die Trennung der Blastomere, unterbleibt, während

die Kerntheilung ungehindert ihren Fortgang nimmt. Bringt nuiu

die Eier nachträglich in normales Seew'asser zurück, so furchen sie

sich direct in so viel Theilstücke, als Kerne vorhanden sind. Es

entstehen sodann annähernd, aber nicht genau gleich viel Blastomeren,

als die Eier in der gleichen Zeit bei normalem Ablauf der Furchuug

erhalten haben würden. Diese Beobachtungen von Loeb, welche

Norman bestätigen konnte, sind durch die neueren Erfahrungen

Morgan's (vgl. p. Ö5) in ihrem "Werthe einigermaassen erschüttert

worden. Immerhin ist zu beachten, dass die Furchungsbilder von

Froscheiern , welche Hertwig dem Eintlusse von Salzlösungen unter-

warf, auch auf fortschreitende Kerntheilung bei unterbleibender Zell-

theilung schliessen lassen.

Loeb glaubt, dass die Furchung das Resultat eines vom Kern

auf das Protoplasma ausgeübten Reizes sei, und dass in der concen-

trirteren Salzlösung die Reizbarkeit des Protoplasmas durch Wasser-

entziehung herabgesetzt w^orden sei. Erhöhung der Concentration

habe denselben Effect wie Erniedrigung der Temperatur, Herab-

setzung der Concentration denselben wie Erhöhung der Temperatur.

Wenn der Eintluss concentrirterer Lösung sich zunächst am Ei-

plasma geltend machte, so war andererseits auch der Kern beeintlusst.

Die Kerntheilungen waren verlangsamt und verliefen sehr unregel-

mässig.

Nach 12 stündigem Aufenthalt in einer Lösung von 2 Theilen

ClNa auf loo Theile Seewasser war die Kerntheilung vollständig unter-

drückt. Es zeigt sich hierin der Eintluss des Plasmas auf die Kern-

theilung. Hauptsächlich ist der Druck, den die Blastomere auf ein-

ander ausüben, in Wegfall gekommen.
Gegen die Erklärungsversuche von Loeb sprechen die Erfahrungen

von Driesch über die Wirkung der Verdünnung des Seewassers auf

die Furchung von Echinideneiern. Hier sind die Wirkungen im All-

gemeinen die gleichen wie bei Erhöhung der Concentration.

Driesch brachte die Eier von Echinus microtuberculatus bald

nach der Befruchtung in eine Mischung von 45 Theilen See- und

5 Theilen Flusswasser (bezeichnet als 45/5), 5 Minuten darauf einen

Theil derselben in eine Mischung 4()/l(), nach weiteren 5 ]\Iinuten in

35/15 u. s. f. bis 25/25.

Die Entwicklung ist im Allgemeinen verlangsamt. Die Eier

quellen stark auf, so dass sie den Raum in der Eimembran voll-

ständig erfüllen. In 45/5 geht die Furchung normal vor sich; in 40/10

ist der Furchungstypus in eigenthümlicher Weise moditicirt, indem

auf ein normales 2- und 4-Zellenstadium ein 8-zelliges Stadium folgt,

in welchem die 4 Zellen der animalen Hälfte durch geringe Grösse

sich von denen der vegetativen Hälfte unterscheiden (Fig. 22, A u. B).

Oft betrifft diese abnorme Verkleinerung nur 2 oder 3 Zellen dieser

Hälfte (Fig. 22 A). während die übrigen von normaler Grösse sind.
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Diircli diese Erscheinung, welche Driesch als Variation der jNIicromereu-

bilduug bezeichnet, wird natürlich der weitere Furchungsablauf
wesentlich beeintiusst (Fig. 22 C). Noch abnormer erscheinen die

Furchungsformen in der Mischung 35/15. Hier zeigen die 4 Blasto-
niere des 4-zelligen Stadiums eine Neigung zur Tetraederstelluug.
Die Anordnung der Zellen und die Ausbildung der IMicromeren ist

in den folgenden Stadien vielfachen Abnormitäten unterworfen.
Nichtsdestoweniger gelingt es, aus diesen Furchungsstadien normale
Plutei zu erziehen, wenn man sie in Wasser von höherer Concentra-
tion zurückbringt.

Die Wirkungen der Verdünnung zeigen viele Uel)ereinstimmung
mit den Wirkungen der Wärme. Es unterbleibt oft lange die Zell-

zerklüftung, es entstehen vorül)ergehend mehrkernige Zellen. Es lösen

sich von dem Plasma einzelne Tropfen ab, die nach einiger Zeit
wieder mit der Zelle verschmelzen, etc.

In 30/20 unterbleibt schliesslich die Durchfurchung des Zell-

l)lasmas vollständig. Man beobachtet nur ab und zu Anläufe zur

Fig^. 22. Abnorme Furchungsstadien von Echinus, gezogen in einer Mischung
von 40 Theilen Öeewasser und 10 Theilen Süsswasser (nach Driesch).

A Achtzelliges Stadium mit zwei Micromeren.
B Achtzelliges .Stadium mit vier Micromeren.
(' Dasselbe Ei im Stadium der 16-Theilung. Die vier vorzeitigen Micromeren

haben vier kleinste Micromeren gebildet.

Durchschnürung; oder wenn dieselbe vollzogen wurde, so vereinigen
sich die Elastomere später wieder. Bei noch weitergehender Ver-
süssung des Wassers zeigen die Eier keine Lebenserscheiuungen
mehr.

LoEB verwendet die Quellung, der das Protoplasma in verdünntem
Seewasser unterliegt, als Mittel, um zwei oder mehr zusammengewachsene
Embryonen aus einem Ei hervorzubringen, indem bei befruchteten See-
igeleiern in Seewasser, dem 100 **/o seines Volumens destillirtes Wasser

' 'zugefügt war, die Eimembran aufplatzt und ein Theil des Plasmas als

Extraovat vorquillt. Bringt man diese Eier in normales Seewasser zurück,
so furchen sie sich weiter, und es entstehen häufig Zwillingsembryonen,
indem das Extraovat sich zu einem, der Eirest zu einem zweiten Indi-

viduum ausbildet. Vielfach , bei Erhaltung einer mächtigeren Substanz-
brücke , fliessen aber auch die beiden Blastulae nachträglich zu einem
einheitlichen Individuum zusammen. Aehnliche, aber nicht ganz überein-
stimmende Resultate erhielt Rawitz.

Der Widerspruch, in welchem die Ermittlungen Driesoh's über
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die Wirkung der Yerdünnung des Seewassers zu den Annahmen
Loeb"s zu stehen scheinen, lässt sich vielleicht in dem von Loeb au-

gedeuteten Sinne lösen, dass die von ihm gemachten Annalinieu nur
innerhalb bestimmter engerer Grenzen gelten. Eine noch weiter-

gehende Verdünnung des umgebenden Mediums setzt die Keactions-

fähigkeit des lel)enden Plasmas herab und kann schliesslich l)is zu

einem erstarruugsähnlichen Zustand (Wasserstarre) fuhren , während
massige Verdünnung die Reizbarkeit des Protoplasmas erhöht. Damit
stehen auch die Erfahrungen von Loeb über die Wachsthums- und
Piegenerationsvorgänge von Tubularia bei zunehmender Verdünnung
des Seewassers in Uebereinstimmung.

Es sei erwähnt, dass nach den Ermittlungen von Loeb die Em-
ptindlichkeit von Fundulus-Embryonen gegen die durch Wasser-
entziehung gesetzte Schädigung in verschiedenen Stadien der Ent-

wicklung eine verschiedene ist. Während der Furchungsvorgänge ist

die Emi)tindlichkeit gegen Wasserverlust viel grösser als später bei

der Bildung des Embryos,
In gleicher Weise darf man wohl vermuthen, dass auch bei ein

und <lemselben Stadium die Empfindlichkeit verschiedener Zellen des

Embryos gegen geänderte osmotische Bedingungen eine verschiedene

ist, so dass auf diese Weise die durch geänderte Concentration des

Milieu externe bei Embryonen gesetzten specifischen Wirkungen, über

welche wir oben (p. 42 tf.) berichtet haben, z. Th. sich erklären lassen.

Wir haben bei der Besprechung der Versuche von Herbst über seine

Lithiumculturen, von 0. Hertwiü. Wilson und Gürwitsch über Salz-

culturen von Amphibienembryonen mehrfach darauf hingewiesen,

dass es sich bei diesen Effecten z. Th. nicht um ehemische, sondern

um osmotische Einflüsse handelt. Freilich sind wir derzeit noch

kaum in der Lage, das Wirkungsgebiet beider gegen einander abzu-

grenzen. Nach Driesch ist zu vermuthen, dass gewisse Regulationen

(Prallwerdeu gefalteter, durch Zerschneiden erzeugter Blastula-

abschnitte) auf osmotische Effecte, die auch in der Norm wirken,

zurückzuführen sind.

Da vielfach das erste Auftreten von Organanlagen auf Wachs-
thumsditferenzen zurückzuführen ist und wir oben die Bedeutung
osmotischer Vorgänge für das Wachsthum erkannt haben, so werden

wir das stärkere Wachsthum bestimmter Parthien des Embryos
(z, B. das Hervorsprossen der Extremitätenanlageu) mit den osmoti-

schen Fähigkeiten der Zellen dieses Bereiches in Beziehung zu bringen

haben. Stärkeres Wachsthum wird auf eine grössere Concentration

der in der Zelle enthaltenen Lösungen schliessen lassen. Letztere

ist vielleicht durch Zurückhalten von osmotisch wirksamen Stoff-

wechselproducten in der Zelle entstanden zu denken. Wir können uns

vorstellen, dass osmotisch unwirksame Stoffe, z. B. Stärke, in osmo-

tisch wirksame, wie Zucker, übergeführt werden, wobei osmotische

Energie gewonnen wird (Höbek). Andererseits ist durch die Unter-

suchungen von Herbst über die Nothwendigkeit gewisser Salze für

die Entwicklung der Echiniden erwiesen, dass von aussen osmotisch

wirksame Substanzen aufgenommen werden , wobei wir wohl an eine

elective Fähigkeit der Zellen zu denken haben. In so weit die auf-

genommenen Salze nicht sofort chemisch verarbeitet werden, könnten

auch sie für die osmotische Thätigkeit der Zellen in Frage kommen.
Fassen wir den Inhalt dieses Abschnittes zusammen, so können
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wir sagen, dass die Waclisthumsprocesse von dem Wassergehalt der

Gewebe und daher von der Concentration des umgebenden Mediums
(bei Eiern, die sich im Wasser entwickeln) abhängig sind. Innerhalb

gewisser Grenzen luhrt Erhöhung der Concentration zu einer Ver-

langsamung, Erniedrigung des Salzgehaltes zu einer Beschleunigung

des Entwicklungsganges. Ein ähnlicher Eintluss ist vielleicht auch
bezüglich der Processe der Zelltheilung zu vermuthen.
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7. Der Einfluss electrischer Ströme und Entladungen.

Die ersten diessbezüglichen Versuche am Hühnchenei gehen auf

Prevost und Dumas zurück. Später })eobachtete PtUscoNi an Froscheiern,

die er der Einwirkung des von einer Volta-Säule erzeugten Stromes

unterwarf, dass die Entwicklung derselben gegenüber der Norm ein

wenig beschleunigt war. Lombardini , welcher Froscheier der Ein-

wirkung des von einem Bunsen-Element und von einer Kupfer-Zink-

Säule erzeugten Stromes unterwarf, beobachtete, dass nach kurzer

Dauer der Einwirkung (40 Minuten) die Entwicklung beschleunigt

war, während bei länger dauernder Durchströmung an den Embryonen
gewisse Veränderungen zu erkennen waren. Besonders waren bei

microscopischer Untersuchung zahlreiche Veränderungen der Gestalt

der Dotterkugeln zu bemerken. Lombardini glaubte, dass bei länger

dauernder Einwirkung schwacher constanter Ströme durch die Be-

schleunigung der Plasmabewegungen Störungen der Entwicklung
erzeugt werden. Auch Hühncheneier hat Lombardini mittelst Platin-



I Capitel. Der Antheil äusserer Einwirkungen auf die Entwicklung. 75

electroden, welche durch die Eischale eingestossen waren, der

Wirkung von schwachen constanten Strömen, Entladungsschlägen und
insbesondere von Inductionsströmen ausgesetzt und auf diese Weise
die Bildung zahlreicher Anonialieen der verschiedensten Art hervor-

gerufen.

Fasola, welcher die beschleunigende Wirkung schwacher Inductions-

ströme auf die Entwicklung der Froscheier lieobachtete, suchte sich

über die Ursachen dieser Erscheinung klar zu werden. Er erwägt

die Möglichkeiten, dass die Electricität sich in Wärme umsetzt, dass

sie den Chemismus der Entwicklung oder vielleicht der Anordnung
der Moleküle in bestimmter Weise beeintiusst. P]s zeigte sich, dass

die unter diesen Umständen erzeugten Individuen schwächlich und
hinfällig waren.

Auch Windle erhielt an Hühnereiern , ähnlich wie Lombardini,

verschiedenartige Missbildungen in Folge electrischer Einwirkungen.

Bei Versuchen mit der Einwirkung des von einer DanielFschen Säule

erzeugten Stromes auf die Entwicklung von Forelleneiern ergal) sich

ein frühzeitiges Absterben der ausgeschlüpften Embryonen. Windle
glaubt, dass die Electricität einen hemmenden Eintiuss (arresting effect)

auf die Entwicklung ausübe.

Dareste, welcher Hühncheiieier durch mehrere Minuten den Ent-

ladungsschlägen eines Rhumkorfif-Apparates aussetzte, erhielt die ver-

schiedenartigsten Missbildungen.

Verson und Quajat, sowie Bellati und Quajat beobachteten einen

beschleunigenden Eintiuss der Electricität auf die Entwicklung von

Bombyx mori.
Roüx untersuchte den Eintiuss electrischer Ströme auf die

mitotischen Theilungsvorgänge bei der Furchung des Froscheis, in-

dem er Froscheier in eine Glasröhre aspirirte und diesellien ver-

mittelst einer aussen umgewundenen Spirale von dem Gleichstrom

dreier Bunsen-Elemente umströmen Hess. Seine Resultate waren nega-

tive. „Eier, welche sofort nach der Befruchtung in eine relativ weite

Glasröhre aspirirt und zwischen die Pole des Electromagneten gelegt

worden waren, Hessen gleich den von demselben Strom direct um-
strömten Eiern keine bestimmte Einstellung ihrer ersten Furche er-

kennen."
Auch spätere Versuche mit Strömen von grösserer Stärke brachten

Roux zur Ueberzeugung, dass weder der Wechselstrom noch der

Gleichstrom eine richtende Wirkung auf die Eitheilung auszuüben

vermöge.
Diese Versuche führten Roux zur Kenntniss merkwürdiger Er-

scheinungen, welche er als „morphologische Polarisation" bezeichnete

und welche man vielleicht als eine entsprechend der Ein- und Aus-

trittsstelle des Stromes sich etablirende Art von Necrose bezeichnen

könnte. Sehr characteristisch tritt die Erscheinung an noch uii-

getheilten, befruchteten Froscheiern auf, welche in Wasser der

Wirkung des electrischen Stromes unterworfen wurden. Man l)emerkt

das Auftreten zweier, den beiden Electroden zugewendeter, durch

Verfärbung der Oberfläche kenntlich werdender Polfelder, welche durch

eine mehr oder weniger tiefe Ringfurche von dem mittleren, äqua-

torialen Gürtel getrennt erscheinen. Im Bereiche dieser Ringfurche

macht sich eine Pigmentanhäufung geltend. Ausserdem bemerkt man
hier, sowie in bestimmten Fällen auch im Bereiche der Polfelder das
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Auftreten kleiner Extraovate. d. h. einen durch Contraction bedingten

Austritt von Zellsubstanz durch die Rinde.

Derartig behandelte Eier waren im Allgemeinen zu weiterer

Entwicklung nicht mehr befähigt; dagegen zeigte sich, dass Eier,

welche im seitlichen Theile des Stromgebietes gelagert und daher

nur der Einwirkung von schwächeren Stromschleifen ausgesetzt waren,

sich weiter furchten, obgleich an ihnen das Auftreten sehr kleiner

Polfelder zu bemerken war. In diesem Falle stand die erste Furche

sehr häufig in der Richtung der mittleren Verbindungslinie beider

Pole, Es ist dies in der Weise zu erklären, dass die Substanz der

Polfelder zur Theilnahme an den weiteren Entwicklungsprocessen nicht

mehr befähigt ist, ja sie wird zum Theil von den Zellen direct

eliminirt und abgestossen. Da nun, wie sich aus den Druckversuchen

von Pflüger, Roux, Hertwig u. A. ergibt, die Furchungsspindel sehr

häufig sich in der Richtung der grössten Ausdehnung activen Proto-

plasmas einstellt, so muss auch in diesem Falle die erste Furche in

der kleinsten Richtung des Zellleibes gelegen sein.

Von Interesse ist ferner die Thatsache, dass an lebenskräftigen

durchgefurchten Eiern des Morula- und Gastrulastadiums jede ein-

zelne Zelle für sich die Ausbildung eines äquatorialen Gürtels und
der Polfelder erkennen Hess (Specialpolarisation der Elastomere),

während geschwächte Embryonen dieser Stadien sich im Ganzen so

verhielten wie ein einziges Ei (Generalpolarisation). Roux erklärt

dies aus dem Vorhandensein einer die einzelnen Elastomere trennenden,

als Electrolyt wirkenden Substanz bei den ungeschwächten Eiern.

Die Erscheinung der morphologischen Polarisation war auch an

unbefruchteten, aber reifen, der Gebärmutter entnommenen Eiern und

ebenso an Eierstockseiern zu erkennen, ferner an Fisch- und Ei-

dechseneiern, sowie an verschiedenen Organen von Embryonen diverser

Wirbelthiere, während von den Organen der ausgebildeten Thiere nur

dünnwandige Gallenblasen eine deutliche Reaction erkennen Hessen,

an der sich durch starke Diosmose die Polfelder grünlich färbten.

Von niederen Thieren zeigte Hydra eine hierher zu rechnende

Reaction auf electrische Ströme, während für Protozoen bereits

Kühne und Verworn ganz ähnliche Erscheinungen beschrieben haben.

Die Zellsubstanz der Wirbelthierembryonen besitzt sonach eine

Reactionsfähigkeit auf electrische p]inwirkungen, welche den Zellen

des älteren Thieres nicht mehr zukommt, dagegen bei den Protisten

und bei Hydra während des ganzen Lebens sich findet.

Neuerdings hat Rossi Untersuchungen über das Verhalten be-

fruchteter Eier von S a 1 am a n d r i n a p e r s p i c i 1 1 a t a im constanten

Strome angestellt. Hier erkannte man vielfach abnorme Pigment-
vertheilung. Besonders waren am animalen Pole Pigmentanhäufungen,
welche von Einziehungen der Oberfiäche umgrenzt waren, häufig zu

bemerken. Ebenso wie diese Abnormitäten der Pigmentvertheilung

auf Bewegungen in den Bestandtheilen der Eier zu schliessen ge-

statten, lässt auch die Untersuchung an Schnitten Materialumlagerungeu
im Inneren erkennen, welche auf die weitere Entwicklung von Einfiuss

sind. Die Furchung weist zahlreiche Abnormitäten auf. Es zeigen

sich Abweichungen in der Richtung der Furchungsebenen, ein auf-

fallendes Hervortreten der Elastomere. Verlagerung von Bestand-

theilen des vegetativen Poles zum animalen Pole und besonders häufig

mangelnde Furchung der vegetativen Hälfte. Dementsi)rechend sind
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die aus diesen Furchungsstadien maiiclimal sehr frühzeitig erzielten

Gastrulae durch vielfache Abnormitäten und häutig durch besondere

Weite des Urmundes ausgezeichnet.

Auch die Kerne zeigen vielfache Abnormitäten : Neigung zur

Fragmentirung, abweichende Orientirung während der Theilung und
unregelmässige Vertheilung.

Im Allgemeinen werden jedoch — und dies kann wohl als all-

gemeines Ergebniss der hierher gehörigen Versuche bezeichnet werden -

durch electrische Reizung keine specitischen Abnormitäten hervor-

gerufen, sondern diesell)e wirkt, wie auch andere teratogene Ein-

flüsse, nach mannigfacher Richtung auf die Entwicklung störend und
moditicirend.
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8. Der Eiüfluss des Magnetismus.

Diessbezüglich liegen nur ganz spärliche Beobachtungen vor.

Maggoriani, w^elcher sowohl unter Bruthennen als auch im Brutofen

die Eier während der Incubation zwischen die Pole von Magneten

brachte, fand die Entwicklung im Vergleiche zu den Controlleiern

fast immer verzögert. Trotzdem sollen die Hühnchen vorzeitig aus-

schlüpfen. Es fanden sich unter den magnetischen Eiern viermal so

viel Missbildungen als unter den Controlleiern. Die Missbildungen

waren auf eine beträchtliche Vascularisation des Dottersackes zurück-

zuführen. Die aus diesen Eiern ausschlüpfenden Hühnchen sind sehr

hinfällig. Ihr Gefieder ist spärlich; sie sterben häufig in den ersten

Tagen nach dem Ausschlüpfen ohne erkennbare Todesursache: sie

zeigen eine grössere Lebhaftigkeit als die aus den Controlleiern

stammenden Hiihnchen.

Aehnliche Untersuchungen von Windle ergaben ebenfalls einen

beträchtlichen Procentsatz von Missbildungen, welche auf ungenügende

Entwicklung der Area vasculosa zurückzuführen waren.

ScLATER, welcher von (3 Schnietterlingsraupen ;i in einer Büchse

dem Einflüsse der entgegengesetzten Pole eines Magneten unterwarf,

beobachtete, dass 2 davon starben, ohne sich zu verpuppen, und die

dritte einen verkrüppelten Falter lieferte, während die :i ControU-

exemplare sich normal entwickelten. Aehnliche, in grösserem Maass-

stabe von Windle an Seidenwürmern angestellte Versuche Hessen

jedoch keinen Einfluss des Magnetismus erkennen.
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Vergleichende Versuche, welche Windle au Forelleueieru mit

constauten Strömeu uud mit Magnetismus anstellte, ergaben eine auf-

fallende ^Mortalität der aus den magnetisirten Eiern ausgeschlüpften

Brut, welche Windle auf starke, durch den Magneten im Wasser er-

zeugte electrische Strömungen zurückführte.

Windle glaubt, dass die Electricität auf die Entwicklung einen

hemmenden Eintiuss (V) ausübt, während es zweifelhaft erscheint, ob

das magnetische Feld einen Eintiuss auf die Entwicklung ausübt

oder nicht.
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9. Der Einfluss von Erschütterungen und Umdrehungen.

lieber den Eintiuss, welchen heftige Erschütterungen auf un-

befruchtete Eier ausüben, haben die Brüder Hektwig Untersuchungen

angestellt. Seeigeleier wurden in einem Reagensröhrchen 20—30 Min.

lang heftig geschüttelt und dann befruchtet. Durch das Schütteln

lösten sich die Gallerthüllen; einzelne Eier wurden verletzt, indem

ihr oberflächliches Häutchen aufplatzte und Protoplasma in grösserer

oder geringerer Menge austrat (Extraovat). Diese Extraovate, die

sich bald kugelig abrundeten, konnten mit dem Ei durch einen Stiel

verbunden oder ganz frei sein. Im Allgemeinen erfolgte an diesen

geschüttelten Eiern normale monosperme Befruchtung, worauf das

Abheben der Dotterhaut zu bemerken w^ar. Nur in einigen Fällen,

in denen das Eimaterial erheblich gelitten hatte, trat Polyspermie ein.

Auch Eier, welche durch Abgabe von Extraovaten erhebliche Verluste

erlitten hatten, so dass sie nur mehr ein Drittel der ursprünglichen

Masse besassen, entwickelten sich normal zu kleinen Gastrulastadien.

Auch in Extraovate, welche keinen Eikern besassen, drangen

Spermatozoen ein, worauf ein Dotterhäutchen gebildet wurde. Die

eingedrungenen Spermatozoen (eines oder mehrere) wandelten sich in

Furchungsspindeln um. Die weitere Entwicklung dieser befruchteten

Eifragmente wurde nicht verfolgt. Wir wissen aber jetzt, dass aus

ihnen normale Zwergplutei hervorgehen können.

Morgan beobachtete, dass an unbefruchteten Echinodermen-

Eiern, welche so stark geschüttelt werden, bis die Kermembran zer-

reisst, die Bildung der Richtungskörperchen eingeleitet wird.

Schon Dareste hat mehrfach darauf hingewiesen, dass Hühnereier,

welche vor der Bebrütung (etwa während des Transportes) länger

dauernden Erschütterungen ausgesetzt sind, sehr häufig eine grosse

Zahl von Missbildungen ergeben.

Lombardini erzielte Missbilduugen (abnorme Lagerung des Em-
bryos), indem er Hühncheneier im Brutofen so langsam um ihre Axe
rotiren Hess, dass auf jede Minute eine Umdrehung kam.
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Marcacci verwendete ein Ead, welches sich in horizontalem oder

verticalem Sinne bewegte und 4()

—

8(» Umdrehungen in der ^liuute

machte. Es trat hier schliesslich in Folge Zerreissung der Dotter-

memltran der Tod des Embryos ein, und dieses Ereigniss fällt mit

dem Maximum der durch die Umdrehung bewirkten trophischen

Störung zusammen, welche an der Blässe und unvollständigen Füllung

der Blutgefässe erkennbar ist. Hühnchen, welche aus derartig be-

handelten Eiern zum Ausschlüpfen gebracht wurden, waren schwer
aufzuziehen und zeigten später noch mannigfache Wachsthuras-
anomalieen.

Im Allgemeinen ergibt sich, dass heftigere Erschütterungen
sowie auch coutinuirliche Umdrehungen eine gewisse Schädigung der

Entwicklung ])ediugen, was mit Hinsicht auf die Resultate von

Versuchen mit fragmeutirten Seeigeleiern in Erinnerung behalten

werden mag.
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10. Der Einfluss toii Berührung.

Es liegen einige Beobachtungen an festsitzenden Thieren vor,

denen zu Folge Berührungsreize von Eintluss auf die speciellere Ge-

staltung dieser Formen sein können. Loeb beobachtete, dass bei

Stolonen von Hy droidpolypen die Wachsthumsrichtung durch

Berührungsreize beeinflusst wird, indem dieselben, wenn sie einen

festen Körper erreicht haben, sich von ihm nicht wieder entfernen,

sondern dicht angeschmiegt bleiben (Stereotropismus). Als Stereo-

morphose oder Thigmormorphose muss es bezeichnet werden, wenn

nach demselben Autor Margeiis und Tenuaria an allen jenen

Stellen, wo sie mit einem festen Gegenstande in Berührung kommen,

Stolonen erzeugen, insofern diese Stellen überhaupt knospungsfähig sind.

Hier wird also die Entstehung, im obigen Falle die Wachsthums-

richtung der Stolonen durch Berührung beeinflusst. Ähnliche Be-

obachtungen hat Peebles an Hydra ctinia und Bodo cor yne
angestellt. Diese Formen erzeugen unter dem Einflüsse von Be-

rührungsreizen Stolonen au Stelle von Hydranthen. wenn sie in

ruliigem Contact mit irgend einer festen Unterlage belassen werden.
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11. Die Ueberreife der Eier.

Wenn Seeigel (Echinus microt ubercula tus) durch un-

günstige Witterungsverliältnisse an der rechtzeitigen Ablage der

Geschlechtsproducte verhindert werden , so werden die zurück-

gehaltenen Keimzellen in ihrer Entwicklungsfähigkeit beeinträchtigt,

und zwar sind es vor Allem die Eizellen, welche den als üeberreit'e

zu bezeichnenden Zustand der Schädigung erkennen lassen.

Die Erscheinungen, welche nach der Befruchtung au solchem über-

reifen Materiale sich einstellen, erinnern vielfach an jene, welche wir

oben für die Seeigeleier unter dem Einflüsse chemischer und thermischer

Einwirkungen kennen gelernt haben. Es tritt sehr häutig Polyspermie

ein. Das Plasma des Eis erscheint gelähmt. Es werden nach der

Besamung keine Empfängnisshügel gebildet, und es hebt sich auch

keine Dotterhaut ab. Dem zu Folge können auch noch später Si)er-

matozoen in's Ei eintreten. An den Spermakernen ist anfangs keine

Strahlung zu beobachten, die erst später auftritt. Von den Sperma-

kerneu wandeln sich jene, die nicht mit dem Eikern verschmelzen, in

selbstständige Bläschen um, die sich zu Riesenkeruen vereinigen

können. Letztere theilen sich sodann, indem in ihrer Umgebung
eine grosse Anzahl von Strahlungen auftritt. Auch die Durchfurchung

des Eimaterials war in Folge der Lähmung des Plasmas behindert

(Hertvvig).

Von den Fröschen ist schon länger bekannt, dass die Weibchen
gelegentlich die Eier, die schon in die Eileiter übergetreten sind,

nicht ablegen, und dass dieses zurückgehaltene Eimaterial in seiner

Entwicklungsfähigkeit geschädigt wird. Roux hat an verschiedenen

Stellen seiner Arbeiten darauf hingewiesen, dass man am Ende der

Laichperiode vielfach Material erhält, welches man nur mit Vorsicht

zu Versuchen verwenden darf. Bekanntlich hat 0. Hertwig einen

Theil seiner Spina bifida- Embryonen aus derartig überreifem

Eimateriale von Fröschen erzogen.

Wenn es sich bei überreifen Eiern um ein abnorm langes Ver-

weilen im Mutterkörper handelt, so ist davon zu unterscheiden

längeres Liegen der abgelegten Eier (ev. Spermatozoen) vor Eintritt

der Befruchtung, ein die Entwicklung schädigender Factor, der

neuerdings von Vernon zum Gegenstande besonderer Studien gemacht
worden ist.

Litteratur.
Hertwig, O. Experimentelle Studien am thierischen Ei. Jen. Zeitschr. f. Naturir.

24. Bd. 1890.
Hertwig, O. ürmund und Spina fjifida. Arch. f. Micr. Anai. 39. Bd. 1892.

Vernon, H. M. Thr Effect of Staleness of the Sexml-Cells on thc Development of
Echinoidx. l'roc Boy. Soc. London. Vol. 05. 1899.



IL Capitel.

Das Determinationsproblem.

Wir reclinen hierher den gauzeu Kreis von Fragen, welche sich
mit der Bestimmung der einzehien Theile des Embryos für ihr
späteres Schicksal beschäftigen. Es handelt sich demnach hier um
den Ursprung, das Wesen und die Localisation der organbildenden
Factoren — ein Gebiet, welches die Grundfragen der Entwicklungs-
geschichte umfasst und, obgleich von verschiedenen Seiten in Angriff
genommen, für uns noch immer sehr im Dunklen liegt. Das nächst-
folgende Capitel, welches von den inneren Entwickluugsfactoren
handelt, ist als directe Fortsetzung des vorliegenden zu betrachten.

Wir haben, der Vereinfachung der Darstellung halber, hier
hauptsächlich jene Ermittlungen herangezogen, welche auf die Periode
der embryonalen Entwicklung Bezug haben, und von den Thatsachen
der Regeneration, Heteromorphose etc. abgesehen. Die letzteren sollen

an anderer Stelle dieses Werkes zur Behandlung kommen.

1. Präformation und Epigenesis.

Die nächste bei einer systematischen Untersuchung der Ent-
wicklungsursachen uns entgegentretende Frage ist die nach der Zeit
der Entstehung und nach der Localisation der im Keime vorhandenen
Anlagen. Wir verstehen unter Anlage jedes als geordnete Gruppe
erkennbare oder doch vorzustellende System von Theilchen, welches
vermöge besonderer Structureigenthümlichkeiten einen bestimmten
Theil des ausgebildeten Zustandes hervorzubilden im Stande ist. Da
sich der gesammte Körper des ausgebildeten Thieres aus dem be-

fruchteten Ei entwickelt (um einstweilen nur die Form der Ent-
wicklung aus specifischem Keimmaterial, d. h. aus dem befruchteten
Ei, im Auge zu behalten), so muss sich naturgemäss jeder Theil
des ausgebildeten Körpers auf gewisse Theilchen im befruchteten
Ei zurückführen lassen (0. Hertwig). Die hier vorliegende Frage
beschränkt sich also darauf, ob im befruchteten Ei für eine be-
stimmte Bildung des entwickelten Zustandes bereits eine bestimmte,
als gesondertes System zu betrachtende und auf bestimmten Structuren
beruhende Anlage vorhanden ist, oder ob eine solche sich erst im
weiteren Verlaufe der Entwicklung ausbildet.

Korschelt-Hoider, Lehrbuch. Allgemeiner Theil. 1. u. 2. Aufl. 6
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Wir werden also bezüglich der Zeit der Entstehung der Anlagen
vor die Alternative gestellt, ob im befruchteten P^i für sämmtliche

oder doch sehr viele am ausgebildeten Zustande erkennbaren ge-

sonderten Bildungen bereits besondere, selbstständige Anlagen nach-

zuweisen sind (Präformation), oder ob dieselben in einer späteren

Zeit der Entwicklung entstehen (Epigenesis). Im ersteren Falle

müsste die Eizelle einen sehr complicirten Bau besitzen, einen Bau,

der an Complicatiou dem des ausgebildeten Zustandes nahekommt.
Die ganze Entwicklung würde sich nicht als Production von Mannig-
faltigkeit, sondern nur als ein Wahruehm])arwerdeu derselben dar-

stellen und wäre im Wesentlichen zu definiren als gesetzmässige Ver-
theilung des in der Eizelle vorhandenen Anlagematerials auf eine

immer grösser werdende Zahl von Zellen und eine successive Activi-

rung dieses Anlagematerials. Im anderen Falle könnten wir in der

Eizelle nur eine beschränkte Zahl von Anlagen vermuthen und wären
somit in der Lage, der Eizelle einen verhältnissmässig einfachen Bau
zuzuschreiben, der weit hinter dem des ausgebildeten Zustandes zurück-

steht. Die Entwicklung vollzieht sich dann unter wirklicher Pro-

duction von Mannigfaltigkeit.

Hinsichtlich der Localisation der Anlagen hätten wir zu unter-

suchen , in welchem Theile der Eizelle die Anlagen vorhanden sind

(ob etwa im Kern oder im Zellplasma), welche Lagerungsbeziehungen
dieselben zu einander einnehmen, und welche Lageveränderungen sie

im Verlaufe der Entwicklung erfahren.

Beide Fragen (die hinsichtlich der Zeit des Auftretens und hin-

sichtlich der Localisation der Anlagen) stehen in einer innigen Be-
ziehung zu einander. Stellen wir uns auf den Standpunkt der Prä-

formationslehre , so werden wir annehmen müssen, dass den ver-

schiedenen Anlagen in der F.izelle bereits ganz bestimmte Lagerungs-
beziehungen zu einander zukommen, welche zur Lagerung der Theile

des ausgebildeten Organismus in bestimmten Beziehungen stehen.

Es wird dann die Vertheilung der Anlagen der verschiedenen Theile

des Embryos ein von Anfang an nach bestimmten Richtungen vor

sich gehendes Geschehen sein müssen. Nehmen wir jedoch mit den
Epigenetikern an, dass die Anlagen bestimmter Organe erst in

späterer Zeit entstehen, so Itrauchten wir für die im befruchteten

Ei vorhandenen Anlagen keine bestimmten, zu den Bildungen der
späteren Zustände Bezug habenden Lagerungsbeziehungen anzunehmen,
sondern wir könnten uns vorstellen, dass erst in späteren Stadien,
vielleicht durch anfangs zufällige Gruppirung der Theile oder durch
den Einfiuss äusserer Agentien, eine bestimmte Ordnung in das

entwicklungsgeschichtliche Geschehen eingeführt werde.

Wenn wir, vom Standpunkte der Präformationslehre ausgehend,
annehmen, dass die Entwicklung im Wesentlichen in einer gesetz-

mässigen Vertheilung und Activirung des in der befruchteten Eizelle

vorhandenen Anlageniaterials besteht , so werden wir für die Ent-
wicklung der einzelnen Tiieile des Embryos einen hohen Grad von
Selbstständigkeit voraussetzen dürfen. Denn das weitere Schicksal

derselben wird ja durch den ihnen überkommenen Theil des Anlage-
materials bestimmt. In diesem Falle beruht die Entwicklung der
einzelnen Theile des Embryos im Wesentlichen auf Selbstdiffe-
renzirung, d. h. die zur Erzielung eines bestimmten, tyi)isch ge-

stalteten Resultates dienenden Kräfte sind in diesem Theile selbst
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vorhanden, während den von aussen aufgenommenen Energieen keine

das typische Resultat irgendwie l)estimmende Wirksamkeit zukommt.
Der Gesammteml)ry() besteht dann aus einzehien Tlieilen , die sich

unabhängig von einander weiterbilden. Die Entwicklung ist Mosaik-
a r b e i t.

Im anderen Falle, wenn die Entwicklung auf Epigenesis be-

ruhen sollte, so würden wir zu der Annahme genöthigt sein, dass die

Eutstehuug neuer Anlagen im Wesentlichen auf ein Zusammenwirken
der verschiedenen Theile des Eis zurückzuführen sei. Wir müssten
dann den Wechselbeziehungen (Correlationen) der einzelnen Theile

des Eis auf einander einen wesentlichen gestaltenden EinÜuss zu-

schreiben und die Elntstehung neuer Differenziruugeu auf eine Ein-

wirkung, die das Ganze des Embryos auf seine einzelneu Theile

ausübt, zurückführen. Die Entstehung einzelner Theile des Embryos
wäre dann abhängige oder correlative Dif f erenzirung.

Es ist das Verdienst von Roux. in seinem Programmartikel diese

beiden Alternativen klar aus einander gehalten zu haben. Roux hat

daselbst auch die Möglichkeit in's Auge gefasst, dass beide Principien

gemeinsam an der Entwicklung l)etheiligt seien, und es als die Auf-

gabe weiterer Untersuchungen hingestellt, den Antheil, welchen die

Selbstditferenzirung und die correlative Differenzirung an der Ent-

wicklung haben, durch exacte Untersuchungen festzustellen.

Litteratur.
Roux, W. Einleitung zu den Beiträgen zur Entwicl'lungsmechamk des Embryo.

Zeitschr. f.
Biologie. 21. Bd. 1SS5. Gesammelte Abhandlungen II. JSo. 13.

2. Aeltere Theorieen der Entwicklung.

Die vorliegende Frage hat die Forscher des 18. und 19. Jahr-

hunderts bereits unausgesetzt beschäftigt. Sie bildet den haupt-

sächlichsten Theil dessen, was man als Theorie der Phit Wick-
lung und im weitereu Sinne als Theorie der Vererbung be-

zeichnet.

Die Theorie, der Vererbung umfasst jene Lehren, welche sich mit

der Uebertragung der Qualitäten von den Eltern auf die Nachkommen
beschäftigen. Die Theorie der Entwicklung dagegen beschäftigt sich nur

mit einem Theil dieser geheimnissvollen Erscheinung, nämlich mit der

Entstehung dieser Qualitäten aus dem von den Eltern gelieferten Keim-

materiale.

Es ist nicht unsere Absicht, auf die Geschichte dieser Theorieen

hier näher einzugehen. Es sei nur daran erinnert, dass im 17. und
18. Jahrhundert die hervorragendsten Physiologen und Biologen als

Vertreter der Evolutionslehre oder Präformatiouslehre sich bekannten

(SWAMMERDAM, MaLPIGHI, LeEUWENHOEK, HaLLER, BONNET, SPALLANZANI).

Von den Beobachtungen über die Entwicklung des Schmetterlings in

der Puppe und der PÜanzenblütho in der Knospe ausgehend stellten

sie den Satz auf: die Entwicklung sei nur die Entfaltung bereits

vorhandener Theilchen, welche in der Eizelle (resp. in der Samen-

zelle) wegen ihrer Kleinheit und Durchsichtigkeit unserer Wahr-
nehmung unzugänglich sind. Es gibt kein Werden. — alle Theile sind

im Ei bereits vorhanden und von Anfang an geschatfeu. Diese Lehre,

welche mit der damals herrschenden Anschauung von der Constanz
6*
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der Arten in Uebereinstimniung stand, hat den Terminus „Entwick-

lung" oder „Evolution" geschahen, welche Worte ja das Auseinander-

falten eines im zusammengewickelten Zustande vorhandenen Gebildes

andeuten. Ihr trat 1759 Caspak Fr. Wulff in seiner „Theoria

generatiouis" als Epigenetiker entgegen, welcher, auf eine genaue

Untersuchung der Hühnchenentwicklung gestützt, die Behauptung

aufstellte, der Keim sei anfangs nur ein unorganisirter Stoff, welcher

sich im Laufe der Entwicklung allmählich organisire. Die Organe

des Embryos werden thatsächlich neu producirt. In jenen ersten

Stadien, ili denen man von Organbildungen nichts wahrnehmen kann,

ist auch in Wirklichkeit nichts davon vorhanden.

Mit der fortschreitenden Erkenntniss der Entwickluugsprocesse

gewann die Theorie der Epigenesis immer mehr an Boden. Sie

wurde bald zur herrschenden Lehre. 1853 schrieb Leuckart in

seinem berühmten Artikel „Zeugung" : „Unsere Kenntnisse von der

Entwicklung des Embryo wie von der Bildung der Zeugungsstoffe

lassen nur eine Deutung zu, und diese ist im Sinne der Epigenese.

Es kann keinem ferneren Zweifel unterliegen: der Embryo ist das

Product einer Neubildung, die an die Zeugungsstoffe anknüpft." Und
noch 1872 bezeichnete Haeckel (Anthropogenie) den Embryo des

Menschen im sog. Monerulastadium (nach der vermeintlichen Auf-

lösung des Keimbläschens) als „eine ganz gleichartige, structurlose

Masse", ein „einfaches Kügelchen von Urschleim". Auch für Goette

(1875) ist das Ei der Unke ein durch Umwandlung einer oder

mehrerer Keimzellen hervorgegangenes Product, welches als eine

unorganisirte, nicht lebende Masse betrachtet werden muss.

3. Das Princip der organbildenden Keimbezirke.

Eine gewisse Aenderung in diesen Anschauungen machte sich

als Folge der Anwendung der Zellenlehre auf die ersten Entwick-

lungsvorgänge und specieller hierauf gerichteter Untersuchungen

geltend. Mau erkannte in der Ei- und Samenzelle Elemente von

hochcomplicirter Zusammensetzung, welche durch einen liesonderen

Reifeprocess für die bei der Zeugung vor sich gehende Vereinigung

ihrer Kernsubstanzen vorbereitet worden waren. Ueberhaupt war

die Erkenntniss von dem complicirten Bau der Zelle und den merk-

würdigen Vorgängen der indirecten Kerntheilung für den Ausbau

der Entwicklungstheorieen von erheblicher Bedeutung.

Andererseits bahnten auch gewisse Untersuchungen der ersten

Entwicklungsstadien der Thiere eine Aenderung der Anschauungen

an. Man ersah, dass bei vielen Wirbellosen durch die primäre Eiaxe,

deren Pole als animaler und vegetativer bezeichnet wurden , bereits

eine bestimmte Richtung des Embryos gekennzeichnet sei, dass in

der Furchung eine sehr gesetzmässige , auf die später erkennl)aren

Organl)ildungen Bezug habende Zerlegung des Eimaterials gegeben

sei, dass ein sog. Morulastadium , l)estehend aus einem Aggregat

regellos zusammengedrängter, gleichartiger Blastomeren, in allen

genauer untersuchten Fällen stets vermisst werde, und dass schon

im Stadium der Blastula an den einzelnen dieselbe zusammen-

setzenden Zellen feinere Differenzen zu erkennen seien, woraus auf

eine Beziehung derselben zu später daraus hervorgehenden Organ-

anlagen zu schliessen sei. Die nach dieser Riclitung sich mehrenden
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Beobaclitimgen schienen geeignet, dem von His für die Entwickhiug
der Wirbelthiere aufgestellten Principe der organbildenden
Keilübe zirke eine allgemeine Geltung zu verschaffen.

Das Princip der organbildenden Keimbezirke von His
besagt, dass jedes aus der Keimscheibe des Wirbeltliierembryos
hervorgehende Organ in irgend einem räundich bestimmten Bezirk
der flachen Scheibe seine vorgel)ildete Anlage habe, und dass man
auf dem Wege rückläufiger Verfolgung dahin komme, auch in der
Periode unvollkommener oder mangelnder Gliederung den Ort jeder
Anlage räumlich zu bestimmen

;
ja, wenn wir consequent sein wollen,

haben wir diese Bestimmung auch auf das ])efruchtete und selbst auf
das unbefruchtete Ei auszudehnen.

Man war auf diesem Wege allmählich zur Präformationstheorie
zurückgeführt worden.

liitteratur.
His, "W. Unsere Körxierform und das physiolo(jische Problem ihrer Entstelmnij.

Leipzifi. 1874.

4. Die Lehre von der Isotropie des Eiplasmas.

Das Princip der organbildenden Keimbezirke wurde zuerst durch
die oben (p. 1'4) erwähnten Versuche von Pflüger an dem in Zwangs-
lage gehaltenen Froschei erschüttert. Unter gewöhnlichen Verhält-
nissen richtet sich die schwarz pigmeutirte animale Hälfte des Frosch-
eis, welche aus leichterer Substanz besteht, stets nach oben, während
der hellgelbe vegetative Pol nach unten gerichtet erscheint. Wenn
man Froscheier in Zwangslage hält , so dass die Eiaxe einen be-
liebigen Winkel mit der Verticalen bildet, so steht auch in diesem
Falle die erste Furchungsebene stets senkrecht, und es kann daher
der Fall eintreten , dass von den beiden Blastomeren die eine vor-

wiegend aus dunkel gefärbter und die andere aus heller Substanz
zu bestehen scheint. Pflügek glaubte durch die Zwangslage die

Drehung des Ei-Inhaltes verhindert zu haben, was nach den Unter-
suchungen von Born allerdings nur für die Eirinde zutrifft (vgl. p. 14).

Immerhin war man nach diesen Versuchen berechtigt, zu behaupten,
dass jede der nun gebildeten Halbkugeln aus anderen Substanzen
besteht als bei normaler Lagerung. Die Entwicklung schreitet dem-
ungeachtet normal fort, und es entsteht ein Embryo, welcher oft noch
zur Zeit des Auftretens der Medullarwülste erkennen lässt, dass seine

eine Körperhälfte dunkler als die andere gefärbt ist.

Das Princip der organbildenden Keimbezirke schien durch diese

Versuche widerlegt zu sein. Soweit der protoi)lasmatische Leib der
Eizelle in Frage kam, niusste man anerkennen, dass derselbe nicht

ein System von bestimmt angeordneten Anlagen darstellt, welche in

gesetzmässiger Beziehung zu dem daraus hervorgehenden Embryo
stehen. Der Leib der Eizelle ist nicht in der Weise organisirt, dass
nur aus einem bestimmten Theile desselben ein bestimmtes Organ
des Embryos hervorgehen kann. Alle Theile des Eiplasmas erscheinen
für die Ausbildung der später entstehenden Organe als gleichwerthig.
Pflüger stellte daher dem Princip der organbildenden Keimbezirke
die Lehre von der Isotropie des Eis gegenüber, welche später
hauptsächlich durch Versuche von 0. und R. Hertwig, Boux, Driesch,
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BoYERi u. A. gestützt wurde. Es zeigte sich, dass mau dem Proto-

plasma der Eizelle maucher Formeu (z. B. der Amphibieu uud der

Echiuideu) erhebliche Theile weguehmeu kaun, ohue dass hierdurch

eiu Defect an dem später resultirenden Euibryo erzeugt würde.

Dagegen könnte allerdings der erste Furchungskern ein der-

artiges bestimmt organisirtes und auf die Hervorbildung des Embryos

Bezug habendes Anlagesystem enthalten, — eine Ansicht, die haupt-

sächlich von Wetsmann und Roux vertreten wird. Dann könnte an

die Stelle des His'schen Grundsatzes das Princip organbildender

K e r n bezirke treten.

Es muss erwähnt werden, dass die Lehre von der Isotropie des

Eiplasmas nicht auf alle Formen in gleicher Weise anwendbar ist.

Wir kennen Formen (z. B. die Gastropodenform Ilyanassa; vgl.

unten), bei denen eine ganz bestimmte Beziehung gewisser Parthien

des Eiplasmas zu bestimmten Organbildungen nachgewiesen ist. Auch

bei den übrigen Formen, ja wohl bei sämmtlichen Eiern ist dies

Princip cum grano salis zu verstehen, und besagt dasselbe nur, dass

die einzelnen Plasmatheilchen sich im Rahmen einer gegebenen und

nach Derangements (bei vielen Formen) mit grösserer oder geringerer

Leichtigkeit wieder herstellbaren Structur unter einander vertreten

können. Das Vorhandensein einer derartigen die Entwicklung be-

herrschenden Anfangs- oder Ausgangsstructur der P^izelle, welche

sich vielfach als polare Differenzirung des Eiplasmas durch die An-

ordnung verschiedenartiger Substanzen (telolecithale Anordnung der

Dottersubstanzen) und durch die excentrische Lage des Kerns kennt-

lich macht, in anderen Fällen durch die Gestalt der Eizelle gekenn-

zeichnet ist (bilateral geformte Eier der Insecten und Cephalopoden)

und in wieder anderen Fällen nur aus Experimenten zu erschliessen

ist, in welchen Fällen man ein polares Gerichtetsein der kleinsten

Theilchen supponirt hat, gehört zu den fundamentalen Thatsachen

des uns hier beschäftigenden Gebietes. Wenngleich sämmtliche

Theilchen des Eiplasmas gleichwerthig sind, so lässt die Eizelle doch

differente Regionen (localisirte Formbildungsbezirke) erkennen, welche

für das Auftreten der ersten Difterenzirungsvorgänge von Bedeutung

sind. Man hat mehrfach bei jenen Eiern, deren Plasma keine sicht-

bare polare Differenzirung erkennen lässt (z. B. das gewisser Echino-

dermen), das hier zu erschliesseude Gerichtetseiu der Theilchen mit

den Verhältnissen eines Magnetes verglichen.
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5. Ueber die Bedeutung des Furchuiigstypus für die Herstellung

gesonderter Anlagen oder Anlageneomplexe des Embryos.

Bevor wir auf die specielleren Untersucliungen bezüglic

Determinatiousproblems näher eingehen, wird es gut sein, die

zu beliandeln, ob die Furchuug, durch welche die Substanz der Ei-

h des

Fräse

Fig". 23. Zwei Furchungsstadien von Clavellina (nach Seeligek).

A vierzelliges Stadium in der Ansicht von oben. Die beiden kleineren Zellen

V sollen dem hinteren, die grösseren h dem vorderen Körperende entsprechen.

B Seitenansicht des achtzelligen Stadiums, a Blastonieren der animalen, b Blasto-

meren der vegetativen Hälfte.

zelle in mehrere gesonderte Stücke (Blastomeren) zerlegt wird, in ge-

setzmässigen, causalen Beziehungen zu den später am P^mlu-yo

hervortretenden Differenzirungen steht. Eine Reihe von Angaben der

descri])tiven Entwicklungsgeschichte schien auf das Vorhandensein

derartiger Beziehungen hinzuweisen. Es zeigte sich nämlich, dass

vielfach als Resultat der Furchung nicht etwa ein ungeordneter

Haufen gleichartiger Zellen gebildet wird, in welchem erst später

eine regelmässige (z. B. bilateral - symmetrische) Yertheilung der

Elemente Platz greift, sondern dass die Theilungsrichtung von Anfang

an in einer für jede einzelne Art ganz bestimmten Weise tixirt ist

und bestimmte Beziehungen zu den Axen und Hauptrichtungen des

sich entwickelnden Embryos aufweist. So ist z. B. schon im unge-

furchten Ctenophorenei die Richtung der späteren Hauptaxe

durch die Lage des Furchungskernes gekennzeichnet. Die beiden

ersten Furchen sind meridionale, und zwar entspricht nach Chun die

erste Furche der Magenebene und die zweite der Tentakelebene. Je

eine der so gebildeten vier Furchungskugeln entspricht einem



88 Erster Abschnitt.

späteveu Quadranten des Embryos (vgl. Spec. Tlieil. p. 88 und 89,
Fig. 05.

Eine ähnliche Gesetzmässigkeit tritt uns bei der Furchung der
A seidien entgegen. Auch hier sind die beiden ersten auftretenden
Furchen Meridionalfurchen (Fig. 23). Die erste entspricht, wie wir
durch Seeliger, dessen Angabe später von Anderen l)estätigt wurde,
wissen, der späteren Medianebene des Embryos. Durch die zweite
Furche, welche auf die erste senkrecht steht, werden zwei etwas
grössere Zellen von einem etwas kleineren Paare abgetrennt. Das
grössere Paar soll nach van Beneden und Julin, denen Castle bei-

stimmt, der späteren vorderen Körperhälfte des Embryos entsprechen.
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Fig. 24. A— V Keimsclieiben von Sepia officinalis (nach Vialleton), den
strengen Bilateraltypus der Furchung zeigend.

Die zweite Furche trennt somit den vorderen Körperabschnitt von der
hinteren Hälfte, welche aus den beiden kleineren Zellen gebildet wird
(vgl. Spec. Th. p. 1270, Fig. 737).

Derartige Beziehungen zwischen dem Furchungsbilde und den
Differenzirungen des Embryos finden sich bei vielen, ja den meisten
Formen. So ist z. B. die Furchung der Cephalopoden streng
bilateral-symmetrisch (Fig. 24), und entspricht die erste Furche der
Medianebene des Embryos. Dass hier keine allgemeine, sämmtliche
Formen umfassende Gesetzmässigkeit vorliegt, geht schon aus der
Thatsache hervor, dass der Furchungstypus bei verschiedenen, oft

nahe verwandten Thieren ein sehr verschiedener ist; ja, bei manchen
Formen fehlt überhaupt jede Gesetzmässigkeit in der Anordnung der
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Elastomere. So beschreibt Metschnikoff fiir die ]\[eduse Oceania
arm ata eine förmliche BlastomereDanarcbie (Fig. 25), indem hier die

Furehiingskugeln sich derartig auflockern, dass sie einander oft nur

mehr in einem Punkte berühren und keinerlei gesetzmässige Anord-
nung zu erkennen ist. Das Gleiche ist bei den Süsswasserplanarien

(Dendrocoelu m) der Fall, bei welchen die Blastomere von ein-

ander getrennt regellos angeordnet, in einer Nährsubstauz eingebettet

liegen (Spec Th. p. 111, Fig. 84).

Andererseits haben neuere Untersuchungen wahrscheinlich ge-

macht, dass bei gewissen Formen eine bestimmte Beziehung zwischen

dem Furchungsbilde und den Hauptrichtungen des Embryos über-

haupt nicht existirt. So sollen nach den Untersuchungen von Clapp

Fig. 25. Entwicklungs-

stadien von Oceania ar-

mata nach Metschnikoff.

A Uebergang vom zwei-

zeiligen zum vierzelligen

Stadium.

S Stadium mit 9 Blastn-

meren.

C späteres Furchungs-

stadium.

D gelappte Blastula,

durch Theilung mehrere

Blastulae liefernd.

^

an Batrachus und von Morgan an Ctenolabrus und Serranus,
obgleich bei den Furchungsstadien dieser Teleostier vielfach eine

bilateral-symmetrische Anordnung der Blastomeren zu erkennen ist,

doch durchaus keine Beziehungen derselben zur Medianebene des

späteren Embryos vorhanden sein , indem die Medianebene des

Embryos unter beliel)igen Winkeln zur Ebene der ersten Furche

stehen kann.

Für das Froschei haben Pflüger und Roux (in Uebereiustimmung

mit älteren Beobachtungen von Newport) auf experimentellem Wege
den Nachweis geliefert, dass im Allgemeinen die erste auftretende

Furche der späteren Medianebene des Embryos entspricht, und

Roux nimmt au, dass die Entscheidung über diese Richtung durch

die Copulation des Samenkerns und des Eikerns getroffen wird,

indem die Medianebene in der Copulationsrichtung verläuft. Hier-

durch ist auch über die Lage der Kopf- und Schwanzseite des Emlnyos
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entschieden, indem diejenige Hälfte des Eis, welche der männliche

Kern bis zur Copulation durchläuft, zur caudaleu Hälfte des Embryo

wird, während aus der entgegengesetzten Eihälfte die cephale Hälfte

des Embrvos hervorgeht. Bei Rana esculenta entspricht die

höchste Stelle des in der Ansicht von oben sichtbaren weissen Halb-

mondes (vgl. Fig. 20 S) der späteren cephalen Seite des Embryos.

Diese Angaben sind von 0. Hertwig auf Grund von Befunden, die

er bei Versuchen über Furchung unter Pressung erhielt, einigerniaassen

angezweifelt worden. Er fand in diesen Fällen keine bestimmte Beziehung

zwischen der Lage der ersten Furchen und der späteren Medianebene,

und in ähnlicher Weise konnte sich auch Born bei Versuchen mit Pressung

der Eier zwischen horizontalen Platten nicht von dem Vorhandensein

solcher Beziehungen überzeugen. Wir sind nicht in der Lage, uns über

diese abweichenden Angaben ein bestimmtes Urtheil zu bilden, möchten

aber annehmen, dass bei normaler, unbeeinflusster Entwicklung die von

Pflüg KR und Eoux angenommenen Beziehungen thatsächlich vorhanden

sind. Es wäre möglich, dass bei abnorm sich entwickelnden Eiern (in

m.

Tig. 26. Schema-

tische Darstellung des

Eis von Rana escu-

lenta. ^ in seitlicher,

B in der Ansicht von

oben. « a' Eiaxe, mm
Medianebene.

i

/n.

Zwangslage, unter Pressung oder bei überreifen Eiern, wo häufig ganz

regellose Furchungsstadien vorkommen) derartige Beziehungen ebenfalls

bestehen, aber bisher nicht erkannt werden konnten. Es ist hier darauf

hinzuweisen, dass es trotz Zwangslage oder Pressung sehr schwer zu sein

scheint, eine Kotation der Eier innerhalb ihrer Hüllen vollkommen aus-

zuschliessen. Sollte jedoch bei diesen Eiern thatsächlich jede Beziehung

zwischen der Richtung der ersten Furchen und den Haiiptrichtungen des

Embryos fehlen, so könnte dies auf zweifache Weise erklärt werden.

Man könnte annehmen, dass in diesen Fällen thatsächlich über die Lage

der Medianebene erst in späteren Stadien entschieden wird , indem im

bereits abgefurchten Embryo erst eine bilateral -symmetrische Vertheilung^

der Massen auf irgend welche Weise inducirt wird, oder aber dass eine

derartige Massenvertheilung zwar von Anfang an vorhanden, aber in diesen

Fällen auf die Furchung ohne Einfluss ist, weil hier der Furchungstypus

durch mächtigere Factoren in eine andere Richtung geleitet wird. Vor

der gleichen Alternative stehen wir auch bei den oben genannten Formen
(Oceania, D e nd r oco elum, Teleostier). 0. Schültze nimmt (im

Gegensatze zu Roüx) an , dass die bilaterale Symmetrie schon im un-

befruchteten Froschei normirt sei.

Ueber die Beziehungen der beiden ersten Furchungsebenen zu den

Richtungen des Embryos hat neuerdings KorsCH bedeutungsvolle Unter-

suchungen veröffentlicht. Bezüglich der ersten Furchungsebene konnte er
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die Auffassung von Roux in so weit bestätigen, als tliatsäehlicli eine ge-

wisse, aber nicht genau zutreffende Coincidenz mit der Medianebene zu

erkennen ist. Dagegen weicht er hinsichtlich der Deutung der Beziehungen

der zweiten Furchungsebene von Roux ab. Nach KopscH hat dieselbe

einen schrcägen , von caudal oben nach cranial unten gerichteten Verlauf.

Hinsichtlich der Beautwortung der Frage, ob der Furchimgstypus

in ursächlichem Verhältniss zur späteren Gestaltung des Embryos
steht, müssen wir uns vor Augen halten, dass dies nur dann der

Fall wäre, wenn jene Massenvertheilung, von welcher die Dittcren-

zirungen am Embryo abhängen, erst durch die Furchung selbst ge-

setzt würde, wenn z. B. durch die Ausbildung der ersten Furche die

bilateral-symmetrische Vertheilung der Substanzen des Eis erzeugt

würde. Wir wollen bei unserer Betrachtung vorläufig von der hypo-

thetischen Vertheilung der Substanzen in den Zellkernen absehen.

In so weit die Substanzen des Leibes der Eizelle in Frage kommen,
lehrt die Beobachtung, dass jene gesetzmässige Vertheilung derselben,

von welcher, wie wir annehmen dürfen, die späteren Differeuzirungen

des Embryos in gewissem Sinne abhängig sind (z. B. die bilateral-

symmetrische Masseuanordnung), vielfach schon im ungefurchten Ei

vorhanden ist und nicht erst durch die Furchung hervorgerufen wird,

ebenso wenig wie etwa die Vertheilung von Eosinen in einem Kuchen
dadurch geändert wird, dass man denselben in Stücke schneidet,

vorausgesetzt, dass nicht die Lage der Theilstücke zu einander nach-

träglich eine Aenderung erfährt. So ist z. B. am langgestreckten

Lisectenei das Kopf- und Schwanzende des Embryos, die Bauch- uiul

Bückenseite, das Bechts und Links schon durch die Gestalt des un-

gefurchten Eis gegeben (vgl. Spec. Theil p. 762 u. 763, Fig. 471).

Das Gleiche gilt für das Cephalopodenei (vgl. Spec. Theil p. 1<>98,

Fig. 646). In vielen anderen Fällen ist bei kugelförmigen Eiern die

Vertheilung verschiedener Substanzen (vor Allem des Nahrungsdotters)

für diese Verhältnisse maassgebend. So ist z. B. im Froschei eine

bestimmte Richtung (wie man glaubte, die Dorsoventralaxe ; vgl. da-

degen Kopsch p. 90) durch die Vertheilung des specifisch schwereren

Nahrungsdotters und des leichteren Bildungsdotters nach den Gesetzen

der Schwere bestimmt, während die bilateral-symmetrische Anord-

nung der Substanzen des Eis und die Entscheidung über Vorn und

Hinten, wie oben erwähnt wurde (p. 89), nach Roux erst durch die

Befruchtung gegeben wird. Wir werden auf diese Verhältnisse noch

unten in einem Capitel „Ueber die Bestimmung der Richtung der

ersten Furche" ausführlich zurückkommen.
Eine gewisse Bedeutung für die vorliegende Frage haben die

Versuche über Furchung unter Pressung. Wenn man Eier, die sich

furchen, zwischen Glasplatten presst, so gelingt es, den Furchungs-

typus abzuändern (Fig. 27). Nichtsdestoweniger sind die späteren

Stadien vollkommen normal. Diese Versuche — auf die wir noch

später ausführlich zurückzukommen haben — scheinen darauf hin-

zudeuten, dass der Furchungstypus für die Ausbildung des Embryos

mehr oder weniger gleichgültig ist. Es ist dies darauf zurück-

zuführen, dass zwar durch die Pressung die Gestalt des Eis ver-

ändert und dadurch der Furchungstypus beeintlusst wird, dass aber

die Vertheilung der Substanzen im Inneren der Eizelle, von welcher

die Axenverhältnisse des Embryos bestimmt werden, durch die Pres-

sung keine wesentliche Veränderung erleidet.
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Von noch grösserer Bedeutung für die vorliegende Frage sind

die Erfahrungen am Echinidenei, welches normaler Weise einen sehr
ausgeprägten, durch gesetzmässige Anordnung und Grössenverhält-
nisse der Blastomeren characterisirten Furchungstypus besitzt. Man
kann durch Wärmeeinwirkung (vgl. p. 21), veränderte Salinität des

umgebenden Mediums (vgl.

p. 71 ff.) diesen Furchungs-
typus wesentlich verändern;
man kann z. B. die Aus-
bildung der Micromeren
ganz unterdrücken etc., oder
man kann durch Schütteln
die Blastomeren in ab-

normer Weise gegen einan-

der verlagern , ohne dass

dadurch die spätere, auf das
Blastulastadium folgende

Entwicklung irgendwie ge-

stört wäre. Wir werden
später sehen, dass die Zellen

des Blastulastadiums ihren

entwicklungsmechanischen
Fähigkeiten nach einander
gleich werthig erscheinen,

dass sie vertauschbar sind.

Hier hat demnach der
Furchungstypus auf die

Entstehung von Differen-

zirungen keinen Einfluss.

Driesch ist geneigt, diesem
Resultate eine allgemeinere
Geltung zuzuschreiben.

Es ist aber
leugnen , dass

nicht zu
in vielen

anderen Fällen durch die

Furchung Veränderungen
und Complicationen ge-

schaifeu werden, welche als

Ditferenzirungsursachen an-

gesehen werden müssen.
Durch die Furchung wird
zunächst das Chromatin.
welches sich an Masse
ausserordentlich vermehrt,
im Eiraume vertheilt und

in die mannigfachsten Beziehungen zu den Substanzen des Eiplasmas
gebracht. Auch die letzteren behalten ihre ursprünglichen Lagerungs-
beziehungen vielfach nicht bei. So hat vor Allem Conklin auf Proto-
plasmabewegungen während der Furchuug als Differenzirungsursache
hingewiesen, und E. B. Wilson, Jennings sowie Conklin haben in dem
Furchungstypus der Anneliden und Mollusken einen Process von
entschieden determinirendem Character erblickt. E. B. Wilson hat
die Furchung dieser Formen als „sichtbare Mosaikarbeit" bezeichnet.

Fig. 27. ß (1—4 links) normale Furchung
von Echinus micro tuberculatus.

Y (1—4 rechts) Furchung unter Pressung,
welche erst nach dem 16 zelligen Stadium (also

nach Fig. 3) aufgehoben wurde (nach Driesch,
aus 0. Hebtwig, Die Zelle).
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Wir werden vielleicht mit Recht annehmen dürfen, dass die ver-

schiedenen Formen sich nach dieser Hinsicht nicht gleich verhalten.

Im einen Falle (Echiniden) wird dnrch die Furehiiiig ein Material
von mehr gleichartigen Zellen erzeugt, die sich noch mit Leichtigkeit
gegenseitig vertreten können, während in anderen Fällen (Anneliden,
Gastropoden) schon während der Furchung Ditt'erenzirungS])rocesse

einsetzen, durch welche den einzelnen Zellen ein bestimmter Character
zuertheilt wird, der nur mehr schwer oder gar nicht zu ver-

wischen ist.
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6. Fragestellung.

Wenn wir jetzt dem Determinationsprobleme näher treten, so

stehen wir nach dem eingangs (p. 81 ^.) Gesagten eigentlich vor folgen-

den Fragen:
Existiren bereits im Ei zu Beginn der Entwicklung gesonderte,

selbstständige Anlagen, welche sich unabhängig von den übrigen

Parthien des Eis zu bestimmten Bildungen des Embryos entwickeln V
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Und wenn, wie sind diese Anlagen entstanden? Können derartige An-
lagen ancli noch später auftreten? Oder:

Entwickeln sich die verschiedenen Bildungen des Kmbryos nie-

mals selbstständig, sondern stets in Abhängigkeit von den übrigen

Parthien desselben? In diesem Falle hätten wir einen beständigen,

geheimnissvollen Eintiuss des Ganzen auf seine einzelneu Theile zu

statuiren. Oder:
Participiren beide Bildungsweisen, die selbstständige und die

abhängige, an der Entwicklung des Embryos, und wenn, in welchem
Maasse ?

Man kann diesen Fragen durch Experimente näher treten, indem
man gewisse Parthien des Eis oder Embryos durch Zerstörung oder

auf andere Weise aus der Entwicklung ausschaltet und das Entwick-

lungsresultat unter diesen Bedingungen feststellt. Andere Versuche

wurden in der Weise angestellt, dass Theile des Eis oder des

Embryos in abnormer Art gegen einander verlagert wurden und be-

obachtet wurde, ob eine entsi)rechende Verlagerung der daraus sich

entwickelnden Organe zu bemerken war, was auf Selbstditferenzirung

der entsprechenden Theile hindeutet, oder ob ein Embryo mit normal
gelagerten Organen entstand, woraus zu schliessen ist, dass die

Zellen zum Theil in anderer Weise verwendet wurden . wie dies in

der Norm der Fall ist. Die Bestimmung dieser Zellen für ihr neues

Schicksal kann dann nur auf abhängiger Differenzirung, auf einem
Einlluss des Ganzen auf seine Theile beruhen. Wir werden durch

derartige Versuche über das entwicklungsmechanische Vermögen
(prospective Potenz) der Theile des Embryos aufgeklärt. Es zeigen

hierbei die Eier der verschiedenen Thiergruppen ein mehr oder

weniger abweichendes Verhalten.'ö'^

7. Prospectire Potenz und aequipotentielle Systeme.

Es ist hier der Ort, auf die von Driesch eingeführten Begriffe

der p r sp e et i V e n Bedeutung und p r o s p e c t i v e n Potenz der

Blastomeren (oder anderer Theile des Embryos) zurückzukommen.
Unter prospectiver Bedeutung einer Zelle wird das wirkliche Schick-

sal derselben und ihrer Abkömmlinge im Entwicklungsgange ver-

standen, unter prospectiver Potenz dagegen das mögliche Schicksal

derselben. Die prospective Potenz enthält die Summe der ver-

schiedenen Entwicklungsmöglichkeiten für eine Zelle oder, mit anderen
Worten, die Summe der in dieser Zelle ruhenden Anlagen, von denen
im Laufe des thatsächlichen Entwicklungsganges nur bestimmte
activirt werden , und diese bezeichnen dann die prospective Be-

deutung der Zelle, während andere in latentem Zustande verharren.

Ein beliebiges Blastomer von Hydra hat, wie wir nach den Unter-
suchungen von Brauer annehmen dürfen, die Fähigkeit, Ectoderm-
und Entodermzellen zu producireu. Eine Ectodermzelle späterer

Stadien dagegen hat die Fähigkeit, Entodermzellen zu producireu,

verloren. Die prospective Potenz der Zellen von Hydra erleidet dem-
nach im Verlauf der Ontogenese eine Einschränkung. Die prospec-

tive Potenz einer Zelle des ausgebildeten Zustandes hochstehender

Formen (z. B. der Säugethiere) ist eine sehr eingeengte: ja, sie kann
z. B. bei den verhornten Ei)idermiszellen = <) werden.

Die Untersuchungen zum Determinationsproblem beschäftigen
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sich mit der Ermittlung der prospectiveu Potenz einzelner Theile
des Embryos, in unserem Falle der Elastomeren, und mit der P'.rmitt-

lung der Ursachen, durch welche die prospective Bedeutung dieser
Theile bestimmt wird.

Für den Begrift" der prospectiven Potenz hat Koux den Ausdruck
„eutwickluugsmechauisches Vermögen" und Herlitzka die
Bezeichnung „C a p a c i t a e v o 1 u t i v a" verwendet. Hatschek ist der Auf-
stellung dieses Begriftes durch seine Ausführungen über die virtuelle
Differenz! rung nahe gekommen (Lehrbuch der Zoologie).

Mit der Aufstellung des Begritfes der prospectiven Potenz ist

streng genommen das A'orkommen von Epigenesis bereits anerkannt,
denn es wird dadurch ausgesagt, dass Zellen oder Anlagen, welche
die Herstellung einer bestimmten Bildung besorgen sollten, unter
Umständen eine andere Eutwicklungsrichtung einzuschlagen vermögen.
Wir können jenen merkwürdigen Vorgang, durch welchen das Material
einer bestimmten Anlage nachträglich zu anderen Zwecken verwendet
(also zu anderen Anlagen oder Theilen derselben umgewandelt) wird,
als Umdifferenzirung oder Uradeter min i r ung bezeichnen
(vgl. oben p. 8).

Wie aus den unten angeführten Beispielen hervorgeht, macht
sich bei derartigen Umditierenzirungsprocessen ein bisher noch völlig

räthselhafter Eintiuss des Ganzen auf seine einzelnen Theile geltend,
durch welchen die letzteren den Zwecken* der Herstellung eines
lebensfähigen Organismus untergeordnet werden. Wir bezeichnen alle

Vorgänge, welche diesen Character haben, als regul a torische
oder Regulationen.

Driesch unterscheidet primäre und s e c u n d ä r e Regulationen.
Als primäre Regulationen werden jene Processe zusammengefasst , bei

denen der Ausgleich der gesetzten Störung durch Mittel erfolgt, welche
auch im normalen Entwicklungsgeschehen zur Verwendung kommen. Ihr
Studium ist daher geeignet, uns über die Vorgänge des Normalen auf-

zuklären. Secundäre Regulationen sind dagegen Herstellungsprocesse eines

lebensfähigen (dem normalen Typus ähnlichen oder von demselben ab-
weichenden) Organismus, bei welchen Mittel verwendet werden, die in

der normalen Entwicklung nicht zur Anwendung kommen. Es ist in

vielen Fällen schwer, die beiden Processe scharf aus einander zu halten,

da wir über die Mittel der normalen Entwicklung ungenügend unter-

i'ichtet sind.

Wir müssen — im Anschlüsse an Dkiesch — den Begrit! der
l)rospectiven Potenz noch einer genaueren Betrachtung unterziehen.
Es ist im Wesen der Outogenie begründet, dass eine bestimmte Auf-
einanderfolge der Veränderungen normirt ist. So kann z. B. die

Zelle einer Echinidenldastula niemals sofort zu einer Muskelzelle
werden. Diese Veränderung ist erst den Descendenten dieser Zelle
in späteren Stadien vorbehalten. Die Blastulazellen können sich zu-
nächst nur in Ectoderm-, Entoderm- oder Mesenchymzellen um-
wandeln. Die Zellen des primären Ectoderms haben sodann die
Fähigkeit, an der Mundbildung, der Wimperringbilduug etc. zu par-
ticipiren, die des primären Entoderms schicken sich zur Bildung des
Darms und der Coelomsäcke an, die Mesenchymzellen werden zum
Theil zu Kalkbildungszellen u. s. f. Immer ist die Zahl der jNIög-

lichkeiten dessen, was zunächst aus einer Zelle und ihren nächsten
Abkömndingen werden kann, eine ganz beschränkte. Bezeichnen wir
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jene uns imbekannten Structiiren, auf welchen die Fähigkeit, sieh

nach diesen bestimmten Richtungen zu verändern, beruht , als den
histologischen Character der Zelle, so wird derselbe ganz liestimmte

Veränderungen erfahren, die im Wesen der Ontogenie begründet sind

(Causalharmonie der ontogenetischen Vorgänge), Wir können die

Summe der Möglichkeiten dessen, was zunächst aus einer Zelle eines

bestimmten Stadiums werden kann, als ihre nä here oder explicite
prospective Potenz bezeichnen. Die explicite prospective Potenz
umfasst stets nur eine beschränkte Zahl von Möglichkeiten und er-

fährt im Verlaufe der Ontogenie eine gesetzmässig uormirte Ver-
änderung. Dagegen bezieht sich das, was wir oben über die Ein-
schränkung der prospectiven Potenz ausgesagt haben, auf die fernere
oder impl leite prospective Potenz, worunter die Summe aller

möglichen Veränderungen, welche die Abkömmlinge einer Zelle im
Verlaufe der Ontogenie überhaupt erfahren können, zu verstehen ist.

Diese ist natürlich für eine Blastodermzelle viel grösser als für eine

primäre Ectodermzelle, für eine solche grösser als für eine Wimper-
ringzelle etc. Die Summe der Möglichkeiten dessen, was aus einer

Zelle werden kann, erfährt sonach im Verlaufe der Ontogenese eine

ganz gesetzmässige , fortschreiteute Einengung, bis sie bei soge-

nannten ultimären Orgauen , die das Endstadium der Ontogenie
characterisiren

,
gleich Null wird (z. B. in verhornten P^pidermis-

zellen).

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Einschränkung der implicite jjro-

spectiven Potenz sich nur auf die gesetzlich-normale Ontogenese l)ezieht.

d. h. auf Processe der Norm und der primären Regulationen. Man muss
dieser primären Potenz die seeundären Potenzen , welche bei s e

-

c u n d ä r e n Regulationen (Regenerations-. Knospungsprocessen etc.) activirt

werden, gegenüberstellen. Vielfach tritt die Erscheinung zu Tage, dass

während der Furchung und der darauffolgenden Entwicklung frühzeitig

eine weitgehende Einschränkung der prospectiven Potenzen zu bemerken
ist (z. B. bei Anneliden und Ctenophoren mit ausgesprochenem Mosaik-
charakter der Eurchung). Dagegen überraschen uns die späteren Stadien,

ja die ausgebildeten Eormen noch durch ein weitgehendes Regenerations-

vermögen. So sollen nach Chun sich die Hemiembryonen der Cteno-
phoren erst ganz sjiät durch Regeneration zu ganzen Rippenquallen

ergänzen. Diese schlummernden Potenzen haben zur Fiction der Reserve-

idioplasmen geführt.

Driesch bezeichnet eine Zellgruppe, deren Zellen die gleiche pro-

spective Potenz besitzen, als ein aequipotentielles System.
Man kann diesen Begriff noch weiter theilen : 1) Determinirt-

aequipotentielle Systeme, bei denen die Zahl der Möglichkeiten

dessen, was ein Element liefern kann, eine beschränkte ist. So kann
z. B. von jedem beliebigen Querschnitte eines Weidenstammes Spross-

oder Wurzelbildung ausgehen. 2) I n d e t e rm i n i r t - a e q u i p o t e n t i e 1 1 e

Systeme oder harmonisch-aequipotentielle, bei denen jedes

Element jede beliebige Rolle übernehmen kann, daher die Zahl der

Möglichkeiten eine sehr grosse ist. Die einzelnen von den verschiedenen

Zellen übernommenen Leistungen stehen hierbei in einem bestimmten

Verhältnisse zu einander, derart, dass jede Leistung nur ein Mal oder

(bei paarigen Bildungen) zwei Mal oder eine bestimmte Zahl von Malen
geleistet wird und zu allen anderen Leistungen in einem ganz bestimmten

Lageverhältniss steht, woraus eben der harmonische Aufhau des Ganzen
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sich ergibt. Wir werden derartige harmonisch -aequipoteiitielle Systeme
in der Echiniden-Blastula und anderen Bildungen kennen hn-nen.

Dem aequipotentiellen System steht das h a r m o n i s c h - i n a e q u i -

potentielle System gegenüber, für das uns regenerationsfähige Formen
ein Beispiel abgeben. Bei der echten Regeneration wird nämlich nur
das wieder erzeugt, was weggeschnitten worden ist. Hier ist also für

jeden beliebigen Querschnitt des Körpers resp. für jeden beliebigen Schnitt

in anderer Richtung immer eine verschiedene Leistung vorgesehen, die

eben darin besteht, das in jedem einzelnen Falle Fehlende zu ersetzen.
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8. Versuche an Ampliibieiieiern.

Die ersten auf unser Problem bezüglichen Versuche wurden von
Haeckel an S i p h o n o ]> h o r e n - Eiern angestellt. Aber sie blieben
lange Zeit unbeachtet. Eine intensivere Inangriffnahme der Unter-
suchung der vorliegenden Frage tritt erst von dem Momente an ein,

da Roux seine Versuche an Froscheiern mittelst der Anstichmethode
mittheilte. Eoux versuchte, nach der ersten Furchung eine der beiden
ersten Furchungszellen durch Anstechen zu tödten. Zu diesem Zwecke
erwies sich besonders das Anstechen mit einer erwärmten Nadel von
Vortheil. Roux beobachtete hierauf zunächst die weitere Entwicklung
der von der Operation nicht betroffeneu Furchungskugel.

Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass in der Regel bei

normalem Entwicklungsgänge die erste Furche der Lage nach der
Medianebene des Embryos entspricht , während durch die zweite
Furche das ^latei-ial für die vordere und hintere Körperhälfte ab-

gegrenzt werden sollte ^). In abnormen Fällen (in Zwangslage oder
bei Ueberreife der Eier) tritt vielfach ein Anachronisnms in der Bildung
der Furchen zu Tage, derart, dass die erste auftretende Furche mit
Bezug auf den sich entwickelnden Embryo quergestellt erscheint,

während die zweite Furche die Medianebene kennzeichnet (vgl. p. 12
u. 89).

Indem Roux durch Anstechen mit der erwärmten Nadel eines

der beiden Blastomere tödtete oder doch so weit schädigte, dass es

zunächst nicht fähig war, sich an dem Entwicklungsprocesse zu be-

theiligen, war er in die Lage versetzt, zu entscheiden, ob und in wie
weit die weitere Entwicklung des von der Operation nicht betroffenen

Blastomers auf Selbstdifferenzirung oder auf abhängiger Differen-

zirung beruhe.
Es zeigte sich, dass die nicht operirte Eihälfte sich im Wesent-

lichen ganz so weiter entwickelte, wie sie sicli entwickelt haben
würde, wenn überhaupt kein Eingriff stattgefunden hätte. Es ent-

^) Vgl. dagegen die P]rmittlungen von Kopsch, p. 90.

K orschelt-Heider, Lehrbuch. Allgemeiner Theil. 1. ii. 2. Anfl.
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standen Fiircliungsstadien, welche der lateralen Hälfte eines ent-

sprechenden normalen Furchiingsstadiums entsprachen und, aus diesen

entwickelte sich eine Heminiorula lateralis und im weitereu Verlaufe

ein Hemiblastula (Fig. 2.9 A und B) und Hemigastrula (Fig. 29 C)

lateralis, welche Scänimtlich — von kleinen Abweichungen abgesehen
— der verticalen Hälfte eines normalen Embryos des entsprechenden

Stadiums gleich gebildet waren, während an Stelle der anderen Hälfte

sich die Dottermasse der durch die Operation getödteten oder ge-

schädigten Eihälfte befand. Ja, im Verlaufe der weitereu Ent-

wicklung bildete sich ein Hemiembryo lateralis (Fig. 28, C und I),

-m.

AL
^ M.

Fig. 28. A Rückenfläche eines normalen Froschembryos mit noch aus einander

stehenden Medullarwülsten.
B Desgleichen mit schon vereinigten Medullarwülsten.

r Hemiembryo dexter mit schon fast vollendeter Postgeneration des äusseren

Keimblattes
D Desgleichen, älter, aber mit geringerer Postgeneration.

E Hemiembryo anterior ('?), bereits in Postgeneration begriffen.

m Medullarwulst, u offen gebliebener Theil des Urmundes.
(Nach Roüx.)

Fig. 29 D) mit nur einem Medullarwulst, einem Haftnapf, einer Ohr-
blase, einer Reihe von Urwirbeln, einem halben Urdarm und einer

Chorda dorsalis, w^elche allerdings in den meisten Fällen die Charac-

tere der Halbbildung nicht deutlich entwickelt zeigte.

Auf gleiche Weise entstand nach Zerstörung eines Elastomers

des Zweizellenstadiums im Falle des oben erwähnten Anachronismus
ein Hemiembryo anterior (Fig. 28 E), nach Zerstörung eines Elasto-

mers des Vierzellenstadiums ein Dreiviertelembryo , nach Zerstörung

zweier Blastomeren des Vierzellenstadiums ein Hemiembryo lateralis

oder anterior. Die weitere Entwicklung dieser Theilbildungeu wurde
bis zum Auftreten der Medullarwülste verfolgt. Es ist zu erwähnen,
dass bisher kein Hemiembryo posterior beobachtet worden ist. dagegen
hat Roux einen Dreiviertelembryo beschrieben, dem ein vorderes

Viertel fehlte.
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Aus dieseu Versuchen war zu erschliesseu. class unter normalen
Verhältnissen, ebenso wie unter den von Rorx experimentell gesetzten,
die beiden Blastomeren des Zweizellenstadiums die Anlage der rechten
beziehungsweise linken Körperhälfte repräsentiren. und dass diese Au-

7?u(r

Fig-, 29. A und H Meridi anschnitte durch Hemiblastulae des Frosches.
kn Kernnest, li' grosser Kern mit Netzstructur, F Furchungshöhle, V Vacuolen,

k Kerne im Dotter.

C Hemigas triila lateralis. Schräger Längssclinitt.

1) Hemiembryo sinister. Querschnitt, ss Medianebene. Die rechte Hälfte

des Eis ist bereits vollkommen nachcellulirt; die Postgeneration der Keimblätter hat
begonnen, ch Chorda dorsalis, bereits zur normalen Grösse des Querschnittes iiach-

entwickelt. J zwei jugendlich gebliebene Dotterzellen (Furchungszellen).

(Nach Roux.)

lagen die Fähigkeit besitzen, sich nnal)hängig von den Zuständen der

anderen Körperhälfte weiter zu entwickeln. Das Gleiche ist für die

vier ersten Furchungszellen zu erschliessen. „Die normale individuelle

Entwicklung ist von Anfang au ein System bestimmt gerichteter Vor-
n *
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gänge, welches in festen Beziehungen zu den Hauptrichtungen des

späteren Embryos steht, derart, dass jede der ersten vier Furchungs-

zellen nicht bloss einem bestimmten Viertel des Embryos räumlich

eutsjjricht, sondern auch für sich im Stande ist, dieses Viertel hervor-

zubilden." „Die Entwicklung der Froschgastrula und des zunächst

daraus hervorgehenden F^mbryos ist von der zweiten Furchung an eine

Mosaikarbeit, und zwar aus mindestens vier verticalen, sich sell)st-

ständig entwickelnden Stücken."

Roux hat ferner beobachtet, dass seine Hemiembryonen sich

nachträglich zu vollständigen Embryonen ergänzten, indem die fehlende

Körperhälfte von der vorhandenen aus nachgebildet wurde unter Be-

nutzung des Materials des durch die Operation geschädigten Blasto-

mers. Dieser Process, welcher in gewissem Sinne mit den Processen

der Begeneration zu vergleichen ist, indem es sich hier doch im

Wesentlichen um ein Hervorwachsen der fehlenden Körperhälfte aus

der vorhandenen handelt, wurde von Roux als Postgeneration
bezeichnet. Im Einzelnen sind diese Processe nach der Schilderung

von Roux merkwürdig genug und bedürfen wohl noch genauerer Klar-

stellung. Wir müssen an dem oi»erirten Blastomer zwei Substanzen

unterscheiden. Eine Parthie wurde durch den Einstich mit der er-

hitzten Nadel so sehr geschädigt, dass sie als geronnenes und abge-

storbenes Protoplasma betrachtet werden muss, welches zu weiterer

Entwicklung nicht mehr fähig ist und wie ein fremder Körper in der

Masse des Embryos liegen bleibt, welcher höchstens auf dem Wege
der Verdauung und Assimilation für den Embryo wieder nutzbar ge-

macht werden kann. Ein anderer Theil des operirten Elastomers ist

aber weniger geschädigt. Er scheint nicht abgestorben zu sein,

sondern kann direct wieder verwendet werden. Die erste an diesem

Theil bemerkbare Erscheinung ist die N uclelsation. Es treten

in dieser Masse Kerne auf, welche zum Theil als Nachkommen des

Furchungskernes des operirten Elastomers betrachtet werden können,

insofern "derselbe durch die Operation nicht getödtet worden war.

Zum Theil jedoch stammen die Kerne von der entwickelten Eihälfte,

indem sich ein Ueberwandern von Kernen (mit zugehörigem Proto-

l)lasmaV) aus der entwickelten in die geschädigte Eihälfte beobach-

ten lässt.

Es ist wahrscheinlich, dass diese Nucleitransmigration haupt-

sächlich im Anschlüsse an Zelltheilungsprocesse in der entwickelten

Eihälfte vor sich geht, so dass von einer in Theilung begriffenen

Zelle eine Hälfte in der entwickelten Parthie verbleibt, während

die andere in die Dottersubstanz der geschädigten Eihälfte ülier-

wandert.
Es finden sich also in den lebensfähigen Dotterparthien der

operirten Zelle zahlreiche Kerne zerstreut, von denen manche mehr
normal aussehen, während andere eine ganz abnorme Beschaffenheit

aufweisen. Die letzteren scheinen später zu Grunde zu gehen. Die

normalen Kerne dagegen werden zu Zellbildungscentren, indem sich

um jeden derselben ein Zellterritorium abgrenzt. Der Dotter wird

durch eine nachträgliche Furchung in zahlreiche kleine Zellen zer-

legt (Cellulation der operirten Eihälfte). Diese Cellulation des Dotters

geht stets nur in Berührung mit schon cellulirtem Material vor sich,

so dass hierdurch ein zur Entwicklung anregender Einffuss der ent-

wickelten Eihälfte angedeutet erscheint.
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In gleicher Weise steht auch die weitere Diflfereuzirung der uim
cellulirten Dottermasse unter dem Einflüsse der schon entwickelten
Hälfte des Embryos. Die ursprünglich gleichartigen Dotterzelleu
ordnen sich zu den Schichten (Ectoderm. Mesoderm, Entoderm) au
und nehmen allniälig den typischen Character der Zeilen dieser
Schichten an, worauf sie sodann zur Ausbildung der noch fehlenden
Organe (z. B. das Ectoderm zur Hervorliildung des fehlenden Me-
dullarwulstes) schreiten. Alle diese Umbildungen gehen zunächst von
der „Unterbrechungsfläche", d. h. von jenen Stellen, an denen die
Keimblätter der entwickelten Hälfte des Embryos an die cellulirte

Masse der operirten Eihälfte mit einem freien Rande angrenzen, aus
und erstrecken sich von hier allniälig auf die entfernteren Parthieu
der cellulirten Masse. Es muss hier besonders darauf hingewiesen
werden, dass die Entodermiiach])ildung in der operirten Eihälfte nicht
etwa unter dem Bilde einer nachträgüch hier eingeleiteten Gastrula-
tion vor sich geht, sondern nach einem von der Norm wesentlich al)-

weichenden Typus, indem jenen Zellen der operirten Hälfte, welche
an die Darmwand der intacten Hälfte angrenzen, von dieser der
Character von Entodermzellen eingeprägt wird.

Wir haben hier die Vorgänge der Postgeneration am Froschei nur
in ihren allgemeinsten Zügen geschildert. Im Einzelnen verläuft der
Process unter mannigfachen Abweichungen, welche auf das Maass der
Schädigung, welche die operirte Eihälfte erfahren hat, zurückzuführen
sind, daher Roux auch verschiedene Typen der Postgeueration unter-

scheidet. Von besonderem Interesse ist die von RoüX beobachtete Form
der hemiooblastischen Postgeneration, bei welcher die fehlende

Körperbälfte ausschliesslich von der entwickelten Körperhälfte ergänzt

wird , ohne Verwendung des Materials des operirten Elastomers. An
Hemiembryonen , welche mit der Pincette etwas gedrückt worden waren,
um die Berührung der Halbbildung mit der todten Eihälfte zu lösen,

wölbten sich die Randtheile der Halbbildung gegen einander unter Wachs-
thum des äusseren , später auch des mittleren Keimblattes, Es wurde
auf diese Weise — vergleichbar dem Processe der Wundlieilung — die

Unterbrecliungsfläche der Halbbildung zunächst vom Ectoblast überbautet,

worauf dann die Ausbildung des fehlenden Medullarwulstes und der
übrigen Organbildungen folgte. Hier erhalten demnach Zellen, welche
bisher am Aufbau bestimmter Organe oder Keimblatttheile betheiligt

waren, später eine ganz andere Verwendung. Die Entwicklung der
fehlenden Parthie ist hier abhängige Difterenzirung. Sie geht , wie bei

der Postgeneration überhaupt, unter dem Einflüsse von Einwirkungen vor

sich, welche die unveränderten Theile des Embryos auf die umgearbeiteten
ausüben.

Die Resultate von Roux sind von 0. Hertwk; auf Grund eigener
Untersuchungen an demselben Object und mit denselben Methoden
(Hertwig verwendete zum Tödten der Elastomere auch den galvanischen
Strom) zum Gegenstande einer abweisenden Kritik gemacht worden.
Hertwig beobachtete (mit einer einzigen, von ihm nicht als solche

beachteten Ausnahme) keine Halbbildungen oder Hemiembryonen,
Nach ihm entstehen aus den überlebenden Theilen der operirten
Furchungsstadien leidlich normale Embryonen nur mit Defecten an
untergeordneten Kör])ertheileii, welche von nicht cellulirten Dotter-
resten erfüllt sind. Die Entwicklung führt unter diesen Verhältnissen
zur Herstellung einer Ganzbildung, und zwar nicht auf dem Wege der
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PostgeneratioD, deren Vorkommen überhaupt von Hertwig in Abrede

gestellt wird. Die Entwicklung des Embryos findet auf „directem

Wege statt, d. h. unter Ablauf derselben Processe, durch welche die

normale Ontogenese der betreffenden Thierart bewirkt wird". Hierl)ei

entwickelt der Embryo ein ziemlich weitgehendes Selbstregulations-

vermögen, indem er sich den durch die Operation gesetzten abnormen

Entwicklungsbedingungen anzupassen im Stande ist. Es finden

Material- und Zellumlagerungen statt, der Ort der Gastrula-Einstülpung

wird in die Symmetrie-Ebene des cellulirteu Materials verlagert etc.

Aber auch von der operirten Hälfte machen sich regulirende Ein-

tlüsse auf den Embryo geltend, indem zwischen der cellulirten

Embryonalanlage und der operirten Hälfte ein ähnliches Yerhältniss

stattfindet wie zwischen dem Nahrungsdotter und der Keimscheibe

meroblastischer Eier. Wenn die operirte Hälfte nur partiell ge-

schädigt war und der Kern den operativen Eingriff überlebte, so

können wohl auch noch nachträglich Zellen, die der operirten Hälfte

entstammen, an den Embryo angeschlossen werden.

Nichtsdestoweniger müssen wir die Ergebnisse von Roux als

ziemlich gesichert betrachten. Echte Hemiembryonen bei Amphiluen

wurden ausser von Roux auch von Barfurth, Walter and Endres und

Morgan beobachtet, und besonders sind die Angaben von Walter und

Endres geeignet, die Angaben von Roux sowohl bezüglich des Vor-

kommens von Halbbildungen als auch hinsichtlich der Postgeneration

zu bekräftigen.

Man hat die zwischen 0. Hertwig und Roux obwaltenden

Differenzen in verschiedener Weise aufzuklären versucht. Es mag
sein, dass 0. Hertwig zum Theil Fälle beobachtet hat, in denen die

operirte Eihälfte nur partiell geschädigt war und sich von Anfang

an an der Entwicklung betheiligte. In anderen Fällen mögen ihm

bereits durch die oft sehr rasch ablaufende Postgeneration ergänzte

Embryonen vorgelegen haben. Aber es mag auch noch etwas Anderes

im Spiele sein. Driesch hat vermuthet und Morgan hat durch

Experimente zu erweisen gesucht, dass die Lage der Elastomere nach

der Operation für ihr weiteres Schicksal nicht gleichgültig ist. Wie

wir annehmen dürfen, beruht die Fixirung der Medianebene auf einer

bilateral-symmetrischen Vertheilung der Dottersubstanzen im Ei. Ein

Elastomer' des Zweizellenstadiums wird nur so lange sich zu einem

Halbembryo umgestalten können, als diese ihm überkommene halb-

seitige Vertheilung der Dottersubstanzen erhalten bleibt. Wir wissen

nun, wie selir beim Froschei die Anordnung der Dottersubstanzeu von

der Lage der Zellen abhängig ist, da sich die Substanzen im Ei

nach ihrem verschiedenen specifischen Gewichte unter dem Einflüsse

der Schwerkraft anordnen. Es ist naheliegend, anzunehmen, dass die

halbseitige Anordnung der Dottersubstanzen im ^'2 Elastomer nur so

lauge erhalten bleibt, als die ursprüngliche Lage des Furchungs-

stadiums beibehalten wird. Wenn dagegen nach erfolgter Operation

das Furchungsstadium gedreht wird, so wird der Zellinhalt in der

nicht operirten Hälfte in der von Eorn (vgl. oben p. 14) nachgewiesenen

Weise rotiren, und es ist naheliegend anzunehmen, dass die halb-

seitige Einstellung des Zellinhaltes bei dieser Umordnung verloren geht.

Wenn sich in einem ^/2 Elastomer nach erfolgter Rotation eine Ver-

theilung der Dottersubstanzen herausstellen würde, welche derjenigen
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des imgetheilteu Eis entspricht, so würde aus der uicht operirten
Eihälfte kein Hemieinbryo, sondern eine Gauzbilduiig vou halber (irösse
resultiren.

Nach den Versuchen, welche MoK(iAN angestellt hat, scheint die
vorstehende Ueberlegung thatScächlich zuzutreffen. Mokgax erzielte
aus Eiern, welche nach der Operation mit dem scliwarzen Pole nach
oben verblieben, ausschliesslich Hemi-
endiryonen. dagegen aus Eiern, welche
nach Zerstörung einer Hälfte mit dem
weissen Pole nach aufwärts gedreht
wurden, in den meisten Fällen Ganz-
bildungen von hall)er Grösse.

Bereits vor Morgan* hatte ().

ScHULTZE Experimente ähnlicher Art
angestellt, durch welche zum ersten

^lale der Nachweis erbracht wurde,
dass die oben (p. 1U2) angeführten
üeberlegungen für das Amphibienei
thatsächlich zutreffen. 0. Schultze
unterwarf befruchtete Froscheier einer

ziemlich starken Pressung zwischen
horizontalen Glasplatten. Nach dem

Fig. 30. Doppelembryo von
Eaua fusca, aus einem horizontal

f^epressten und nach dem Auftreten

der ersten Furche mit dem hellen

Pole nach oben gedrehten Ei erhalten

(nach O. Schdltze, aus O. Hertwig,
Die Zelle).

Auftreten der ersten Furche
nun der weisse Pol nach oben
erkennen, dass in den beiden

wurden die Eier umgedreht, so dass
sah. Gewisse Anzeichen Hessen bald
Hälften eine Eotatiou des Ei-Inhaltes unter dem Einflüsse der Schwer
kraft eingeleitet wurde, und besonders auf-

fällig war. dass in vielen Fällen später die

beiden Hälften des Embryos durcli ein aus
weissen Dotterzellen gebildetes Band, welches
der Lage nach der ersten Furche entsprach, /

von einander getrennt wurden. Die beiden
Hälften entwickelten sich sodann zu Ganz- [

bildungen , indem in jeder eine Gastrula-
einstülpung auftrat . welche zum Ausgangs-
})unkt der Entwicklung eines vollständigen

Embryos wurde. Es entstanden auf diese

Weise Doppelmissbildungen . l)esteheud aus
zwei Embryonen , welche in verschiedener
Weise und ohne allgemein gültige Lagerungs-
beziehungen zu einander verwachsen waren
(Fig. oO — 33). Es würde uns zu weit

führen . auf den Bau und die Genese dieser

Doppelmissbildungen hier näher einzugehen.
Wetzel, welcher die Versuche von Schultze
wiederholte und dessen Piesultate bestätigte,

hat nach dieser Richtung zum Theil nähere
Aufklärungen beigebracht.

Nach dem Vorausgehenden inuss man an-

nehmen , dass die Bildung der PvOux'schen
Hemiembryonen von dem Erhaltenbleiben der ursprünglichen halb-

seitigen Anordnung der Sulistanzen in der nicht operirten Ei-

hälfte abhängig ist. Diese Anordnung erhält sich aber, weil die

gesunde Eihälfte mit der oi)erirten im Contacte bleibt und die

Fig. 31. Ein nach der
gleichen ilethode von Wetzel
erhaltener Doppelembrvo. /(

die beiden Kopfenden (ge-

trennt), m die MeduUarwülste,
c Linie , in der die median
gelegenen Mednllarwül.ste zu-

sammeutreÖen ans (). Hert-
wig, Die Zelle).
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ursprüngliche, liall)kugelföriiiige Gestalt jener Hälfte sich erhält.

Würde es möglich sein, die lieiden V'2 Elastomere von einander zu
trennen, so könnte der Fall eintreten, dass jedes derselben sich kugel-

abrundet, wobei vermuthlich in jedem eine Anordnung der
der ursprünglich im Ei als

dann würde aus jedem der
Embryo von halber Grösse hervor-
zutreffen, hat Herlitzka mit seinen

iton-Eiern bewiesen. Herlitzk\

förmig
Substanzen hergestellt würde, welche
(xanzem vorhandenen entspricht. Und
beiden ^/2 Elastomere ein ganzer
gehen. Dass diese Vermuthungen

an TrEinschnürungsversuchen

B

Fig. 32. Fig. 33.

Fig. 32. Schnitt durch eine Doppelblastula von Rana fusca, die nach
O. Schultze's Methode erhalten war. K Keinihöhlen (nach Wetzel aus O. Hertwig,
Die Zelle).

Fig. 33. Doppelmissbilduugen von Eana fusca, von O. Schultze durch Pressung'
und abnorme Gravitationswirkung erzielt. (Nach O. Schultze, aus O. Hertwig, Die Zelle.)

legte um die Gallerthülle eines Tri ton -Eis im Stadium des Auf-
tretens der 1. Furche eine Schlinge aus einem feinen Frauenhaar und
zog dieselbe zusammen, wodurch die beiden Elastomere von einander
getrennt wurden. Er erhielt sodann zwei vollkommen normal ge-

bildete Embryonen (Fig. 34), welche aber
anscheinend grösser waren als die Hälfte
der normalen Embiyonen, Aehnliche Ein-
schnürungsversuche haben später Endres,
sowie Speman ausgeführt.

Fassen wir in Kurzem die am
Amphibienei gewonnenen Resultate zu-
sammen : Im befluchteten Froschei ist

schon vor Eeginn der Furchung die Rich-
tung sämmtlicher Körperaxen des Em-
bryos durch eine gewisse Anordnung der
Dottersubstanzen bestimmt. Ueber die

Lage der Hauptaxe wird schon im
Ovarialei durch die Vertheilung der pig-

mentirten und der weissen Substanz ent-

schieden, während die Lage der rechten
und linken, sowie der vorderen und hinteren Hälfte des Embryos
erst durch den Moment der Befruchtung (durch die Copulations-
bahn) nach Roux entschieden werden soll. In so fern diese An-
ordnung durch ein von aussen hinzutretendes Moment (die Be-
fruchtung) liestimmt wird, muss ihre erste Herstellung auf abhängige
Differenzirung (Epigenesis) zurückgeführt werden, daher es auch
möglich ist, diese Beziehungen noch während der Furchung künstlich

-5/ --.^

Fig. 34. Ei von Triton
cristatus mit zwei vollkommen
entwickelten Embryonen. Im Zwei-
zellenstadium waren die beiden
^'2 Blastomere durch eine Haar-
schlinge getreimt worden (nach
Herlitzka , aus O. Hertwig,
Die Zelle).
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ZU inodificiren (vgl. oben p. 00). Ob diese den Axen des Embryos ent-
sprecbeude Vertheilung der Dottersubstanzen, welcbe wir direct l)e-

obachten oder docb aus unserenYersuchen erscbliessen können, und welche
in mehr groben Verhältnissen der Pigmentvertheilungundder Anordnung
der Nahruugsdottersubstanzen niedergelegt ist, gleichzeitig der Aus-
druck irgend welcher feinerer Structurverhältnisse des Protoplasmas
und eventuell des Zellkerns ist, wurde bisher noch nicht ermittelt.

Solange die erwähnte Anordnung der Eisubstanzeu erhalten
bleibt, besteht das His'sche Princip der organbildenden Keimbezirke voll-

ständig zu Recht. Die Medianebene theilt in diesem System die bereits
etablirte Anlage der rechten von der der linken Körperhälfte, welche
Anlagen durch die erste Furche schärfer von einander getrennt werden.
Da es nicht anzunehmen ist, dass bei den Roux'scheu Hemiembryonen
von der operirten Eihälfte, in der die mannigfaltigsten, von Fall zu
Fall verschiedenen Abnormitäten gesetzt erscheinen, bestimmt ge-
richtete, gestaltende Einwirkungen auf die unverletzte p]ihälfte aus-
geübt werden, so erscheint uns die Entwicklung der Körjjerhälften
als Selbstdififerenzirung, und den gleichen Gesichtspunkt dürfen wir
für die durch die zwei ersten Furchen getrennten Körperviertel in

Anspruch nehmen. Wenn wir so den verticalen Körperviertelu im
Sinne der Mosaikarbeit einen grossen Grad von Selbstständigkeit zu-
schreiben, so soll damit nicht gesagt sein, dass nicht in unter-
geordneten Dingen regulatorische Einflüsse von einem dieser Theile
auf den andern thatsächlich ausgeübt werden. Wir wissen im Gegen-
theil, dass die einzelnen Theile des Embryos das Vermögen besitzen,

sich gegenseitig anzupassen und Entwicklungsdifferenzen (Vorauseilen
eines Theils in der Entwicklung, LageVerschiebungen der Theile etc.)

auszugleichen.

Nur ganz im Allgemeinen können wir aussagen, dass die erste

Etablirung der Anlagen (in unserem Falle der rechten und linken
Körperhälfte) auf abhängiger Differenzirung, die weitere Entwicklung
derselben dagegen mehr auf Selbstdifterenzirung beruht.

Dass thatsächlich die erste Herstellung der durch eine bestimmte
Anordnung der Dottersubstanzen gekennzeichneten, als Anlage einer

rechten und linken Körperhälfte zu bezeichnenden Systems auf
Epigenesis (abhängiger Differenzirung) beruht, beweisen jene Fälle,

in denen es nach dem Auftreten der ersten Furche noch möglich ist,

diese Determinirung nach einer anderen Richtung hin abzuändern.
Dies ist bei den Versuchen von 0. Schultze, Morgan und Herlitzka
der Fall, welche aus den V2 Blastomeren kleine, ganze Embryonen
erzielten. Hier wird die ursprünglich auf Herstellung eines Hemi-
emlu-yos eingestellte Structur der l)eiden Blastomeren in einer Weise
umgearbeitet, dass in ihnen eine ähnliche Structur, wie sie in der
ungetheilteu befruchteten Eizelle vorhanden war, hergestellt wird.

Es findet also Umdifferenzirung statt. Dieselbe setzt sofort nach der
erfolgten Störung ein, welche bei den Versuchen von 0. Schultze und
Morgan auf einer abnormen Gravitationswirkung, bei denen von
Herlitzka auf der Trennung und Abruudung der Blastomere beruht.
Merkwürdig und der Erklärung bedürftig ist hierbei der Umstand,
dass nach einer Störung der auf Halbbildung eingestellten An-
ordnung sich überhaupt eine Neuordnung etablirt in Form eines jetzt

auf Herstellung des verkleinerten Ganzen eingestellten Systems. Y.a

scheint allerdings nach gewissen Resultaten von Pflüger und Born
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diese Fälligkeit der WiederherstelluDg des Ganzen eine beschränkte

zu sein, indem bei manchen Umkehrungsversuchen die weitere Ent-
wicklungsfähigkeit überhaupt aufgehoben war.

Das auf Herstellung einer Körperhälfte eingestellte System be-

iludet sich demnach in labilem Gleichgewichte und kann durch ge-

wisse Störungen in jene Gleichgewichtslage der Theilchen, welche für

das ungefurchte Ei als Ganzes characteristisch ist, übergeführt werden.

Dass diese Umwandlung so rasch erfolgen kann, scheint darauf hin-

zudeuten, dass den erwähnten Systemen keine sehr complicirten Struc-

turen zu Grunde liegen.

Die beiden ersten Elastomere (V'2 Elastomere) haben liei normaler
Entwicklung verschiedene prospective Eedeutung; denn sie entwickeln

sich zur rechten und linken Körperhälfte. Hinsichtlich der pro-

spectiven Potenz dagegen sind sie unter einander und dem un-

T\g. 35. A Querschnitt durch ein Froschei, dessen vegetative Zellen im apht-

zelligen Stadium durch Inductionsschläge getödtet worden waren, und das sechs Tage
nach der Befruchtung conservii-t wurde.

H »Schnitt durch ein Froschei, dessen animale Zellen im achtzelligen .Stadium

getödtet worden waren. Sechs Tage nach der Befruchtung (nach Samassa).

gefurchten Ei gleich. Denn aus jedem kann ein ganzer Embryo
hervorgehen.

Durch die dritte (äquatoriale) Furche werden beim Froschei vier

kleinere Elastomere der animalen Hälfte von vier grösseren, vege-

tativen getrennt. Es liegen Versuche von Samassa vor, welche sich

auf das entwicklungsmechanische Vermögen dieser Zellen beziehen.

Samassa tödtete durch den galvanischen Strom die vier animalen und
im anderen Falle die vier vegetativen Elastomere (Fig. 'i5, Ä. u. B).

Es zeigte sich, dass die nicht operirte, aus vier Zellen zusammen-
gesetzte Eihälfte (also die vegetative oder die animale) unter diesen

Verhältnissen ihre weitere Entwicklung zunächst anscheinend ungestört

fortsetzt, dass aber dann, ohne dass Regulationen ausgelöst würden,
das Absterben der Embryonen eintritt. Samassa schliesst hieraus,

dass von dem Punkte an, wo eine Weiterentwicklung nicht mehr statt-

tindet, dieselbe unter normalen Verhältnissen von der getödteten Zell-

art abhängig ist. Die prospective Potenz der Elastomere erfährt

demnach bei dem Amjjhibienei mit dem Auftreten der dritten Furche
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eine Einschräukung derart, dass die Zellen der auimalen Hälfte nur

mehr Organe der animalen Sphäre, die vier vegetativen Elastomere

nur mehr Bildungen der vegetativen Sphäre zu produciren im Stande

sind. Die ^'s Elastomere sind hinsichtlich ihrer prospectiven Potenz

nicht mehr unter einander gleich. Wodurch das bewirkt wird, ist

nicht zu sagen. Man könnte daran denken, dass Substanzen, welche

zur Herstellung des Ganzen nothwendig sind, durch das Auftreten

der Aequatorialfurche in ungleicher Weise auf die Descendenten

vertheilt werden.
Wenn es nach den vorerwähnten Versuchen von Samassa wahr-

scheinlich ist, dass die Sonderung von Ectoderm und Entodorm schon

in frühen Stadien erfolgt, so behalten doch diese l)eiden Keimblätter

je für sich lange Zeit den Character eines aequipotentiellen Systems,

in welchem noch jede Zelle nach den verschiedensten Eichtungen ver-

wendet werden kann. Dies geht aus den Untersuchungen von

Barfurth über die „Eegeneration der Keimblätter bei Amphibien",

ferner aus gewissen Eiuschnürnugsversuchen von Endres am Tritonei

und besonders aus den interessanten, neueren, ähnlichen Versuchen

von Speman hervor. Elastula- und Gastrulastadien, welche durch den

Austritt von Extraovaten nach Anstich verkleinert worden sind, sind

im Stande, durch regulatorische Umordnung unter andersartiger Ver-

wendung ihres Zellmaterials einen normalen verkleinerten Embryo

zu liefern. Auch den Extraovaten kommt eine gewisse Fähigkeit

zu selbstständiger Entwicklung zu. Man hat beobachtet, dass ge-

stielte Extraovate eine selbstständige Medullarplatte entwickelt haben.

Schnürt man die Embryonen von Triton im Zweizellenstadium

längs der ersten Furche ein und zerschnürt sie im Elastulastadium

durch stärkeres Anziehen der Ligatur vollends, so gehen aus den

beiden Hälften ganze Embryonen von halber Grösse hervor (Endres,

Speman). Zerschnürt man einen Embryo zur Zeit der Ausbildung

der Medullarplatte in querer Eichtung, so 1)ildet „das vordere Stück

einen normalen Kopf mit Augen, Eiechgruben, Hörblasen und einem

Stückchen Chorda; das hintere Stück entwickelt sich so, als ob jetzt

das vorderste Ende der Medullarplatte ein normales Vorderende wäre.

Die Hörblasen legen sich in der normalen Entfernung vom Vorder-

ende an, das Hirn zeigt eine typische Nackenbeuge und vorn beider-

seits Ausbuchtungen; die Chorda, welche offenbar zur Zeit der

Durchschnürung schon angelegt war, bildet ihr überschüssiges vorderes

Stück zurück". (Speman.)

Zerschuürt man jedoch in einem etwas späteren Stadium, wenn

die Medullarwülste deutlich sichtbar werden, so erhält das hintere

Stück keine neue Kopfanlage. Es entwickelt sich weiter, wie wenn

es noch im Zusammenhange mit dem vorderen geblieben wäre. Aus

diesen Versuchen von Speman ergibt sich denniach eine Abnahme

der regulatorischen Umbildungsfähigkeit der Medullaranlage mit fort-

schreitender Entwicklung. Wir werden ganz ähnliche Verhältnisse

bei den Echinodermen antreffen.
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9. Versuche an Echiiiodermeii.

Gerade so wie für das Aiiiphihienei können wir auch für die Eier
der Echinodermen annehmen, dass die Hauptaxen d(>s Embryos schon
im ungefurchten FA durch irgend welche uns nicht näher bekannte
Structurverhältnisse liestimmt sind. (Ueber die Zeit und Art der
Bestimmung der Hauptaxe siehe unten den A])schnitt „lieber die

Bestimmung der Richtung der ersten Furche"). Nur ist hier diese

Structur nicht etwa durch Vertheilung von Pigment und Dotter-

substanzen (wie beim Amphibienei) kenntlich gemacht. Man kann
vielleicht mit Dkiesch annehmen, dass im FiChinodermenei jedem
kleinsten Plasmatheilchen eine bestimmte Polarität zukommt, und dass

die Bestimmung der Hauptaxe dadurch gegeben ist, dass alle Theilchen
zu einander gdeichmässig orientirt sind. In gleicher Weise würde
durch die Annahme eine bilateralen Polarität und entsprechender
Orientirung der Theilchen die Transversalaxe des Embryos tixirt sein\).

Dem P'iChinodermenei und den Embryonen der ersten Stadien

kommt die Fähigkeit zu, Störungen, welche (durch Substanzverluste

oder durch Verlagerung von Theilchen) in jener typischen Anordnung
gesetzt werden, auf deren Vorhandensein die normale Entwicklung
beruht, in bewunderungswürdiger Weise durch regulatorische Um-
ordnuugen wieder auszugleichen, so dass ein normaler (nach Substanz-

verlusten entsprechend verkleinerter) Embryo erzeugt wird. Wir
wollen, um uns über diese Vorgänge zu orientiren, zunächst Versuche,

welche hinsichtlich des Piegulationsvermögens der Echiniden-
blastula angestellt wurden, iu's Auge fassen. Driesch hat Blastulae

von Seeigeln mit einer feineu Scheere zerschnitten. An den so ent-

standenen, halbkugelförmigen (aber häufig anfangs etwas gefältelten)

Bruchstücken legten sich zunächst die Wundränder linear zusammen
und verwuchsen. Es entstand nach Verheilung der Wunde eine

kleine, kugelige Blastula, welche sich normal weiter entwickelte und
einen vollkommenen kleinen Pluteus lieferte. Hierbei müssen, wie eine

einfache Ueberlegung zeigt, die Zellen der Blastula zum Theil in

anderer Weise zur Verwendung kommen, als dies in der unverletzten

Larve der Fall gewesen wäre. Nehmen wir an, dass die Schnitt-

richtung (Fig. 36, Ä) senkrecht zur Haujjtaxe (a b) geführt worden
wäre, so würde die Zelle x ursprünglich dazu bestimmt gewesen sein,

im Aequator der Larve zu liegen und an den dort entstehenden

Organbildungen zu participiren. Nach ausgeführter Operation kommt
sie aber jedenfalls an eine ganz andere Stelle der kleinen Blastula

zu liegen und wird demnach auch in anderer Weise verwendet. Das
Gleiche gilt für den Fall, wenn der Schnitt eine meridionale Richtung

o

') Die hier entwickelte Auffassung dürfte vielleicht durch die wichtigen

neueren Ermittlungen Boveri's eine Abänderung erfahren. Boveri fand an dem
Ei von Strongylocentrotus lividus eine durch sichtbare Differenzirnng ge-

kennzeichnete, die normale p]ntwicklung beherrschende Polarität. Vgl. Bovehi, Ueber
die Polarität des Seeigel-Eis. Verh. phys.-med. Ges. Würzburg. ^.¥. 34. Bd. 1901.
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hatte (Fig. 36, B), in welchem Falle beispielsweise die Zellen x und y
durch die Vereinigung der "Wundräuder nahe an einander gerückt

werden, während sie in der normalen Larve um den halben Umkreis

Fig. 36.
Echiniden.
einzusehen.

Schemata zu Driesch's Versuchen der Blastuladurchschneiduug Ijei

ab Primäraxe. Bezüglich der Bedeutung- der Figuren ist der Text

von einander entfernt waren. Auch hier müssen die Zellen nach der

Operation in anderer Weise verwendet werden.

Ueber die Umdifferenzirungsvorgänge, welche hierbei stattfinden

müssen, kann man sich im Anschlüsse an die früher erwähnte Vor-

stellung von Driesch folgendes Bild entwerfen. Man kann vielleicht

annehmen, dass jede einzelne Zelle der Blastula eine polare Dift'e-

renzirung ihrer Substanz und gleiche Orientirung entsprechend den

Fig. 37. »Schemata der hypothetischen Umorduungsvorgänge in den Halblarveu
der Echiniden. Im Anschlüsse an Driesch.

Verhältnissen im ungefurchten Ei aufweist. In der durch die Durch-
die Elastomere zunächst noch
Blastula abhängige Orientirung

schneidung erzeugten Hälfte werden
diese von ihrer Lage in der ganzen
ihrer Substanzen erkennen lassen (Fig. 37, Ä). Wenn aber nach er-

folgter Wundheilung eine kleine Blastula hergestellt wurde, so ist

diese Orientirung anfangs gestört (Fig. 37, B), und es muss erst in

jeder einzelnen Zelle eine Umordnung der Substanzen stattfinden

(Fig. 37 C), durch welche eine der ursprünglichen gleichende Orientirung
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(1er Tlieilclieu hergestellt wird,

wissen Versuchen beobachtet, dass

uiiiherschwimmen, bevor sie sich zu

weiterer Entwicklung anschicken,

und diese anscheinende Ruhepause
der Entwicklung auf die inzwischen

vor sich gehenden Umordnungs-
processe bezogen.

Der angeführte Versuch von

Driesch beweist, dass in der E c h i
-

ui d enblastula noch sämtliche Zellen

in Bezug auf ihr Entwicklungs-

vermögen gleichwerthig sind, und
dass jede Zelle an jeder beliebigen

Organbildung sich betheiligen kann.

Es sind noch nicht gewisse Zellen

für die Bildung der Entoderms der-

art determinirt, dass aus ihnen

nur Entoderm und nichts Anderes
werden kann. Es sind noch alle

Zellen hiusichtlicli ihrer prospec-

tiven Potenz unter einander gleich.

Die Echinidenblastula ist dem-
nach ein harmonisch-aequipoteutiel-

les System. Lieber das, was schliess-

lich aus der Zelle wird (ihre pro-

spective Bedeutung
)

, entscheidet

die Lage der Zelle in dem nach

seinen Axenverhältnissen bereits

ganz bestimmt determinirten Gan-
zen. „Die prospective Bedeutung
der Zelle ist eine Function ihrer

Lage." (Driesch.)

Unter der Annahme solcher

regulatorischer Vorgänge , durch

welche nach erfolgten Störungen

das ursprüngliche, über die Deter-

niinirung der einzelnen Theilchen

entscheidende System durch ein

später entstandenes ersetzt werden
kann , sind die Resultate zahl-

reicher Versuche und Erfahrungen

an Ech in dermen -Eiern zu ver-

stehen, von denen wir nur einige

anführen wollen. Loeb brachte Eier

von Arbacia nach der Befruch-

tung in Seewasser, welches mit

luo^ destillirten Wassers ver-

dünnt war. In Folge dessen platzte

die Eimembran. und es tloss ein

Theil des Ei-Inhaltes als Extraovat

aus. Der A^organg war in gleicher

Weise an ungefurchten wie an

Thatsächlich hat Driesch bei ge-

derartige Blast ulae oft lange Zeit

Fig. 38. A und C Entstehung- von

Extraovaten an Eiern von Arbacia durch

Einwirkung von Verdünnung- des .See-

wassers. K Eikeru, m Membran.
B und D aus A und C hervorgegangene

Blastulae. Aus D entwickelt sich später

ein einziger Pluteus, B dagegen zei-fjillt

durch Durebschnürung in zwei kleine

Blastulae, aus deren jeder ein Äliniatur-

Pluteus hervorgeht. (Nach Loeb.)
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Eiern verschiedener Furchungsstadien zu beobachten. In vielen Fällen

entwickelte sich sodann das Extraovat zu einer kleinen Blastula und
das in der Membran verbliebene Material zu einer zweiten, und
beide können normale Plutei liefern. Sind Extraovat und das

restirende Furchungsmaterial mit einander in Zusammenhang ge-

blieben, so kann die P'.ntscheidung darüber, ob ein einfacher Embryo

Fig. 39. Furchungsstadien von Echinus mic rotuberculatus mit Derange-
ment der Elastomere (nach Driesch).

Es wiirden Furchungsstadien des achtzelligen Stadiums , welches aus zwei über
einander liegenden Kränzen von je vier Zellen besteht, geschüttelt, so dass die Elasto-

mere in ihrer Lage zu einander gestört wurden. In A sind die vier Zellen des animalen
Kranzes durch Punkte gekennzeichnet. B und C (spätere Stadien dieses Objectes)

zeigen, dass jede Zelle sich so furcht, wie sie es im normalen Verbände gethan
haben würde.

Man erhält aus derartig derangirten Furchungsstadien normale Plutei.

(durch Zusammentiiessen der beiden Blastulae) oder Zwillingsbildung

hervorgeht, noch erst in spcäteren Stadien statthnden. In ähnlicher

Weise sah Driesch unter dem Einflüsse von Wärme aus einem Ei
zwei kleine Blastulae hervorgehen. Ein anderer hier zu erwähnender

Fig. 40. Normale Furchung der Seeigel (im Anschlüsse an Driesch, nach
SelenkaJ.

A vierzelliges, B achtzelliges, C sechzehnzelliges Stadium.

Versuch von Driesch besteht darin, dass Furchungsstadien von
Echinus im 8 zelligen Stadium, welches normaler Weise (vgl.

Fig. 40, B) aus zwei über einander liegenden Kränzen von je 4 Zellen
besteht, durch Schütteln derartig derangirt wurden, dass sämmtliche

' "
"

"
" Ä).

goo.».».^, .^...xxx jede
Zelle sich zwar so weiter furchte, wie sie es im Verbände gethan
haben würde (z. B. bildeten die vier animalen Zellen die Micromere),

acht Zellen mehr oder weniger in einer Ebene lagen (Fig. o9
Es erfolgten hierauf sehr verschiedene Furchungsstadien, indem
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aber die Lage der Zellen zu einander vollständig verändert war
(Fig. 39, B u. C). Da diese Furchungsstadieu sich im weiteren Ver-
laufe zu normalen Larven entwickelten, so müssen wir auch hier eine

Herstellung des auf die Entwicklung des normalen Ganzen gerichteten

Systems unter Lanordnungs- oder Umdifferenzirungsi»rncessen an den
einzelnen Blastomeren in der Weise, wie wir sie früher geschildert

haben, annehmen.
Die letztgenannten Versuche führen uns zu den Ermittlungen

bezüglich der ersten Furchungsstadieu. spec. bezüglich der ent-

wicklungsmechanischen Fähigkeiten der V2 Elastomere. Die Echino-

dermeneier, vor Allem die Eier der Seeigel, bieten ein Material,

welches sich zu Versuchen nach dieser Pachtung vorzüglich eignet.

Die ersten diesbezüglichen Versuche wurden von Fiedler und Dhiesch

Fig. 41. Halbbildun-
gen von E eil iniis, aus
durch Schütteln isolirten

','2 Blastomeren gezogen
(nach Üriksch).

A Halbbildung, aus
acht Zellen liestehend

(halbes 16-Stadium); man
vgl. das normale sech-

zehnzellige Stadium in

Fig. 40, C'.

J5 Zu Ende der

Furchung; die Halbkugel
ist im Schluss begriften.

(' Die eine, getödtete

Hälfte des Embryos hat

sich nicht weiter ent-

wickelt; die andere stellt

ein halbkugeltormiges,

vorgeschrittenes Fur-
cliungsstadium dar,

welches dem todten ^'2

Elastomer dicht anliegt.

angestellt. l\Ian kann sich der ]\Iethode bedienen, die beiden ersten

Furchungskugeln durch Nadeln zu isoliren, oder man kann diese

durch Züchtung inIsolation durch Schütteln oder noch besser

Ca-freiem i\Iedium (vgl. p. 43 tf.) hervorrufen. Hier wird also der

Versuch unter anderen Bedingungen vorgenommen als beim Froschei.

Bei letzterem bleibt die operirte Eihälfte neben der sich weiter ent-

wickelnden liegen. Beim Echinodermenei haben wir es mit isolirten

Blastomeren zu thun. Diese Verhältnisse würden also eher den

Durchschnürungsversuchen von Heklitzka an Tritoneiern zu ver-

gleichen sein.

An mit der Schüttelmethode isolirten Blastomeren des Zwei-

zellenstadiuins von Echiuus microtubercul atus beobachtete

Driesch, da SS die Furchung sich zunächst nach dem Typus der Halb-

l)ildung fortsetzte (Fig. 41). Die Furchungsstadieu stellten eine richtige

Hälfte des normalen Embryos dar, und es kam zum Schlüsse ein aus

zahlreichen Furchungskugeln bestehendes Gebilde zu Stande, welches

das Aussehen einer otfenen Halbkugel mit polar difterenzirter Oetlnung

hatte. An diesen Stadien erschien aber die Mündung liereits vielfach

etwas verengt (Fig. 41, B), und indem diese Verengung durch Gleiten der

Koischelt-Ht'ider, Lehrbuch. AllgiMiu-iner Thcil. 1. u. 2. Anfl. S
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Zellen an einander immer zunahm, wurde die Oeffnung geschlossen,

und es kamen schliesslich normale Blastulae zu Stande, welche die

halbe Grösse der typischen Blastula aufwiesen, aber sich sonst in

nichts von derselben unterschieden. Aus diesen Blastulastadien ent-

wickelten sich normale Gastrulae und schliesslich Pluteusstadien, die,

abgesehen von ihrer Grösse, vollkommen normal gebildet waren.

Es muss erwähnt werden, dass die getrennten V2 Elastomere sich

nicht sofort zur Kugel al)ruDden. sondern annähernd die Gestalt der

Halbkugel beibehalten. Wir können hieraus schliesseu , dass auch
die Anordnung der Theilchen im Inneren nach der Trennung keine

Aenderung erfahren hat, und in Folge dessen erscheinen auch die

nächsten Furchungsstadien als Halbbildungen. Wenn in späteren

Stadien der Keim in zahlreiche Zellen aufgetheilt ist. so erfolgt die

Regulation zum verkleinerten Ganzen auf dieselbe Weise, wie wir

dies oben (p. 110) auseinandergesetzt haben, indem zunächst durch
Gleiten der Zellen der Defect geschlossen und ein kugelförmiges
Blastulastadium hergestellt wird, in welchem sodann durch Um-
arbeitung der Substanz der einzelnen Zellen im Sinne des neuen
sich etablirenden Systems eine Neudeterminirung der Elemente vor-

genommen wird.

In manchen Fällen kommt es bei Echinus zu keiner Ausbildung

von lialbkugelförmigen Furchungsstadien, sondern der Keim hat von An-

fang an einen mehr compacten Character, indem durch frühzeitiges

Gleiten der Zellen ein innigerer Auschluss bewerkstelligt wird. Auch
hier hat die Furchun«- in Hinsicht auf Zahl und IMerkmale der Zellen

den Character der Halbfurchuug. Bei S ph aer e c li i n u s ist dies Ver-

halten das gewöhnliche. Dagegen hat S tr ugy 1 o c en tr tu s nach

ZüJA offene ^'2 Blastulae , wie wir sie oben für Echinus als typisch be-

schrieben haben.

Durch Isoliren von Zellen des vierzelligen Stadiums kann man
Furchungsbilder erhalten, welche einem Viertel oder drei Vierteln des

normalen Bildes entsprechen und sich aber auch hier schliesslich zu voll-

ständigen Blastulastadien umwandeln.

Neuere Versuche von Driesch an Echinidenlilastomeren, welche

mittelst der von Herbst gefundenen Methode der Züchtung in kalk-

freiem Medium (vgl. oben p. 43 ff.) isolirt wurden, lieferten z. Th. eine

Bestätigung der oben erwähnten Resultate, z. Th. bedeutungsvolle Er-

gänzungen, Es gelaug Driesch auf diese Weise isolirte ^s, ^/le und
^/'32 Blastomere aufzuziehen. Es zeigte sich hierbei (ähnlich wie bei den

Versuchen von Wilson an Amphioxus; vgl. unten p. 124) eine mit dem
Fortschreiten der Furchung abnehmende Entwicklungsfähigkeit der iso-

lirten Blastomere. Während isolirte V2 und ^'4 Blastomere noch Plutei

liefern, produciren ^/s Blastomere nur mehr Gastrulae mit dreigliedrigem

Darm und ganz rudimentärer Skeletanlage, und isolirte Mesomere des

16-zelligen Stadiums nur mehr Gastrulae ohne Gliederung des Darmes;
aus den '/32 Blastomeren schliesslich konnten nur mehr Blastulae ge-

zogen werden. Diese P^inschränkung des Entwicklungsvermögens mag
vielleicht mit der Verringerung der Zellenzahl in den Miniaturkeimen
in einem gewissen Zusammenhang stehen.

Da mit dem Auftreten der dritten (aequatorialen) Furche

(Fig. 40 C) das Material der vegetativen Hälfte des Keimes von dem
der animalen geschieden wird, so kommt naturgemäss den Versuchen
mit isolirten Vs Blastomeren eine besondere Bedeutung zu. Es zeigte
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sicli. (lass sowohl Elastomere des aniinalen wie solche des vegetativen

Zelleukrauzes normale Blastulae zu liefern im Stande sind, dass

beide Sorten sich aber doch in gewisser Hinsicht verschieden ver-

halten, wie dies schon noch einige Angaben Zoja's vermuthet werden

konnte. Die animalen Elastomere sind sehr hinfällig. Viele werden

im Elastulastadium körnig und krank oder sterben al). Diejenigen

unter ihnen, welche am Leben bleiben, liefern aber sämmtlich muntere,

wohleutwickelte Gastrulae. Die vegetativen Elastomere hingegen

bilden fast durchwegs glashelle, gesund scheinende Blastulae, von

denen aber nur ein verhältnissmässig geringer Procentsatz gastrulirt,

und die so erzeugten Gastrulae sind nicht alle correct ausgel)ildet.

Viele Larven bilden sich zu merkwürdigen, langbewimperten und

trotzdem bewegungslosen Blastulae um, die sich tagelang unverändert

erhalten (Fig. 42).

Es weisen demnach die animalen und vegetativen Vs Elastomere

eine Kegulirbarkeit von verschiedener Intensität auf. Driksch nimmt
als Ursache dieser Erscheinung

ein mit fortschreitender Ent-

wicklung zunehmen des Starrer-

werden der specitischeu Ei-

orgauisation an , welches sich

an den Zellen der vegetativen

Hälfte früher etablirt als an

denen der animalen, daher
die letzteren im Allgemeinen

leichter zu schädigen sind,al)er

mit grösserer Correctheit regu-

latorische Umbildungen voll-

ziehen. Erst in zweiter Linie

glaubt Dkiesch intracelluläre

Verlagerungen von Eisubstan-

zen während der Furchung (auf

welche Conklin neuerdings hin-

gewiesen hat) zur möglichen

Erklärung dieser Erscheinun-

gen heranziehen zu dürfen.

Es sei erwähnt, dass wir als animale Zellen jene bezeichnet haben,

welche im 16-zelligen Stadium Micromeren bilden. Diese Orientirungs-

weise schliesst sich an Selenka an. Ihre Eichtigkeit wird aber von

Driesch angezweifelt, welcher gerade mit Eücksicht auf die erwähnten

Befunde vermuthet, dass der Micromerenpol des Eis der Stelle der späteren

Gastrulation entspricht. Vgl. diesbezüglich die pag. 109 citirten Ermitt-

lungen BovERi's.

Es gelang Driesch, aus Anlass der erwähnten Versuche die Zahl

der Zellen der normalen Elastula von Echin us in genauerer Weise zu

bestimmen. Während sich die Meso- und j\Iakromere des Ki-zelligen

Stadiums bis zur Erreichung des bewimperten Blastulazustandes noch in

(34 Stücke theilen, liefern die 4 Mikromere nur mehr je lo Zellen. Die

Gesammtzahl der Blastulazelleu beläuft sich sonach aul 12 X »j4 -h

40 = 8U<S Zellen. Der Grösse nach sind die Zellen sämmtlich un-

gefähr einander gleich; nur die Abkömmlinge der Makromere sind

um die Hälfte grösser. Es entspricht das Stadium, in welchem die

Zellen Wimpern erhalten und epithelialen Character annehmen (das

8*

Fig. 42. Laug-wimperblastula, aus einem

isolirten, vegetativen ^/s Blastomer von Echi-
nus gezogen (nach DrieschJ.
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Blastiilastadium), der 10. Tlieilung, und würdea, wenn die Micromere
nicht in der Theilung ziirückbliebeu, 1(;»24 Zellen vorhanden sein müssen.

Bezüglich der Zahl von Zellen , aus denen einzelne
i/„ 1/, Qf/> RiacfA«iQT.flii gezogen wurden,

Organe von
Zwerglarven , die aus ^12

, ^U etc. Blastomeren gezogen wurrten , zu-

sammengesetzt sind, kam Driesch in Uebereinstimmung mit anderen,

früher gemachten Beobachtungen zu dem Ergebniss, dass dieselbe dem
„Keimwerth" der entsprechenden Bildung proportional ist, derart, dass

I2 Blastomeren die halbe-, aus ^'4 Blastomeren
Vs Blastomeren die Achtel-Zellenzahl der normalen

z. B. Gastrulae aus
die Viertel-, aus
Larve enthalten. Es müssen in

Grösse haben wie in der Norm.
unten zurückkommen.

Wir sind hier dem Begriffe

Darunter ist zu verstehen

,

diesem Falle

Wir werden
die Zellen

auf

die

Fragen
gleiche

noch

Fig. 43.
gezeichneten

die Umrisse
Vs Blastula von
nus dar.

a Umriss der

b

c

(1

Die vier in einander

Kreise a—d stellen

der Vi, ^/2, V4 und
Sphaerechi-

des K e i m w e r t h e s näher getreten

.

aus welchem Bruchtheile des Eis irgend
eine Zwergbildung hervorgegangen ist.

Es bezieht sich dieser Ausdruck sonach
auf die relative Grösse oder die Volumina
der Ausgangspunkte der Entwicklung.
Driesch hat die Relation des Volumens
der Zwergbildungen zu ihrem Keim-
werthe bestimmt und gefunden, dass die

Volumina der entstandenen Larven kleiner

sind, als man ihrem Keimwerthe nach
vermuthen würde. Die Fig. 43 gibt die

Umrisse der Vi, V2, V4

und man erkennt, dass

den halben Radius der

sitzt. Es ergab sich, dass

die V2 Blastula weniger als

„ V4 „ genau Vs,

und Vs Blastula,

die V4 Blastula
V'i Blastula be-

^3,

;j

Vi Blastula

V2

Vs
dass der Durch-Man beachte,

messer von C Cli Blastula) un-

gefähr die Hälfte dessen der Vi Bla-

stulae (a) beträgt. (Nach Driesch.)

dem Volumen gelegentlich

haben

„ Vs „ etwa V20

der normalen Blastulagrösse repräsentirt,

und ähnlich verhalten sich auch die

Grössen der entsprechenden Gastrulae,

Plutei, sowie die der einzelnen Organe
dieser Formen. Es verdienen die gefun-

denen Relationen deshalb besondere Be-
achtung, weil verschiedene Autoren aus

auf ihren Keim-
wurdeu , für

beobachtet ei

und deshalb

Zwerglarven
dazu

zu niedrige Zahlen anzunehmen.
Erklärung

geführtwerth geschlossen

letzteren

Zur Erklärung dieser zunächst etwas verblüff"enden Relation der

Volumina macht Driesch auf die wichtige Thatsache aufmerksam, dass

unter diesen Verhältnissen die Oberflächen gleicher Entwickluugs-

stadien aus isolirten Blastomeren sich zu einander verhal teu
wie ihr Keim werth. Wenn man nach den Maassangaben von

Driesch die Obertiächen der Vi, V2, ^'4 und Vs Blastula von Sphaer-
echinus berechnet, so ergibt sich in der That, dass die gefundenen
Werthe ungefähr in dem Verhältniss von 8:4:2:1 stehen. Da

für die Zahl der Mesenchym-
kann , dass die Zahl der Zellen

proportional ist, so ergibt sich

der Blastulazellen eine für alle

man nun aus den oben

Zellen gefundenen Daten
in den Theillarven dem
hieraus, dass nicht nur

angeführten
entnehmen
Keimwerth
die Grösse
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verschiedenen Fälle (Vi, V2, ^4 imd Vs Larven) constante ist, sondern
auch, dass der Autheil . welchen jede einzelne Zelle an der gemein-
samen Obertiäche nimmt, eine constante Grösse ist. Y.s geht mit
anderen Worten aus diesen Thatsachen hervor, dass nicht bloss das
Volumen, sondern auch die Form der einzelnen Zellen eine
fixe oder constante ist.

Wir müssen uns daran erinnern, dass die Knd)ryonen und Larven
der meisten Formen zunächst aus einfachen epithelialen Schichten be-

stehen und also eine vorwiegend fiächeuhafte Anordnung der Zellen
erkennen lassen. Unter diesem Gesichtspunkte wird uns das vouDriesch
gefundene Gesetz der Proportionalität der Obertiächen mit dem Keim-
werthe einigermaassen verständlicli.

Bei den Versuchen von 0. Schultze, Morgan und Herlitzka
werden — soviel wir wissen — sofort nach erfolgter Störung die

V2 Elastomere des Amphibieneis auf Ganzbildung eingestellt, und
die Entwicklung verläuft von Anfang an unter dem Bilde einer in

verkleinertem Maassstabe ausgeführten normalen Entwicklung. Beim
Echinodermenei dagegen verfolgt das isolirte ^'2 Blastomer zunächst
noch die Wege der Halbbildung, und erst später wird das hieraus ge-

lieferte Material auf das verkleinerte Ganze umgearbeitet. Mit den
für das Amphibienei geschilderten Processen der Postgeneration lässt

sich diese Umarbeitung nicht direct vergleichen, da in beiden Fällen

doch andere Vorgänge zu Grunde liegen, wie aus den obigen Schil-

derungen (p. 100 u. 110) hervorgeht.

Der Umstand, dass isolirte V'2 Blastomere von Echiniden sich zu-

nächst meist „halb" furchen, beweist, dass hier (im Unterschiede

vom Froschei) das bereits im Ei gegebene System von axialen

Determinationsrichtungen ein ziemlich starres und nicht leicht zu ver-

änderndes ist. Dass dieses System schon vor Ausbildung der ersten

Furche tixirt ist, beweisen Versuche von Driesch, welcher untersuchte,

nach welchem Typus sich befruchtete Seeigeleier furchen, denen
durch Schütteln ein beträchtliches Stück ihres Zellleibes abgebrochen
worden w^ar. Es stellte sich heraus, dass in diesem Falle meist —
wie bei den isolirten '/2 Blastomeren — Halbfurchung oder Theil-

furchung eintrat. Ja, das Gleiche trat auch bei Bruchstücken von
Eiern ein, welche erst nach dem Schütteln befruchtet wurden. Es
beweist dies, dass das Seeigelei bereits vor der Befruchtung eine

auf Herstellung des typischen Ganzen eingestellte specitische Structur

besitzt. Gewisse morphologische Beziehungen der Blastula, z. B. die

Polarität derselben und die Bilateralität, sind bereits im unbefruchteten

Ei präformirt.

Im Allgemeinen kann als Piesultat der Versuche an Echino-
dermeneiern hervorgehoben werden : Isolirte Blastomere setzen zu-

nächst den Gang der Entwicklung in der Regel so fort, wie wenn
sie noch im Verbände der übrigen Blastomere stünden. Es geht

hieraus hervor, dass die Entwicklung der betreffenden Theile des

Embryos unter einem hohen Grade von Selbstständigkeit sich voll-

zieht. Jedenfalls ist das Vorhandensein der übrigen Theile des

Embryos für die nach der Isoliruug normal sich weiter entwickelnden
Theile nicht uothwendig. Die Entwicklung derselben beruht also zu-

nächst auf Selbstdifferenzirung. Später jedoch machen sich regulato-

rische Umlagerungen geltend, durch welche der defective oder Theil-

embryo zu einem verkleinerten Ganzen umgearbeitet wird. Es ergibt
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A
VJ[)

sich hieraus, dass die prospectiven Potenzen der Bhistomere bis zum

Blastulastadium noch unter einander gleich sind. Denn jede Zelle

kann in dem verkleinerten Ganzen in beliebiger Weise verwendet

werden. Dagegen ist die prospective Potenz der Elastomere späterer

Furchungsstadien nicht mehr gleich der des befruchteten Eis, da

isolirte Zellen dieser Stadien wahrscheinlich sich nicht mehr zu einem

kleinen Embyro entwickeln können. Es soll nicht untersucht werden,

ob hier bloss der Mangel an Material die Ursache ist.

Das Vorhandensein dieses Umordnungsvermögens und die Gleichheit

der prospectiven Potenzen der Zellen bis zum Blastulastadium machen es er-

klärlich, dass Furchungs-

stadien von Echinideu,
deren Furchungstypus

durch Furchung unter

Pressung wesentlich ab-

geändert wurde , einen

normalen Pluteus zu pro-

duciren im Stande sind.

Vgl. oben p. 92 und
unten p. 188 ff.

Wir schliessen hier

die wichtigen Resultate

an, zu denen Driesch
bezüglich der prospec-

tiven Potenzen der aus

der Blastula zunächst
Or-

wurde.

Bei den E c h i n i d e n

entsteht durch Einwan-
derung von Zellen aus

einem beschränkten Be-

zirke im Umkreise des

vegetativen Poles das

Mesenchym, worauf bald

die Gastrulaeinsti'ilpung

an derselben Stelle er-

kennbar wird (vgl. Spec.

Th. I p. 2(34). Der Ur-
darm theilt sich später

durch zwei Einschnü-
rungen in drei Ab-
schnitte : Vorderdarm,

hervorgehenden
gane geführt

Fig-. 44. A Gastrula von 8phaer echinus
grauularis, welcher die auimale Hälfte weggeschnitten

worden. B Gastrula nach Wegschneiden der vegetativen

Hälfte. C ein aus solchen Gastrulis erzogener Pluteus.

D Umriss eines normalen Pluteus zum Vergleich mit V.

E Seitenansicht eines Zwergpluteus mit eingezeichnetem

Darm. F Darm eines normalen Pluteus zum Vergleich

mit E. (Nach Driksch.)

Bei den Asteriden kommt für uns in

die Bildung der beiden Coelomsäcke sehr

geht Theilung in drei

Mitteldarm und Euddarm.
Betracht, dass am Urdarni

deutlich zu beobachten ist. Sie gent jener

schnitte voi-aus. und wir müssen den Darm nach Abschnürung

Coelomsäcke als secundären Urdarm bezeichnen.

Driesch zerschnitt mit einer feinen Scheere die Larven

Blastula- und Gastrulastadiums. Blastulatheile von Echiniden-
la r V e n , welche kurz nach dem Ausschwärmen aus der Eihaut und jeden-

falls noch vor der :\Iesenchymbildung zerschnitten worden waren,

waren fast ausnahmslos im Staude, sich zu einer kleinen Blastula

Ab-
der

des
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stimmte
sjjective

bilduug

umzugestalten und durch Gastiulation deu Urdarm zu liefern. Da
unter diesen Stücken auch rein animale Hälften gewesen sein müssen,

so geht hieraus hervor, dass die Bildung des Urdarms nicht an be-

stellen der Blastula gebunden ist. Es ergibt sich die pro-

Gleichheit der Blastulazellen. Hatte jedoch die iNIesenchyni-

schon stattgefunden und die Gastrulation schon begonnen,

so waren abgeschnittene animale Hälften, obgleich die Schnittwunde

geschlossen wurde, nicht

mehr im Stande, durch

nochmalige Gastrula-

tion einen neuen Ur-

darm zu produciren. Die

prospective Potenz der

Ectodermzellen ist also

durch das Auftreten des

Mesenchyms und des

Urdarms gegenüber der

der früheren Blastula-

zellen eingeschränkt

worden. Sie können
jetzt nicht mehr Ento-

derm liefern. Ebenso

muss man annehmen,
dassEntodermzellen des

Urdarms nicht mehr im

Stande sind, sich in

Ectodermzellen umzu-
wandeln oder solche zu

produciren. Die Poten-

zen der beiden Keim-
blätter sind bei den

Echiniden specifisch be-

schränkt.

Das Gleiche wieder-

holt sich sodann bei

der weiteren Entwick-

lung. Anfangs sind noch

sämmtliche Zellen des

Ectoderms einander

gleichwerthig und kön-

nen in beliebiger Weise
verwendet werden, und
dasselbe gilt für die

Entodermzellen unter

einander. Das geht

daraus hervor , dass

eine Larve , welcher

das animale Drittel des

Körpers und ein entsprechendes Stück des TTrdarms weggesclmitten

worden waren (Fig. 44 Ä) , sich zu einem vollkommen normalen

Pluteus entwickelt (Fig. 44 C) , der weder hinsichtlich der ectoder-

malen, noch der entodermalen Bildungen irgend emen Defect aut-

weist (vgl. Fig. 44 C mit D und E mit F). Es ergibt sich hieraus,

F i g. 45 . A Gastrula von A s t e r i a s o- 1 a c i a 1 i s

,

der ein beträchtlicher Theil der animalen Hälfte weg-

geschnitten wurde. B Normale Gastrula im Umriss.

C normale Mesenchymlai-ve im Umriss, Die punktirte

Linie gibt den Unu'iss eines Darmes A'-on einer Larve,

die aus einer Gastrula von der in A abgebildeten

Art erzogen wurde. D Zwergmesenchymlarve aus einer

Gastrula der Art A. E eine gleiche im Begriffe,

Coelomsäcke zu bilden (nach Driksch).



120 Erster Abschnitt.

dass z. B. die Entodermzellen noch nicht für die Herstellung be-

stimmter Bildungen des Urdarms speciticirt sind. Ebenso werden bei

Asteriaslarven, denen der vordere blasige Abschnitt des eben ge-

bildeten Urdarms weggeschnitten wurde (Fig. 45 Ä), nachträglich

durch Ausbildung einer neuen Endblase die beiden Coelomsäcke pro-

ducirt (Fig. 45 D und F), und zwar in diesem Falle von Zellen,

welche bei normaler Entwicklung andere Theile des Darmes zu liefern

gehabt hätten (vgl. den Darmumriss in Fig. 45 C mit der punktirteu

Linie). Wird jedoch nach erfolgter Bildung der Coelomsäcke der

vordere Theil der Larve, welcher die Coelomsäcke enthält, abgekappt,

so ist der übrig bleibende Abschnitt des Darmes nicht mehr im

Stande, die Coelomsäcke nochmals zu produciren (Fig. 4(5 C). Die

prospective Potenz der Entodermzellen hat demnach durch die

Bildung der Coelomsäcke eine weitere Einschränkung erfahren.

Fig. 46. A Normale Bipinnaria von Asterias glacialis von unten.

B Zwerg -Bipinnaria, aus dem vegetativen Stück einer Gastrula (vgl. Fig. 45 A)

erzogen.

C Larve mit dreigliedrigem Darm, aber ohne Coelom, entstanden aus einem

Stadium, an welchem man den animaleu Theil mit den eben gebildeten Coelomsäcken

weggesclniitten hatte. (Nach Driesch.)

Schon Driesch hat darauf hiugewiesen, dass es voreilig sein würde,

diese an Echi uo d e r m e n erhaltenen Resultate sofort zu Aerallgemeiuern,

So ist z. B. nach den Untersuchungen von E. Bickford, Loeb u. A. der

Stiel von Tubularia im Stande, nach Verlust des Köpfchens ein neues

Köpfchen zu produciren. Die Einschrcänkung der prospectiven Potenzen

während des Verlaufes der Entwicklung muss daher für jede einzelne

Form durch besondere Untersuchungen festgestellt werden.

Wenn über die erste Entstehung oder Anlage eines Organs —
wie wir nach den obigen Versuchen schliessen dürfen, die Lage des-

selben im Ganzen entscheidet, so werden wir für die erste Determina-

tion einen regulirenden Einfluss. den das Ganze auf die Theile aus-

übt, annehmen müssen. Ist aber diese Determinirung erst erfolgt,

dann erscheint uns die Weiterbildung dieses Organs von den übrigen

mehr unabhängig Entscheidend hierfür ist besonders die Ausbildung

normaler Plutei ohne Darmkanal nach Wärme-Einwirkung (vgl. oben

p. 22), welche beweist, dass die Ausbildung ectodermaler Orgaue

(auch der Mundbucht) von dem Vorhandensein des Darmkanals un-
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abhängig sich vollzieht. „Siud also," sagt Dkiesch, „die Organe

ihrer Anlage nach ausnahmslos die Folgen correlativen Ge-

schehens im weitesten Sinne, so sind sie in ihrer Ausbildung im

wahren Wortsinne Selbst differenzirung."
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10. Yersuclie au Hydroineduseu.

Wir haben die Betrachtung der Versuche am Amphibien- und

Echinodermenei vorausgestellt, z. Th. aus historischen Gründen, z. Th.

wegen der besonderen ihnen zukonmienden Bedeutung. Wir müssen

jetzt Versuche anreihen, die an anderen Formen angestellt wurden,

und aus denen ersichtlich ist, dass die Eier verschiedener Tiiiere hin-
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sichtlich der uns interessirendeu Fragen ein sehr verschiedenes Ver-

halten zeigen.

Die isolirten Elastomere von Hy dromeduseu verhalten sich

so, wie wir dies für das Tritonei bei den Einschnürungsversuchen

'0

z M y/ß

Fig. 47. A und B Furcluing eines isolirten V2 Blastomers von Laodice
cruciata. G Blastulastadiiim, aus einem isolirten ^h Elastomer entstanden.

I) normale Planula. E Planula von halber Grösse aus einem isolirten V2 Elastomer.

F Elastula und G Planula aus einem isolirten ^'4 Elastomer.

U isolirtes Vs Elastomer. I Elastula und K Planula, aus demselben hervor-

gegangen.
L isolirtes V16 Elastomer in Zweitheilung, M die Zweitheilung vollendet. IS daraus

entstandene Planula von Vig der normalen Grösse (nach Zoja).

von Heklitzka geschildert haben. Sie runden sich nach der Isolation

ab, constituiren sich sofort als verkleinertes Ganzes, furchen sich wie

ein kleines normales Ei und liefern entsprechend verkleinerte, aber

sonst vollkommen normale Larven. Wir sind über ihr Verhalten

durch die Versuche von Martha Bunting an Hydractinia und von

Zoja anClytia, Laodice, Mitrocoma, Liriope und Geryonia
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orientirt. Zoja isolirte mit Nadeln ^'2, V4, Vs und ' le Blastomere^)

und konnte aus diesen noch entsprechend verkleinerte Planulalarven

erziehen (Fig. 47). Aus den isolirten Elastomeren des zweizeiligen

und vierzelligen Stadiums wurden noch Hydroidpolypen erzogen

(bei Clytia), bei Liriope aus dem isolirten V4 Elastomer eine

kleine Meduse mit vier primären Tentakeln. Die Furchung war in

allen Fällen das vollkommene verkleinerte Abbild der normalen.

Entweder sind demnach bis zum Ki-zelligen Stadium der

Furchung die Zellen überhaupt noch nicht diftereut geworden, oder,

wenn dies der Fall ist. so haben sie doch nocli die Fähigkeit, den
ursprünglichen Zustand der Eizelle in sich wiederherzustellen.

Die Thatsache, dass Zoja aus ^'2 und V4 Elastomeren noch

Hydroidpolypen (resp. Medusen) erziehen konnte, während aus Vs und
Vie Blastomeren nur Planulae erzeugt wurden, die sich nicht weiter

entwickelten, ist vielleicht im Sinne einer mit fortschreitender Fur-

chung abnehmenden Fähigkeit der Regeneration zu deuten, in Folge

einer zu w^eit gediehenen Ditierenzirung der Zellen (vielleicht aber

auch nur als Folge zu geringen vorhandenen Materials V).

Wir können ferner schliessen, dass das Vorhandensein sämmt-

licher Elastomere des Keimes für die Erhaltung der Gestalt und der

typischen Anordnung der Substanzen in jedem Elastomer nothwendig

ist. Von letzteren hängt aber der jeweilige Determinationszustand

des einzelnen Elastomers ab. In wie weit noch andere gestaltende

Wirkungsweisen zwischen den Elastomeren in Action sind, geht aus

den Versuchen nicht hervor.

Litte ratur.

Bunting, M. The origin of the sex-ceJJs in Hydmctinia and Podocoryne etc. Journ.

of Morphol. Vol. 9. 1894.

Zoja, R. Sullo svilMjrpo dei blasto))ieri isolati dalle uova di alcitne meduse (e di

altri organismi). Arcli. f. Entic-Mech. 1. n. :i.' Bd. 1895.

11. Versuche an Teleostiern.

Ebenso wie die Eier der Hydromedusen verhalten sich die mero-

blastischen Teleostiereier nach Versuchen von Morgan an Fundulus.
Man kann hier im zweizeiligen Stadium durch Anstechen mit einer

Nadel und darauf folgenden Druck ein Elastomer zum AusHiessen

bringen. Das zurückbleibende Elastomer furcht sich wie eine normale

Keimscheibe und liefert einen normalen verkleinerten Embryo.

Es ist zu erwähnen, dass bei dieser Form weitgehende Deforma-

tionen der Keimscheibe durch Pressung, Einschnürung, Entfernung

von Nahrungsdotter u. s. w. den normalen Entwicklungsgang in keiner

Weise beeinflussen, wodurch ebenfalls die grosse Regulationsfähigkeit

der Eier dieser Formen sich kundgibt.

Litte ratur.

Morgan, T. H. Experimentell Studies on Teleost Ecjgs. Anat.Änz. 8. Jahrg. 1893.

Morgan. T.H. The Formation oftlieFisli-Emhryo. Journ. ofMorph. 10. Bd. 1895.

\) Die hier zur Anwendung kommende Bezeiclinungsweise der Elastomere

ist vielfach gebraucht worden. Man bezeichnet das zweizeilige Furchungsstadiuin

mit 2/2, das vierzellige mit •
•), das achtzellige mit «/s etc. Dem zu Folge muss eine

isolirte Zelle dieser Stadien mit h'2, ^U, Vs etc. bezeichnet werden.
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12. Versuche an Ampliioxus.

Aiiii)liioxus verhält sich nach den Untersuchuugen von Wilson
ähnlich wie die vorerwähnten Formen, ist aber dadurch interessant,

dass 1. eine gewisse Neigung der isolirten Elastomere, gelegentlich

mit Defectfurchung zu antworten nicht zu verkennen ist, und 2. dass

eine deutliche Abnahme des regulatorischeu Umordnungsvermögens
mit dem Fortschreiten der Furchung zu erkennen ist.

Isolirte Elastomere des Zweizellenstadiums schlagen meist sofort

den Weg der normalen Ganzfurchung ein, d. h. sie entwickeln sich,

wie sich das befruchtete Ei normaler Weise entwickelt. Es wird

demnach das Ei zunächst durch zwei auf einander senkrecht stehende

Meridionalfurchen in vier gleiche Zellen getheilt. worauf eine in-

aequale Theilung in aequatoiialer Richtung abläuft, u. s. w. (vgl.

Spec. Th. p. 1429 ff.). Nur in seltenen Fällen, besonders, wenn der Zu-
sammenhang der beiden zu isolireuden Elastomere unvollständig ge-

lockert wurde, wurden Abweichungen des Furchungstypus constatirt,

welche als Hinneigung zum
Typus der Halbfurchung auf-

zufassen sind. Aus diesen —
wie gesagt — meist normal ab-

gefurchten isolirten V 2 Elasto-

meren entwickelten sich Ela-
stulae und Gastrulae von halber

Grösse (Fig. 48 B) , welche
weiter bis zum vollständig

normalen (aber verkleinerten)

Larvenstadium mit der ersten

Kiemenspalte aufgezogen wer-
den konnten. Wenn die Iso-

liruiig der beiden ^12 Elasto-

mere (durch Schütteln) nicht

vollständig gelungen war, son-

dern dieselben noch in einem
gewissen gelockerten Zusammenhang verblieben, so kamen Doppel-
missbildungen der verschiedensten Art zur Entwicklung (Fig. 49), wobei
die beiden mit einander verwachsenen Individuen je nach der relativen.

Fi^. 48.
phioxus.

£ Gastrula

durch Schütteln

A Normale Gastrula von Am

von halber

isolirten ^h

Grösse aus einem
Elastomer hervor-

gegangen.
C Gastrula von ^U Grösse, aus einem iso-

lirten V4 Elastomer.

D Gastrula von ^/s Grösse aus einem durch
Schütteln entstandenen Eibruchstücke (nach

E. E. Wilson, aus O. Hertwig, Die Zelle).

Lage der

Axenstellung
beiden

den

V2

in

Elastomere hin-

verschiedensten Ee-

durch das Schütteln erzeugten
sichtlich ihrer gegenseitigen

Ziehungen zu einander stehen können.
Isolirte Elastomere des vierzelligen Stadiums pflegten auch zum

Theil den Weg der Ganzfurchung einzuschlagen. Hier war jedoch die

Hinneigung zum Typus der Vierteifurchung schon grösser, und die

späteren Stadien waren schwerer aufzuziehen (Fig. 48 C). Man er-

hielt noch Elastulae und Gastrulae von ^U der normalen Grösse,
aber nur in einem Falle ging die Entwicklung bis zur Ausbildung
des Stadiums mit einer Kiemenspalte.

Isolirte Elastomere des achtzelligeu Stadiums furchten sich

ähnlich, aber niemals so wie das ganze Ei. Meist gehen aus den
Furchungsstadien gekrümmte Zellplatten hervor, welche sich auch zu
einer blastulaähnlichen Kugel zusammenkrümmen können. Aber nie-

mals konnte Wilson die Eildung eines Gastrulastadiums lieobachten.
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Letztere Thatsache wird von Wilson auf die zu weit vorgeschrittene

Specialisirung

das Auftreten

animalen und
gegen ist es

II. Bd. p. 505
A ni p h i X u s

der Furchungszellen zurückgeführt . welclie ja durch
der III. (horizontalen) Furche bereits in Zellen der
der vegetativen Sphäre gesondert worden sind. Da-
Driesch gelungen (wie Hekbst, Arch. f. Entw.-Mech.
Anm. mittheilt), aus isolirten Vs Blastomereu von
sowohl offene als auch geschlossene Blastulae zu er-

ziehen. Die kleinen Vs Blastulae konnten manchmal eine deutliche

kleine Gastrula mit weitem Blastoporus bilden. Ausserdem konnte
er beobachten, dass aus Achtstadien, deren Zellen durch Schütteln
derartig aus einander geklappt waren, dass sie in einer Ebene lagen,

normale ganze Larven hervorgingen. Nach diesen Versuchen hält

Driesch die ^ s Elastomere von Amphioxus noch nicht für specitisch

differenzirt. Ihre prospective Potenz sei unter einander und der des

Fi£ Doppelfrastrulae von Amphioxus, entstanden aus Eiern, deren
*/2 Elastomere dur>h Schütteln in ihrem Zusammenhange gelockert, aber nicht voll-

ständig getrennt worden waren.

m', iir' Ui'mund der beiden Gastrulae, u gemeinsamer Unnund (nach E. B. Wilson,

aus O. Hertwig, Die Zelle).

Eis gleich. Immerhin ist die von Wilson beobachtete Abnahme der

regulatorischen Fähigkeiten mit der fortschreitenden Entwicklung be-

merkenswerth.
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13. Yersuclie an Ascidieii-Eiern.

An diesem Objecte hat zuerst Chabry durch Anstechen einzelner

Elastomere mit feinen Glasnadeln und unter Anwendung feiner, be-
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sonders zu diesem Zwecke ersonuener Apparate experimentirt. Er

glaubte Halbfurchung (Fig. 50) beobachtet zu haben und bezeichnet

auch die von ihm erhaltenen Larven als Halblarven (Fig. 51).

Wir haben oben (p. 87) der gesetzmässigen Beziehungen, in

denen die Furchungsebenen bei den Ascidien zu den Axenverhält-

nissen der Larve stehen, Erwähnung gethan. Die erste Furche ent-

spricht der späteren Medianebene. Wird daher ein V'2 Elastomer

zerstört, so entwickelt sich nach Chabry ein Hemiembryo lateralis,

welcher nur eine (statt 3 Haftpai)illen) besitzt und nur eine Cloaken-

einstülpung. Da normaler Weise der Otolith von der hinteren

rechten Furchungskugel des ^U Stadiums geliefert wird, so fehlt der-

selbe jenen Embryonen , bei denen dieses Elastomer zerstört worden

war. Dagegen kann das Auge, welches

normaler Weise aus dem vorderen rechten
J[^^

*/4 Elastomer hervorgeht, auch bei einem

Fiff. 51.

Fig. 50. A Ei von Ascidiella aspersa auf dem zweizeiligen Stadium.

Ein Blastomer (G) durch Anstich getödtet.

B die überlebende Zelle (D) in Zweitheilung.

C aus der überlebenden Zelle ist eine normale kleine Gastrula hervorgegangen.

Fig. 51, Larve von Ascidiella aspersa, aus einem Ei hervorgegangen, bei

welchem auf den *li Stadium zwei Zellen durch Anstich getödtet worden waren.

At Cloakeneinstülpung, En Entoderm, F Haftpapille, No Chorda.

(Beide Figuren nach Chabry, aus O. Hertwig, Die Zelle.)

Hemiembryo lateralis sinister auftreten, indem in diesem Falle

das Material der vorderen linken Furchungskugel vicariirend ver-

wendet wird.

Die Resultate von Chabry sind der Gegenstand mannigfacher

Controversen gewesen, bis sie von Driesgh und später von Crampton

einer Nachuntersuchung unterzogen wurden, welche ergab, dass die

Terhältnisse hier ähnlich liegen wie bei den Echinodermen (vor

Allem bei Sphaerechinus; vgl. oben p. 114), indem die isolirten

Elastomere zunächst mit einer Defectfurchung (Halbfurchung com-

pacten Characters) einsetzen, um schliesslich durch regulatorische

Processe ganze Elastulae, Gastrulae und Larven von halber Grösse

zu liefern. Nach Driesch kann die Furchung isolirter V2 Elastomere

der Ascidien im Allgemeinen dem Typus der Hallifurchung zu-

gerechnet werden , doch nehmen die Furchungsstadien durch Gleiten

der Zellen einen compacten Eau au. Zu dem gleichen Resultate kam
auch Crampton an Molgula m anhat tensis. Die aus diesen

Furchungsstadien resultirenden verkleinerten Gastrulae sind als „ganz"

zu bezeichnen. Den aus ihnen gezogenen Larven fehlen nur unter-

geordnete Theile (der Otolith, ein oder zwei Haftpapillen ; das Auge
öfter mangelhaft gebildet); im Uebrigeu sind auch sie Ganzbildungen

und keineswegs Hemiembryonen. Die an ihnen zu beobachtenden

Defecte untergeordneter Natur werden von Driesch auf abnorme Ent-
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wicklungsbedingungeu (Unteibleibeu der Sprengimg der Kiliülle)

zurückgeführt.
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14. Versuche an Ctenoplioreii.

Von besonderer Bedeutung sind

Hier liegen uns Formen vor, welche

und mit der Furchung
fortschreitende Speci-

fication der Elasto-

mere zu sprechen

scheinen.

Bezüglich der nor-

malen Entwicklung der

Ctenophoren sei er-

wähnt, dass das Ei aus

einer oberHächlichen

Plasmarinde und einer

umfangreichen inne-

ren Nahrungsdotter-

ansammlung besteht,

und dass der erste

Furchungskern excen-

trisch der Plasmarinde

eingelagert ist. Wenn
wir den durch die Lage
des Furchungskerns ge-

kennzeichneten Punkt
der OberÜäche als

oberen oder animalen

die V
für

ersuche an Ctenophoren.
eine frühzeitig eintretende

Pol bezeichnen, so tre

ten die ersten Furchen
in der Nähe des oberen

Poles auf und schnei-

den allmälig gegen

den unteren Pol durch

6— -b

SB^
Fig. 52. Normale Furchuno- der Ctenophoren

nach Ziegler.

Ä Ei in Zweitheilung. B Yierzelliges Stadium.

C achtzelliges Stadium, a - a Magen- oder Sagittal-

ebene. b—b Trichter oder Transversale bene.

D dasselbe Stadium in seitlicher Ansicht.

E sechzehnzelliges Stadium.

E dasselbe in seitlicher Ansicht.(Fig. 52 Ä). Die bei-

den ersten Furchen
, -, , ^

sind meridionale. Es werden vier gleich grosse Elastomere gebildet

(Fig. 52 5), welche den vier Quadranten des ausgebildeten Korpers

entsprechen. Durch die dritte Furche wird jedes dieser vier Elasto-

mere inaequal getheilt. Das achtzellige Stadium (Fig. 52 (7 und

D) besteht aus einer etwas nach unten gekrümmten achtzelligeu

Platte, welche bereits den disymme frischen (Ziegleh) oder
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zweistrahlig - radi ären Bau der ausgebildeten Form in der

Anlage erkennen lässt. Jene Ebene, welche die achtzellige Platte

in zwei Reihen von je vier Zellen trennt , entspricht der Tentakel-

oder Trichterebene (Transversalebene), die darauf senkrecht stehende

der Magenebene (Sagittalebene). Die nächste Theilung verläuft

aequatorial und ist sehr inaequal, so dass (durch einen eigenthümlichen
von ZiKGLER genauer beschriebenen Theilungsniodus) acht an der

Unterseite der gekrümmten Platte liegende Mikromere , die in vier

Paaren angeordnet sind, gebildet werden (Fig. 52 E und F). Im
weiteren Verlaufe der Entwicklung werden die Makromere von den
sich rascher vermehrenden Mikromeren umwachsen, und man kann
an dem so entstandenen Ectoderm frühzeitig vier radiär verlaufende

Zellstreifen (Fig. 53) unterscheiden, in welchem die Anlage der acht

Flippen vorliegt, indem aus jedem ein Pippenpaar hervorgeht (vgl.

die Schilderung im Spec. Theil p. 80 u. ff. , welche nach Ziegler zu
rectiticiren ist). Es ist zu erwähnen, dass

^<^ --to-, nach Chun die erste auftretende Furche

4f M^\ der späteren Mageuebene entspricht.
'

'<T^:^^ ^^^ \ I^ie ersten Versuche wurden von
^"^ ^

' Chun an tentaculaten Ctenophoren
mittelst der Schüttelmethode angestellt.

Es gelang ihm , am zweigetheilten Ei
die beiden Elastomere zu isoliren und

s aus densell)en Hall)larven aufzuziehen,
^''.

welche nur vier Rippen, vier Meridional-

gefässe, zwei primäre Entodermtaschen
Y\g. 53. Ansicht eines cteno-

^^j^^| ,^^^j. gj^^^ Senkfaden aufwiesen. Der-
phoren- Embryos von oben, in . • tt n i i i i j

späteren Stadien. Die vier ecto- artige Halblarveu , welche nach den

dermalen Zellstreifen stellen die wesentlichen Orgauisationsverhältnisseu
Anlagen der acht Rippen dar. (\[q Hälfte einer in der Richtuug der
(Nach Ziegler.) Magenebene durchschnittenen Ctenophore

repräsentiren , werden gelegentlich nach
stürmischem Wetter auch im Auftriebe getischt und in diesem Zu-

stande geschlechtsreif. Erst später (nach Rückbildung der Ge-
schlechtsorgane) kann die fehlende Hälfte durch Postgeneration ersetzt

Averden. Spätere Versuche, von Driesch und Morgan, sowie von FIschel

an den Eiern von Beroe angestellt, haben die Ergebnisse Chun's

im Wesentlichen bestätigt. Die ersteren Autoren wendeten das Zer-

schneiden mit einer feinen Scheere an, während Fischel durch Druck
auf die Eimembran (mittelst einer feinen Pincette oder eines

Blesserchens) die Blastomere zu isoliren suchte.

Die nach der Trennung der beiden V2 Blastomere entstehenden

Halblarven (Fig. 54) unterscheiden sich von der idealen Hälfte einer

in der Magenebene durchschnitten gedachten Cteno})hore allerdings

durch einige Merkmale. Zunächst ist die Halbirungsebene auch von

Ectoderm überhäutet. Sodann ist kein hall)er, sondern ein ganzer
Magenschlauch vorhanden, dessen Wand an der Seite der fehlenden

Körperhälfte beträchtlich verdünnt ist. Er steigt, von der auch an

den Larven stets etwas tiacher verbleibenden Treniiungstiäche aus-

gehend (vgl. Fig. 54 Ä), schräg und gekrümmt gegen den Sinnespol

auf. Häutig tindet sich hier (zwischen Magen und Haut der Hachen
Körperhälfte) eine dritte, kleinere Ectoderintasche (wie Chun ver-

muthet, die Anlage des Magengefässes der fehlenden Körperhälfte,
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Fig. 54, Ä). Es ist also hier offenbar durch regulatorische Vorgänge mehr
erzeugt worden, als der Halblarve streng genoninien zukommt. Wenn
man auch die Ueberhäutung der Trennungstläche und die Ausbildung
eines ganzen Magenrohres vielleicht auf einfachere, den Processen des
Wundverschlusses vergleichbare Vorgänge zurückführen könnte so
verdient doch das gelegentliche Auftreten der ül)erzäliligeii Kiitoderm-
tasche besondere Beachtung. Man kann es mit Korx und Chun auf
frühzeitig auftretende Regenerativvorgänge zurückführen oder mit
FiscHEL als die durch das Auftreten des Mageuschlauches auf mecha-
nischem Wege erfolgende Absackung einer Eiitodermparthie betrachten
welche Absackung dann nicht als .Mehrleistung von Seiten des Ento-
derms anzusehen wäre. Man kann aber auch annehmen, dass über
die Auftheilung des Entoderms in gesonderte Magensäcke erst in

Fig. 54. Halblarve von Beroe ovata, aus einem isolirten "2 Elastomer er-
zogen. A in seitlicher Ansieht, B in der Ansicht von oben (nach Driesch und Morgan).

späterer Zeit, vielleicht zur Zeit der Einstülpung des Magenschlauches
entschieden wird.

'

Die Furchung des isolirten ^2 Elastomers ist eine entschiedene
Halbfurchung (Fig. 55, Ä, B und C)\ die Furchuugsbilder entsprechen
der Hälfte des normalen Typus; ebenso verhalten sich isolirte V*
Blastomere, welche sich wie losgelöste Viertel des Embrvos furchen
(Flg. 55. D und E). Ueberliaupt ist die Entwicklung der durch die
beiden ersten Furchen getrennten Quadranten und der später erzeutiten
Octanten während der Furchung reine Selbstdifferenziruug und :\Iosaik-
arbeit und von den Vorgängen in den übrigen Theilen unabhängig,
wie schon aus der Beobachtung von Ziegler hervorgeht, nach der
sich in einem Falle ein Octant unregelmässig furchte, ohne dass die
Furchung der übrigen Octanten dadurch beeintiusst war. Erst mit
dem Auftreten der ectodermalen Umwachsung müssen wir ein Zu-
sammenarbeiten und eine gegenseitige Beeinflussung der (^)uadranten
und Octanten annehmen.

Isolirte I/4 Blastomere liefern Viertellarven mit nur zwei Rij)pen und
einer grösseren und einer kleineren Entodermtasche. Die kleinere ist

Korschelt-Heider. Lelirbucli. Allgpiiiein.'i- Tlu>il. 1. ii. 2. Aufl. 9
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der oben erwähnten überzähligen Tasche der Halbembryoneu zu ver-

gleichen. Je zwei isolirte ^li Elastomere liefern Halblarven mit vier

Rippen, Man kann auch ^U Larven mit sechs Rippen erzielen. Ein

isolirter Octant lieferte eine kleine Larve mit nur einer Rippe. Entfernt

man im 16 zelligen Stadium einige Octanten , so

Tig. 55. Furchung isolirter Blastomere voiiBeroe
ovata (nach Driesch und Morgan).

A, B und C auf einander folgende Furchungsstadien

eines isolirten 1/2 Elastomers. Die Stadien entsprechen

der lateralen Hälfte des normalen Furchungsbildes. Vgl.

Fig. 52 C und E.

erhält man Larven mit

so viel Rippen, als

Octanten zurückge-

blieben waren.

Von besonderem
Interesse sind die Re-
sultate bezüglich der

Entwicklung der Rip-
pen. Es geht schon
aus den oben er-

wähnten Versuchen
hervor, dass das Ei
der Rippenquallen
die Fähigkeit besitzt,

nur acht Rippen, und
nicht mehr, zu pro-

ducireu , und zwar
wird bei dem
schreiten der

chung diese

dungsmöglichkeit

Fort-

Fur-
Bil-

in

der Weise localisirt,

dass jedem Octanten
eine Rippe zuertheilt

wird. Wir müssen
die Anlage der Rippe
in dem sechzehn-

zelligen Stadium in

dem Micromer jedes

Octanten vermuthen.
Besonders beweisend

für diese Auffassung
sind die Versuche von
FiscHEL mit künstlich

gesetzter Verlage-

rung der Micromere.
Wenn man einen Cte-

uophorenembryo des

sechzehnzelligen Sta-

D u. i/' Furchungsstadien eines isolirten Vi Elastomers.
diums durch Druck
so beeinflusst, dass

die vier Micromeren-
paare in zwei Gruppen aus einander gedrängt werden (Fig. 5(3. A),

so erhält man eine Larve, welche die normale Kugelgestalt auf-

weist, aber sie besitzt an ihrem oberen Pole zwei Sinueskörper,

zu deren jedem vier Rippen hinziehen (Fig. 56, B). Man kann
die Versuche
stimmte
der daraus

mannigfach variiren ; immer
A'erlagerimg

zeigt sich , dass eine be-

der ]\Iicromere eine entsprechende Verlagerung
resultirenden Rippe zur Folge hat. Operirt man
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gegen-

A y^'

>-.

an Embryonen, in denen das Micromerenniaterial bereits in eine

grössere Zahl von Zellen zerfallen ist, und derangirt man die mehr-
zellige Anlage einer Rippe, so entsteht daraus eine Larve, bei welcher

die Wimperplättchen der entsprechenden rtii)pe gleichsam in Un-
ordnung gerathen erscheinen. Diese Versuche sprechen zu Gunsten
einer ganz bestimmten Localisation der Rippeuanlagen in den acht

Micromeren. Diejenigen Ectodermzellen, welche schliesslich die (SRipjten

erzeugen, werden also nicht durch ihre Lage im Ganzen dazu be-

stimmt; denn das Ganze ist ja bei der Larve der Fig. 50, B
über der Norm nicht verändert. Sie

sind dazu bestimmt, weil sie im
Verlaufe der Furchung von den

8 Micromeren das specifische Anlage-

material überkommen haben. Mit

anderen Worten: die Rippenanlagen
sind schon in den 8 Micromeren ge-

geben, und ihre Weiterentwicklung

ist dem Wesen nach Selbstdifferen-

zirung. Nur in Bezug auf die Rich-

tung, welche die 8 Rippen einhalten,

ist eine Abhängigkeit derselben vom
Ganzen (nach gewissen Versuchen
von FiscHEL) anzunehmen.

Aus dem Gesagten ergiebt sich,

dass der Furchung bei denCteno-
p höre n eine ganz bestimmte Be-

ziehung zu den Organbildungen zu-

kommt. Es wird hier durch die

Furchung das Anlagematerial in be-

stimmter Weise auf die Blastomere

vertheilt. Die letzteren sind dem-

nach nicht mehr unter einander gleich

oder totipotent, ihre prospective

Potenz hat durch
Einschränkung erlitten

Allerdings war Driesch geneigt,

die ausserordentliche

welcher Theile des Ctenophoreueis

die ursprünglich eingeschlagene Ent-

wicklungsrichtung festhalten, nur auf

mangelnde Regulationsfähigkeit der

Theile zum Ganzen zurückzuführen.

Eine solche Auffassung scheint nach

den Versuchen von Fischel nicht mehr annehmbar. Denn wir wissen,

dass Regulationsvorgänge hier thatsächlich vorkommen. So berichtet

Ziegler von der Wiederherstellung der Kugelgestalt des Eis nach künst-

lich gesetzter Einbuchtung der Oberfläche, und ähnlich werden nach

Fischel Störungen, welche in verschiedenen Furcliungsstadien durch

partielle Auseinanderdrängung der Blastomere gesetzt sind, in späteren

Stadien wieder ausgeglichen, so dass die normale Gestalt des Ganzen

wieder hergestellt wird. Da wir über die prospective Potenz der Blasto-

mere nur durch Versuche Auskunft erlangen, so erscheint es nicht thun-

9*

die Furchung eine

Constanz , mit t^i"™

Fig. 56. A seelizelinzelliges Sta

von Beroe, dessen Mieromeren-
paare durch Druck seitlich verlagert

worden waren. (Man vgl. hiermit

Fig. 52 E.)

B daraus erzogene Larve mit zwei

Sinneskörpern, zu denen je vier Rippen
hinziehen (nach Fischel).
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solange für dieselieh, den Blastomeren eine Totipotenz zuzuschreiben,

Annahme keine bestimmte Grundlage vorhanden ist.

Würde man die 8 gesonderten Rippenanlagen bereits streng

localisirt im Ei annelimen, so würde man zu einer dem His'schen

Princip der organbildenden Keimbezirke ähnlichen Auffassung geführt

werden. Es müssten dann (wenn man annimmt, dass die betreffenden

Anlagen im Eiplasma und nicht im Kerne localisirt siud) bestimmte

Defecte, die am befruchteten Ei gesetzt werden, entsprechende

Defecte an der Larve zur Folge haben. Von ähnlichen Vermuthuugen
bezüglich der Localisation der Formbildungsbedinguugen im Proto-

plasma ausgehend haben Driesch und Morgan das befruchtete, aber

Ei zerschnitten und die Entwicklung des kernhaltigen

Die Resultate waren — vermuthlich je nach
— verschiedene. Wenn der Schnitt senkrecht

zur Eiaxe geführt und nur ein

ungefurchte

der

i^es beobachtet.

Schnittrichtuug

vegetativen

Fig. 57. Durch Druck auf ein fort-

geschritteneres Furchungsstadiiim von Beroe
wurde dasselbe in vier von der gemeinsamen
Dotterhaut umschlossene Fragmente zerlegt.

Es entwickelt sich jedes derselben zu einer

Larve, a mit drei, h und C mit zwei, (1 mit

nur einer Rippe. Die Gesammtzahl der Rippen
beträgt demnach acht, d. i. die Normalzahl
(nach FiscHEL, aus O. Hkktwig, Die Zelle).

Hälfte

so entstanden
keine Defecte.

eine seitliche

Eis durch den
entfernt worden , so

an der Larve einige

und es zeigten sich

an den Entoderm-
Driesch und Morgan

glauben nach diesen Versuchen
eine bestimmte Localisation

der Formbil dungsbedingungen
im Ei annehmen zu müssen
und halten durch dieselben die

Weismann - Roux'sche Lehre
von der Determinirung durch
fortschreitende inaeqimle Kern

Theil der

entfernt war

,

an der Larve
War dagegen
Parthie des

Schnitt

fehlten

Rippen,
Defecte

taschen.

theilung für widerlegt. Da-

gegen ist Ziegler, welcher

die Versuche von Driesch und
Morgan wiederholte, zur Auffassung gekommen, dass es sich bei den

Defecten der Larven mehr um eine locale Verkümmerung des ent-

si)rechenden Theils handelt, welche auf einen Maugel an Substanz

zurückzuführen ist, in Folge dessen die entsprechenden Anlagen

nicht zur Entfaltung kommen können. Es würde dann diesen Ver-

suchen nach keiner Richtung eine besondere Beweiskraft zukommen.
(Vgl. diesbezüglich oben p. 117 die entsprechenden Versuche für das

Echinodermenei.)
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15. Versuche an Mollusken-Eiern. Anneliden, Nematoden.

Ueber das Verhalten der Mollusken sind wir durch die Unter-

suchungen von Crampton an der Gastropodenart Ilyanassa und
einigen anderen, von ihm zum Vergleich herangezogenen orientirt.

Fig. 58. A Xormales aclitzelliges und B normales sechzehnzelliges Stadium

von Ilyanassa.
C und B Furchungsstadien isolirter V2 Hlastomere. C = *ls. und D entspricht

dem darauf folgenden Stadium von (normal) 12 Zellen, ist also ein ^/i2 Stadium.

E ein 2/8 Stadium aus einem isolirten Vi Blastomer gewonnen.

F das aus einem isolirten V4 Blastomer entstandene %e Stadium. (Nach

Ckampton, aus E. B. Wilson, The cell.)
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Isolirte Elastomere zeigen hier typische Theilfurchiing, d. h. sie

furchen sich, wie wenn sie im Verbände des Ganzen lägen (Fig. 58),

Im Allgemeinen entsprechen allerdings diese defectiven Furchuugs-

stadien und die aus ihnen hervorgehenden Hemi(etc.) - Embryonen

Fig. 59, Normale Furchung von Ilyanassa (nach Crampton).
A—F Bildung des zweizeiligen Stadiums unter vorübergehender Abschnürung

des Dotterlappens (in C) und späterer Vereinigung desselben mit einer der beiden

Zellen (E und F).

G Bildung des vierzelligen Stadiums unter Abschnürung des Dotterlappens.

H der Dotterlappen ist mit einer der vier Zellen (y) verschmolzen, d l Dotterlappen.

nicht völlig den entsprechenden Theilen des normal entwickelten ganzen

Embryos, worauf Child mit Recht hingewiesen hat. Es ist z. B. an

einem Hemiembryo keine deutliche Halbirungsebene zu erkennen,

weil die Elastomere sich innig an einander schliessen. Die Furchung

dieser ^'2 und V'4 Embryonen folgt hier demselben compacten Typus,

den wir oben für Sphaereehinu s (p. 114), sowie für die Ascidien
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(p. 12(;i) geschildert haben. Es kommt bei den ^ 2 und V4 Embryonen

schliesslich zu einer vollständigen Ueberwucherung durch das Ectoderm

(eine epibolische Hemigastrula ist demnach nicht vorhanden), und es sind

auch Ansätze einer Wimperriugbildung zu bemerken; aber weiter

konnten die Embryonen nicht gezüchtet werden. Sie sterben al). ohne

dass der Hauptsache nach ein Ersatz der fehlenden Theile zu be-

merken wäre.

Ilyanassa gehört zu jenen Gastropoden, bei denen in den ersten

Stadien der Furchung ein besonderer „Dotterlappen" von den

Furchungskugeln abgetrennt und sonach mit einer bestimmten der-

selben vereinigt wird (Fig. .jI»). Von den 4 erstgebildeteu Macromeren

liefert dasjenige, welches den Dotterlappen mitbekommen hat, die

Fig. 60. Furclmn^ von Myzostoma (nach Driesch).

A das befruchtete Ei, eine Sonderung von drei Zonen erkennen lassend.

B und C Stadien der Zweitheilung unter selbstständiger Abschnürung der Plasma-

masse am vegetativen Pol.
_ , , -j r, „

D Zweizellen-Stadium; der Dotterlappen hat sich mit einer der beiden Ziellen

Vp 1*6im *^t •

E Vierzelliges Stadium unter selbstständiger Abschnürung des Dotterlappens.

F Späteres Vierzellen-Stadium, in welchem der Dotterlappen mit einer der vier

Zellen vereinigt wurde.

Urmesodermzellen (Fig. 59, H. y). Entfernt man den Dotterlappen, so

bilden die vier Macromere (die nun vollständig gleich sind) vier ganz

gleiche entodermale Micromere. und die Ausbildung von Urmesoderm-

zellen und Mesodermstreifen unterbleibt. Wir müssen also schliessen,

dass die Ausbildung der Urmesodermzellen in irgend einem Verhältniss

der Abhängigkeit von dem Vorhandensein des Dotterlappens steht.

Wie sich aus zahlreichen descriptiven Untersuchungen über die

erste Entwicklung der Ga s t r p d e n ergibt, weist ihr Furchungstypus

entschiedenen Mosaikcharacter auf. Die verschiedenen Furchungs-

zellen zeigen eine ganz bestimmte Anordnung und unterscheiden

sich von einander durch sehr auffallende :\Ierkmale der Grösse,

Gestalt und Structur. Man kann durch rückläutige Verfolgung die

einzelnen Organanlagen auf l)estimmte Zellen früher Furchungsstadien

zurückbeziehen. Mit Rücksicht darauf ist es von Interesse, dass auch
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die Experimente von Crampton eine so bestimmte Determiniruug der
Elastomere für ihr S])äteres Schicksal ergel)en haben. Dieselbe drückt
sich zunächst in der Unfähigkeit der Elastomere, eine andere als die

ihnen der Norm nach zukommende Function zu ül)ernehmen, aus
(mangelndes Regulationsvermögen). Wir werden vielleicht vermuthen
dürfen, dass alle jene Formen, bei denen die Furehung einen ähnlichen
ausgesprochenen Mosaikcharacter erkennen lässt, sich auf gleiche

Weise verhalten. Es sind dies die Anneliden, die Rotiferen,
die Nematoden und andere Formen, wie sich aus den descriptiven

Untersuchungen ergibt.

Vor Allem hat für Myzostoma eine Znsammensetzung des Eis

ans gesonderten Substanzen erkannt Averden können (Fig. 60), die an die

Verhältnisse von Ilyanassa erinnert (Driesch). Ueber die Potenzen
der einzelnen Elastomere bei Anneliden liegen im Uebrigen noch
keine Experimente vor. Dagegen sei auf verschiedene Pressungsversuche

am Ei von Nereis, die Wilson ausgeführt hat, kurz verwiesen.
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16. Allgemeines.

Der Umstand, dass aus dem Ei einer Species immer nur ein

Wesen der betreffenden Art mit den für dieselbe characteristischen

Eigenschaften erzeugt wird, scheint in gewissem Sinne zu Gunsten
der Lehre von der Präformation der Anlagen im Ei zu sprechen. Vor
Allem hat Naegeli dem Gedanken der Specification der Eizelle als

Ganzes Ausdruck gegeben : „Die Eizellen enthalten alle wesentlichen
Merkmale ebenso gut wie der ausgebildete Organismus, und als Ei-

zellen unterscheiden sicli die Organismen nicht minder von einander,
als im entwickelten Zustande. In dem Hühnerei ist die Species ebenso
vollständig enthalten als im Huhn, und das Hühnerei ist von dem
Froschei ebenso weit verschieden als das Huhn vom Frosch."

Mit Recht fügt 0. Hertwig hinzu, dass wir die gleiche Speci-
fication auch jeder Zelle und jedem Zellcomplex des Mutterorganismus
zuschreiben müssen, welcher als Spore oder Knospe im Stande ist,

den letzteren wieder zu erzeugen. „Auch sie müssen alle wesentlichen
Eigenschaften des Ganzen als Anlagen in einem unserer Wahrnehmung
entzogenen Zustand enthalten."

Neuerdings hat voi' Allem auch Rabl in einem lichtvollen Vor-
trage das Verhältniss von Homologie und Eigenart behandelt und in

Uebereinstimmung mit dem oben Angeführten betont, dass wir die

Ursachen füi' die differente Entwicklung der einzelnen Formen (was
Roux unter dem Begriffe der specifisclien Ursachen zusammenfasst)
in der Structur der Eizelle zu suchen haben.

Müssen wir deshalb der Eizelle bereits eine hohe Complication
der Zusammensetzung zuschreiben, eine Complication, welche der des
ausgebildeten Zustandes nahekommt? Sind wir genöthigt, für jedes
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Merkmal der ausgebildeten Form eine besondere latente Anlage in der
Eizelle zu supi)Ouiren und die Entwicklung nur als eine Activirung
dieser schon vorhandenen Aulagen zu betrachten, in welchem Falle
die Entwicklung im Wesentlichen auf Selbstdifierenzirung dieser An-
lagen im Sinne der Mosaiktheorie beruhen würde?

Wir haben keine Ursache für die Annahme eines derartig
complicirten Baues der Eizelle. Die Beobachtung lehrt uns zmicächst,

dass die Eizelle ebenso einfach zusammengesetzt ist wie jede andere
Zelle des Organismus, und dass im Verlaufe der Entwicklung neue
sichtbare Complicationen entstehen. Eine Nöthigung, in die Eizelle

eine unserer Wahrnehmung entzogene Complicatiou der Zusammen-
setzung hineinzugeheimnissen, würde nur dann vorliegen, wenn die

Möglichkeit der Entstehung der Complicationen des ausgebildeten
Zustandes auf epigenetischem Wege vollkommen ausgeschlossen wäre.
Das scheint uns aber nicht der Fall zu sein. Es ist die Möglichkeit
im Auge zu behalten, dass die Entwicklung thatsächlich unter Neu-
erzeugung von Mannigfaltigkeit einhergeht, deren Entstehung aber
in einer Weise gesichert ist, dass das specifisch characterisirte End-
resultat mit Nothwendigkeit erreicht wird. Dass wir uns von den
hierbei sich abspielenden Vorgängen keine rechte Vorstellung bilden
können, ist bei unserer Unkenntnis vom Bau und den Functionen des
lebenden Protoplasmas nicht zu verwundern.

Stellen wir uns auf diesen Standpunkt, so beruht die Entwicklung,
in so fern das Ziel derselben unverrückbar vorgeschrieben ist, auf
Präformation; in so fern aber bei derselben immerfort neue Com-
plicationen geschaffen werden, geht sie nach Art der Epigenesis einher.

Die Entwicklung ist dann „epigenetische Evolution." (Driesch).

Wir können eine Anzahl von Thatsachen aufführen, welche zu
Gunsten der Ansicht sprechen, dass die bei der Entwicklung zu be-

obachtenden Complicationen thatsächlich neu im Sinne der Epigenesis
erzeugt werden. In erster Linie ist hier das hochgradige Regulations-
vermögen vieler Embryonen in's Auge zu fassen. Man kann dem Ei
mancher Formen einen erheblichen Theil des Plasmas nehmen, und
es wird sich sofort als verkleinerte Eizelle zur Herstellung eines völlig

normalen Embryos constituiren. ]\Iau kann durch Wärme (p. 20),

oder Druck (p. 91) oder durch andere Eingrift'e den Furchuugstypus
künstlich abändern , ohne das normale Entwicklungsresultat zu
schädigen; man kann die Blastulastadien der Echiniden in be-

liebiger Piichtung zerschneiden (p. 109), und die Theilstücke werden
sich zu Miniaturblastulis orgauisiren und einen normalen Embryo
hervorbringen. Diese Fähigkeit, künstlich gesetzte Störungen aus-
zugleichen, sich in veränderte Entwicklungsbedingungen zu schicken,

spricht sehr zu Gunsten der epigenetischen Auffassung der Ent-
wicklung. Denn in allen diesen Fällen wird durch regulatorische
EinÜüsse ein bisher bestehendes und durch den Eingriff geschädigtes
System in ein neues, vor dem Eingriffe offenbar nicht vorhandenes
umgearbeitet. Eine derartige Umdifferenziruiig beruht zweifelsohne
auf Epigenesis, d. h. Erzeugung von wirklich Neuem, wenn wir nicht
zu der gekünstelten Annahme greifen wollen, es seien so viel ver-
schiedene Entwicklungsformen, als Störungen denkbar sind, bereits

durch Präformation im Ei vorgesehen.
Ein anderer Gesichtspunkt ist vor Allem von 0. Hertwk; in den

Vordergrund gestellt worden. Die Entstehung eines mehrzelligen
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Organismus aus dem befruchteten Ei ist schon wegen der damit ver-

bundenen wiederholten Theilungen der Eizelle als echte Neubildung

zu betrachten. Wir dürfen in die Eizelle nicht Eigenschaften projiciren,

welche dem ausgebildeten Metazoon in Folge seiner Zusammensetzung

aus zahlreichen Zellen zukommen. Die vielfachen Beziehungen dieser

Zellen zu einander, auf denen ja in vielen Fällen die ungeheure

Mannigfaltigkeit der Merkmale des ausgebildeten Zustandes beruht,

können schon deshalb nicht in der Eizelle präformirt enthalten sein,

weil letztere ja als Ganzes nur den Formwerth einer Zelle besitzt.

Man darf einer Zelle nur Eigenschaften zuschreiben, welche von der-

selben für sich schon realisirt werden können, z. B. die Fähigkeit der

Abscheidung von Chondriu, Ossein etc., der Bildung von Hornsubstanz,

Pigment, Chlorophyll, von Nervenfibrillen oder Muskelfibrillen, da-

gegen nicht Eigenschaften, welche aus dem Zusammenwirken mehrerer

Zellen resultiren. Letztere kommen erst durch die fortgesetzte

Theilung und die damit verbundene Vervielfältigung der Beziehungen

der Zellen zu einander zu Stande. Schon die V2 Blastomere stehen

unter anderen Verhältnissen als die Eizelle, da jedes der Einwirkung

der Schwesterzelle ausgesetzt ist. ,,Die Vermehrung der Eizelle durch

Theilung erscheint, sofern ihre Theilproducte zu einer höheren Einheit

verbunden bleiben, selbst schon als eine Quelle grösserer Mannig-

faltigkeit und in gewissem Sinne als ein formbildendes Princip." „Die

Bedingungen für die Entstehung einer Keimblase werden erst durch

den Furchungsprocess geschaffen, können daher nicht in einer anderen

AVeise in der Eizelle schon vorher bereits eingeschlossen gewesen sein."

(0. Hertwig).

Im Uebrigen zeigt es sich, dass die ungeheure Mannigfaltigkeit

der Charactere des ausgebildeten Körpers sich auf verhältuissmässig

wenige, einfache celluläre Functionen zurückführen lässt. die durch

directe Vererbung von der Eizelle übertragen gedacht werden können.

Die grosse Mannigfaltigkeit der Bildungen des entwickelten Zustandes

wird durch die verschiedenartigen Combinationen dieser ihrer Zahl

nach beschränkten Erscheinungsformen der Zellen hervorgebracht.

Wir stehen somit auf dem Standpunkte, dass durch die Ent-

wicklung selbst thatsächlich neue Combinationen geschaffen werden,

welche als solche und im Einzelnen in der Eizelle nicht vorgesehen

waren. In der Eizelle sind zunächst vielleicht bloss die ersten

Theilungen direct vorgesehen. Die Bedingungen für die Herstellung

des zweizeiligen Stadiums waren in der Eizelle gegeben. Mit der

Erreichung dieses Stadiums liegt aber ein Novum vor; denn die un-

getheilte Eizelle ist eben noch nicht das zweizeilige Stadium. Erst

mit dem Auftreten dieses Stadiums sind nun die Bedingungen fiir das

vierzellige Stadium neu geschaffen. Letztere waren (explicite) in der

Eizelle noch nicht vorhanden oder l)rauchten wenigstens noch nicht

gegeben zu sein. So stellt sich uns jedes Stadium der Ontogenese

als mit Nothwendigkeit aus dem vorhergehenden erfolgt dar: als

solches ist es aber eine Neubildung, durch welche die Bedingungen
für das nächstfolgende Stadium erst geschaffen werden. Auf diese

Weise erscheint uns die gesammte Ontogenese allerdings als ein mit

einer gewissen Sicherung des Endergebnisses ablaufender Process,

aber die später auftretenden Complicationen sind als solche in der

Eizelle noch nicht vorhanden.
Welche Rolle die einzelnen Zellen in einem beliebigen Stadium
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der Ontogenese für die weitere Entwicl^lung ül)ernehuieu. dariiher

kann in manchen Fallen schon in früheren Stadien entschieden
worden sein, so dass diesen Zellen schon von ihren Vorfahren eine

bestimmte Entwickhmgsrichtung vererbt wurde. Dann wird die Aveitere

Entwicklung derselben auf Selbstdififerenzirung beruhen. In anderen
Fällen aber kann die Rolle der Zellen erst mit der Erreichung des

betreffenden Stadiums bestimmt werden. Ihr weiteres Schicksal ist

dann von ihrer Lage im Ganzen dieses Stadiums abhängig, und die

eintretende Diff'erenzirung ist abhängige Differenzirung. In gleicher

Weise wurde über das Schicksal jener Zellen, welche von ihren Vor-
fahren eine bestimmte F>ntwicklungstendenz übernommen haben, schon

in einem früheren Stadium entschieden.

Es geht hieraus hervor, dass wir Unrecht thun. die Frage, ob
Epigenesis oder Präformation das Entwicklungsgeschehen beherrscht,

generell entscheiden zu wollen. Wir müssen individualisiren und
diese Frage für jedes einzelne Stadium jeder Form durch Experimente
zu entscheiden suchen. Es dürfte sich hierbei ergeben, dass in manchen
Fällen die Entwicklung eines bestimmten Organs oder irgend eines mor-
phologischen Verhältnisses (Axen- und Richtungsverhältnisse etc.) mehr
im Sinne der Mosaikarl)eit auf Selbstdifferenzirung beruht, in anderen

Fällen dagegen abhängige Diff'erenzirung unter regulatorischen Ein-

ffiissen des Ganzen auf seine Theile vorliegt. In vielen Fällen treten

uns beide EntwickhmgS])rincipien bei der Ausbildung irgend welcher

complicirten Theile vielfach in merkwürdiger Weise gemischt ent-

gegen, so dass wir durch genaue Analyse festzustellen suchen müssen,

nach welcher Hinsicht Selbstdifferenzirung und nach welcher ab-

hängige vorliegt. So erscheint uns z. B. die Entwicklung der Hälften,

Viertel und Achtel des Ctenophoren- Embryos im Allgemeinen als

Selbstdifferenzirung. Auch dürfen wir nach den Versuchen von

FisCHEL annehmen, dass die Entwicklung der Rijjpen auf Selbst-

differenzirung von 8 zur Zeit der ]\Iicromerenbildung gesonderten An-
lagen beruht. Dagegen scheint die Ausbreitung des Ectoderms auf

abhängiger Diff'erenzirung zu beruhen. Dem Ectoderm kommt nur die

Fähigkeit zu, jede freie Körpertiäche zu überwachsen. Das Terri-

torium, über welches sich die ectodermalen Abkömmlinge eines

Elastomers ausbreiten, wird durch das Ausmaass der zur Verfügung
stehenden freien Fläche bestimmt , indem z. B. bei normaler Ent-

wicklung das Ectoderm jedes Viertels sich so weit ausbreitet, bis es

auf die Ectodermränder der benachbarten Viertel stösst. Die Aus-

breitung des Ectoderms eines Viertels wird also von den Verhält-

nissen der übrigen Viertel abhängig sein. Ebenso scheint es, dass

über die Entwicklung der Entodermtaschen erst zur Zeit der Ein-

wucherung des Magens entschieden wird, wonach die Ausbildung der-

selben auf al)häugige Diff'erenzirung zurückzuführen wäre. W^ir hal)en

also bei der Herstellung der Hälften und Viertel des Ctenophoren-
Embryos ein Gemisch von selbstständiger und abhängiger Differenzirung.

Die Experimente , welche bezüglich dieser Frage vorliegen, be-

ziehen sich meist auf die Furchungsstadien. ]N'ur in einzelnen Fällen

ist die Entwicklung von später auftretenden Organen untersucht. So
hat Roux für einzelne Organe des Froschembryos (Medullarrohr) einen

ziemlichen Grad von Selbstdiff'erenzirung nachgewiesen (vgl. unten das

Cap. „Veränderung der Form der P-lemente"). . Ferner hat Herbst
(vgl. oben p. 47) die Entwicklung der Pluteusarme als eine von der



]^40 Erster Abschnitt.

Ausbildung des Kalkskeletes abhängige Bildung erkannt. Von be-

sonderer Bedeutung sind die systematisch angestellten Versuche von
Driesch an Echinodermenembryonen (vgl. o. p. 118 ft\), nach denen mau
schliessen möchte: die erste Herst ellun g der Anlage irgend
eines Organs wird durch abhängige Diff erenzirung
bewirkt, die weitere Ausbildung desselben beruht da-
gegen auf Selbstdifferenzi rung. Es scheint diesem Satze

vielleicht eine allgemeinere Geltung zuzukommen. Wenn über das

Schicksal einer bestimmten Zellgruppe (als Ganzes) und ihre Be-

deutung für den weiteren Entwicklungsgang nicht immer zur Zeit

der Entstehung der betreffenden Zellgruppe entschieden wird, sondern

in manchen Fällen die Entscheidung hierül)er schon in früheren

Stadien der Ontogenese getroffen würde, so kommen wir zur Frage,

ob die Entscheidung iiber gewisse Schicksale schon in der Eizelle ge-

troffen worden sein kann. Entsprechend unserem Standpunkte, dass

die späteren Complicationen des Körpers in der Eizelle noch nicht

vorgebildet sein können, kann es sich hier nur um allgemeinere Be-

ziehungen (Axen- und Richtungsverhältnisse etc.) handeln. Soweit

letztere in Frage kommen, ist dies unzweifelhaft der Fall. Schon
im befruchteten Ei ist die Hau])taxe durch die excentrische Lage des

ersten Furchungskerns und in vielen Fällen durch eine entsprechende

Yertheilung der Dottersubstanzeu . sowie durch die Lage der

Richtungskörperchen gekennzeichnet und über die difterente Qualität

ihrer beiden Pole entschieden. Bei Bilaterien werden wir auch die

Entscheidung über rechts und links, sowie über vorn und hinten viel-

leicht schon im Ei als gegeben annehmen müssen (vgl. unten das Cap.

„Ueber die Bestimmung der Richtung der ersten Furche"). In einzelnen

Fällen geht die Complication des Eibaues noch weiter , indem
(M y z s 1 m a , 1 1 y a n a ss a) besonders localisirte Substanzen vorhanden
sind, durch welche jene Zellen, denen sie später mitgegel)en werden,
für ein bestimmtes Schicksal prädeterminirt werden.

Es muss besonders hervorgehoben werden, dass diese im Ei ge-

gebenen Bestimmungen häufig an Merkmale des Z e 1 1 p r o t o p 1 a s m a s

der Eizelle geknüpft zu sein seheinen. Wir können diesbezüglich

mit Driesch verschiedene Stufen der Organisation der Eizelle unter-

scheiden. Den einfachsten Bau haben die Eier der Medusen,
Echinodermen und die von Amphioxus. Hier ist die Yer-
theilung der Nahrungsdotteiköruchen, in so weit solche vorhanden
sind, eine mehr gleichmässige. In Folge dessen ist die Lage der
primären Eiaxe nur durch die excentrische Lage des ersten Furchungs-
kerns (und eventuell durch die Richtungskörperchen) gekennzeichnet.
Die Furchung ist nahezu aequal. Die Zellen der Blastula unter-

scheiden sich nur wenig an Dottergehalt und Grösse von einander.

Wir werden hier (vgl. oben p. 1(>9) vielleicht eine Polarität und Bila-

teralität der einzelnen Theilchen des Eiplasmas annehmen dürfen.

Bei dem Ei der A seidien kommt bereits eine entschieden
telolecithale Yertheilung der Nahrungsdottersubstanzen hinzu. Die
Furchung ist inaequal und von Anfang an deutlich bilateral (vgl. Spec.
Theil p. 1270).

Bei dem Froschei ist die Hau])taxe durch die Anordnung der

Nahruugsdottersubstanzen, welche sich nach ihrem specitischen Ge-
wichte unter Einfluss der Schwerkraft einstellen, gekennzeichnet.
Hier kommt ausserdem eine von dem übrigen Ei-Inhalt differeute



II. Cajjitel. Das Deterininationsproblem. 141

oberflächliche Eindenschicht in Betracht. Die Furchung ist deutlich

inaequal ; die Differenzen der Elastomere späterer Stadien sind be-

deutende.

Bei dem Ctenophorenei ist eine oberflächliche Plasmarinde,

von einer im Inneren gelegenen Nahrungsdotteransammlung zu unter-

scheiden. Der Eikern liegt in der Nähe des animalen Poles. Die
Furchung ist stark inaequal. Die Differenzen zwischen Macro- und
Micromeren sind bedeutende.

Bei den Eiern der Anneliden und Gastropoden scheint der

Eibau insofern noch complicirter, als hier ein äusserst bestimmt ge-

regeltes Furchungsmosaik zu beobachten ist. Hier werden jedenfalls

gewisse Elastomere für ihr Schicksal durch bestimmte, schon im Ei
localisirte Substanzen determinirt.

Wenn wir andererseits die verschiedenen bisher durch Experi-

mente auf das entwicklungsmechanische Vermögen der Furchungs-
zellen befragten Formen nach dem Grade ihrer Regulationsfähigkeit

an einander reihen, so erhalten wir eine Pieihenfolge, welche sich mit
der oben nach den sichtbaren Verhältnissen des Eibaues gegebenen,

einigermaassen deckt.

Bei den Formen mit einfachstem Eibau (Amphioxus,
Medusen) ist ein sehr grosses Regulationsvermögen zu bemerken.

Die isolirten Elastomere erfahren eine sofortige Umdiff\renzirung,

durch welche das verkleinerte Ganze hergestellt wird. Die Furchung
derselben ist in der Regel eine Ganzfurchung, d. h. sie furchen sich

so wie das normale Ei. Aehnlich verhalten sich die Teleo stier- Eier.

Hier wäre zunächst das Frosch ei anzuschliessen, bei welchem
unter bestimmten Verhältnissen die ^2 Elastomere zur Herstellung

des verkleinerten Ganzen befähigt sind, während sie unter anderen
Verhältnissen sich zu Halbembryonen entwickeln.

An dem Echinodernienei tritt uns die merkwürdige That-

sache entgegen, dass isolirte Elastomere sich zunächst so furchen,

wie sie dies im normalen Verbände gethan haben würden, also „halb"

oder „viertel", während die regulatorischen Umdiff'erenzirungsprocesse

erst später einsetzen. Aehnlich verhalten sich manchmal Amphioxus
und, wie es scheint, die A seidien.

Den hochorganisirten Eiern der Ctenophoren, Anneliden,
Gastropoden, Myzostoma scheint das Regulationsvermögen fast

vollkommen abhanden gekommen zu sein. Daher furchen sich isolirte

Elastomere immer so, wie sie es im normalen Verbände gethan haben
würden , und aus ihnen resultiren die entsprechenden Halb- oder

Viertelbildungen. Hier kommt es nicht zur Herstellung des Ganzen
oder höchstens (Ctenophoren) auf dem Wege spät einsetzender

Regenerationsvorgänge.
Mangelndes Regulationsvermögen beweist noch nicht mit Sicher-

heit die bestimmte Localisation der einzelnen Anlagen im Ei und
eine hieraus resultirende Specitication der Fuichungszellen für ein

bestimmtes Schicksal und nichts Anderes. Es wäre auch der Fall

denkbar, dass die Elastomere ihrer prospectiven Potenz nach noch
unter einander vertauschbar wären, dass aber die Vorbedingungen
hierzu fehlen, weil dieselhen jene regulatorischen Lage- und Gestalt-

verändernngen , welche zur Herstellung des verkleinerten Ganzen
nöthig sind, nicht auszuführen im Stande sind. Streng genommen
beweist also die Unfähigkeit, Halbbildungen zum verkleinerten Ganzen
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umzuconstruireu, noch aiehts für die Localisation der Aulagen im Ei
und eine durch dieselbe erfolgende Einschränkung der prospectiven

Potenzen der Furchungszellen. Andererseits müssen wir uns davor
hüten, aus dem Nachweis der Möglichkeit der Umdifferenzirung in

einem bestimmten Stadium sofort auf die völlige Gleichwerthigkeit

der Elemente für das normale Geschehen zu schliessen. Denn wir

wissen , dass die Determinirung für ein bestimmtes Schicksal des

normalen Entwicklungsganges schon in früherer Zeit stattgefunden

haben kann. So wissen wir z. B., dass die Bestimmung der Median-
ebene für die normale Entwicklung des Froscheis zur Zeit der

Gopulation der Geschlechtskerue erfolgt (nach Roux; vgl. p. 89), und
andererseits scheint aus gewissen Versuchen von 0. Hertwig und Born
(Pressung zwischen schrtägen Platten) hervorzugehen, dass es möglich
ist, noch in späteren Stadien der Entwicklung durch künstlich ge-

setzte bilaterale Vertheilung der Massen die Lage der Medianebene
abzuändern. Wir würden in diesem Falle irren, wenn wir schliessen

wollten : weil in jenen späteren Stadien eine neue Medianebene inducirt

werden kann, so sei die Bestimmung derselben für das normale Ge-
schehen zu dieser Zeit überhaupt noch nicht erfolgt. Ebenso werden
wir aus dem Nachweis der Vertauschl)arkeit der Zellen der Echiniden-

blastula noch nicht schliessen dürfen, dass über die Verwendung der-

selben für das normale Geschehen noch keine Bestimmung getroffen

worden sei.

Nur ganz im Allgemeinen werden wir zwischen beiden Phänomenen
(mangelnde Regulationsfähigkeit und Beschränkung der prospectiven

Potenz) einen gewissen Zusammenhang constatiren dürfen. Weil aus

dem einfach gebauten Echinidenei Blastulazellen erzeugt werden, die

einander noch sehr ähidich sind, kann hier leichter eine Umarbeitung
dieses Materials zu neu iuducirtem Schicksal erfolgen. Wir werden
annehmen dürfen, dass in diesem Falle die Fixirung der Entwicklungs-
richtung in den einzelnen Theilen auch für die Norm noch keine sehr

feste ist, und dass vielleicht ein beständiger Eintiuss des Ganzen auf
die Theile nöthig ist, um dieselben in dieser Fixirung zu erhalten.

Allerdings beweist die Halbfurchung isolirter Elastomere auch hier

ein gewisses Maass von Selbstdifferenzirung, Für das Ei der

Medusen und von A m p h i o x u s aber werden wir vielleicht die

Entwicklung der Theile während der Furchung noch hauptsächlich
als abhängige Differenzirung betrachten dürfen.

In dem hochorganisirten Ei der Ctenophoren, Anneliden,
Gastropoden und Nematoden ist vielleicht über das Schicksal

der einzelnen Theile durch die verschiedene Vertheilung der Substanzen
des Eiplasmas schon zu Beginn der Entwicklung entschieden. Ob
dies für alle oder auch nur viele Blastomere gilt . wäre erst noch
zu untersuchen. Wir wissen es nur für einige Fälle mit Bestimmt-
heit. Hier vollzieht sich dann die Entwicklung mehr unter dem
Bilde der Mosaikarbeit, und für diese Fälle hat das His'sche Princip
der organbildenden Keimbezirke volle Geltung. Das mangelnde
Regulationsvermögen dieser Formen ist dann vielleicht doch auf die
schon in früher Zeit eintretende Specitication der Theile zurück-
zuführen.

Wir müssen sonach Formen mit comi)licirtereni Eibau, bei denen
die Differenzirung der in der Blastula deutlich werdenden Anlagen
mehr auf Selbstdifferenzirung und Mosaikarbeit beruht, von den ein-
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fächeren Formen trennen, bei welchen während der Fiirchung und

Bh\stiüa])ikking durch Einwirkung der Theile auf einander über das

Schicksal derselben entschieden wird. Wie wir uns diese wechsel-

seitige Einwirkung der Theile zu denken haben, möchten wir einst-

weilen noch dahingestellt sein lassen. Dieselbe kann auf irgend

welchen dynamischen Einflüssen beruhen oder auf Abgabe bestimmter

Stoffe oder vielleicht — wie dies neuerdings Loeb wahrscheinlich

zu machen suchte — bloss auf der den Elastomeren durch die ge-

drängte gegenseitige Lage aufgezwungenen geometrischen Gestalt.

Demnach würde das ^2 Elastomer des Froscheis sich so lange

zu einem Hemiembrvo entwickeln, so lange die ihm durch die

Zweitheilung auferlegte Gestalt und eine derselben entsprechende ^ er-

theilung der Theilchen im Inneren erhalten bleiben. Werden diese

Verhältnisse durch irgend welche P^inwirkungen gestört, so treten

regulatorische Umordnungen ein , durch welche ein verkleinertes

Ganzes hergestellt wird. Dieselben dürften je nach dem Zeitpunkt

ihrer Activirung auf verschiedenen Prozessen beruhen. Wenn —
wie dies bei Amphioxus und den Medusen der Fall ist — die

isolirten Elastomere sofort mit der Herstellung des verkleinerten

Ganzen antworten, beruht die Umdifterenzirung auf einer Veränderung

der Gestalt des isolirten Elastomers, welches sich zur Kugelform ab-

rundet, sowie vermuthlich auf einer geänderten Anordnung (resp.

Orientirung) der Plasmatheilchen. In jenen Fällen, in denen — wie

bei den E^chinodermen — die Umdifferenzirung erst in späteren

Furchungsstadien oder im Elastulastadium vor sich geht (wobei die

Semiblastula in eine verkleinerte Ganzblastula umgeformt wird),

kommen zu den genannten Processen noch Lageverschiebungen der

einzelnen Zellen hinzu. Es ist noch nicht ermittelt, in wie weit die

von Roux entdeckte Selbstordimng der Furchungszellen hierbei als

regulatorisches Princip wirksam ist. Die von Metschnikoff für

c e a n i a a rm a t a , sowie für die P 1 a n a r i e n während der Furch ung

beobachtete Elastomerenanarchie verweist uns fast mit Kothwendig-

keit auf eine derartige Annahme.
Gewisse, für das ganze spätere Leben grundlegende Difterenzirungen

allgemeinster Art (Axen- und Richtungsverhältnisse) scheinen also

vielfach schon in der befruchteten Eizelle durch Präformation tixirt zu

sein^). Die Eizelle enthält gewissermaassen — um mit Driesch zu

») Eine besonders interessante Illustration erfährt dieser Satz durch einige

Beobachtungen an Gastropoden, auf welche Rabl neuerdings aufmerksam

gemacht hat. Schon Mark hat darauf hingewiesen, dass die Polstrahlen in

befruchteten, aber noch un^efurchten Eiern von rechtsgewundenen Schnecken

(Liniax), während der Riclitungskörperchenbildung, sowie nach derselben in

der Form einer rechtsgewundenen Spirale verlaufen. Nach den Lntersuchungen

von KosTANECia und Siedlecki zeigen sie bei der linksgewundenen Physa die

Form einer linksläufigen Spirale. xMan kann annehmen, dass durch diese An-

ordnunti- der plasmatischen Structuren zunächst der Furchungstypus ,
welcher

hier ebenfalls spiralisjen Character hat, beeinflusst wird. Bezüglich des Furchungs-

typus von linksgewundenen Schnecken liegt die interessante Mittheilung von

Crampton vor, welcher nachweist, dass bei diesen Formen (Physa) die Ivern-

spindeln der ersten und späteren Furchungsstadien eine andere Orientirung zeigen

als bei den rechtsgewundenen Schnecken (Limnaea), und dass entsprechend

dieser abweichenden Stellung der Spindeln die Spiraldrehungen bei der Furchung

von Physa in umgekehrter Pteihenfolge verlaufen als bei Limnaea. (vgl.

H. E. Crampton: Reversal of Cleavase in a sinistral Gastropod. Ann. ^. i.

Acad. Sc. Vol. VIII. 1894.)
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sprechen — ein Coordinatensystem, welches bei normaler Entwickhing
unverändert von derselben anf das Blastulastadiuni übertragen wird,
l)ei gesetzten Störungen aber einem neu inducirten System Platz
machen muss. Durch dies Coordinatensystem ist der Ort später
auftretender Differenzirungen schon von Anfang an bestimmt. Die
materielle Grundlage dieses Systems können wir allgemein als Ei-
st r u c t u r bezeichnen.

In manchen Fällen (Insecteneier) sind die Axenverhältnisse bilateraler

Thiere schon durch die Gestalt des Eis ausgedrückt. Hier müssten wir
fragen, ob die Gestalt durch die Structur des Eis erzeugt ist oder durch
andere Factoren (z. B. durch die Form des Follikels), und ob dieser Ge-
stalt überhaiipt eine bestimmte innere Structur entspricht.

Die typische Eistructur kann das Resultat von Vorgängen sein,

welche das Ei während der Vorentwicklung (Oogenese, Reifuugs-
und Befruchtungsprocess) betroffen haben. Es wäre aber auch denkbar,
dass allgemeine morphologische Charactere der Eizelle durch Ver-
erbung von ihren Vorfahren in der Keimbahn überkommen sind.
Dieselben (z. B. die bilaterale Symmetrie) würden dann vielleicht
ein Allgemeinbesitz sämmtlicher Zellen des betreffenden Organismus sein.

Nach dieser Richtung ist besonders auf die neueren Ausführungen
von Rabl zu verweisen, welcher sämmtlichen Zellen des Bilaterien-
körpers einen bilateralen (oder dissymetrischen) Bau zuschreibt.

Von einer Isotropie des Eiplasmas kann nach dem Gesagten nur
in so fern die Rede sein, als im Rahmen der gegebeneu Eistructur
die einzelnen Protoplasmatheilchen sich unter einander vertreten
können.
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17. Embryonale Transplautationeii.

Die im YorhergeheDclen besprochenen Resultate wurden haupt-
sächlich gewonnen auf Grund von Versuchen, durch welche das ent-

wicklungsniechanische Vermögen isolirter Theile des Keimes (isolirter

Elastomere, amputirter Parthien der Blastula etc.) festgestellt wurde.
Wenn es auf diese Weise vielfach möglich ist, aus einem Ei mehrere
Embryonen zu erhalten, so fragt es sich, ob es nicht auch umgekehrt
möglich ist, aus mehreren Eiern einen einzigen Embryo zu erziehen.

Derartiges scheint in der That vorzukommen. Metschnikoff beobachtete

bei Mitrocoma anuae die spontane Versclimelzung von Blastulis,

aus denen dann Planulalarven und Hydranthen gezogen wurden. Auch
ZojA hat für diese Blastulaverschmelzung bei Mitrocoma einige

Angaben gemacht. ^Ietschxikoff bildet einen Ptiesenhydranthen ab,

der allerdings an seiner Basis bereits eine zweite Hydranthenknospe
trägt. Immerhin scheint es wahrscheinlich, dass das Hauptindividuum
aus mehreren Blastulis hervorgegangen sei.

Später hat Morgan unter gewissen, künstlich gesetzten, aber nicht

immer zu erreichenden Bedingungen das Verschmelzen von Sphaer-
echinus-Blastulis zu einer eiuzigeu beobachtet, und ähnliche Vor-
kommnisse wurden schon von Herbst bei seineu Lithiuniculturen ge-

legentlich notirt. Eine derartige, aus zwei gewöhnlichen Blastulis

hervorgegangene Doppelblastula erhält zunächst immer zwei Darm-
einstülpungen

, und vielfach bilden sich daraus überhaupt nur mit
einander verwachsene Individuen , von denen jedes seinen besonderen
Darm und seine Skeletanlage erhält. In anderen Eällen kann aber
die Doppelbildung nachträglich auf ein einziges Individuum um-
gearbeitet werden, indem ein Urdarm in der Entwicklung vorauseilt

und die Centralanlage darstellt, um welche sich der nachträgliche
Korschelt-Heider, Lt-hrburli. Allgemeiner Theil. 1. u. 2. Aufl. 10
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Pluteus gruppirt. Das andere in Bildung begriffene Individuum wird
gewissermaassen aufgezehrt. Gelegentlich kommt auch die Ver-
schmelzung der beiden Urdarmanlagen zu einer einzigen zur Beob-
achtung, — ein Vorkommniss, das auch von Driesch für Asterias-
Larven (an Zwillingen aus zwei V2 Blastomeren) angegeben wurde.

Neuerdings gelang es Driesch. unter Anwendung gewisser, compli-
cirter und in ihrem Erfolge nicht ganz sicherer Methoden bei

Echiniden Verschmelzungen von Blastulis zu erzielen, welche zum
Tlieil den oben beschriebenen ähnliche Doppelbildungen , zum Theil
jedoch Grossbildungen lieferten, deren Entwicklung von
Anfang an eine einheitliche war. Es ist hiermit der Nach-
weis erbracht, dass durch Verschmelzung von zwei Keimen ein Indi-

viduum entstehen kann (Fig. 61).

Hier sind auch die von Sala, Zoja und Zur Strassen studirten

Eieseneier von Ascaris zu erwähnen, welche wahrscheinlich durch

Fig. 61. A Normale Gastrula von Spliaerechinus.
B Grosse Einheitsgastrula derselben Form mit einem doppelzelligen Mesenchym-

ring, durch Verwachsung- von zwei Blastulis entstanden (nach Driesch).

Verschmelzung von zwei Eiern entstehen und , wenn sie monosperm
befruchtet werden, normal entwickelte Riesenindividuen hervorgehen
lassen, an denen „jedes Organ, auch die zweikernige Geschlechts-
anlage, in typischer Form und Zellenzahl gebildet war, nur grösser
als sonst". Dieses Resultat würde mit den oben erwähnten Ermitt-
lungen Driesch's an Echiniden in Widerspruch stehen, bei denen
Zellenzahl und Eivolumen (Keimwerth) einander proportional sind.

Driesch fand übrigens auch bei den aus 2 Blastulis hervorgegangenen
grossen Ganzbildungen die Zahl der Mesenchymzellen verdoppelt.

Aehnliche Verschmelzungen sah Korschelt bei al)norm lange in

der Leibeshöhle zurückgehaltenen Eiern von Ophryotrocha ein-

treten.
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18. lieber die Localisatioii der Determiiiatioiisfactoren in
der Zelle.

Wir haben gesehen, class gewisse die Formbiklung des Embryos
bestimmende Factoren schon in der befruchteten Eizelle durch Prä-
formation gegeben sind. Es handelt sich hierbei allerdings nur um
ganz wenige „Anlagen" von Difterenzirungen, die sich nur auf die

nächsten, schon während der Furchung oder bald nach derselben in

Erscheinung tretenden Gestaltungen beziehen. ^Manche — wie die

Bestinnnung der Axenverhältnisse — sind allerdings von bleiliender

Bedeutung. Ferner haben wir erkannt, dass wir den Eiern der ver-

schiedenen Formen eine verschiedene Complication des Eibaues zuzu-
schreiben haben, indem bei manchen eine grössere, bei anderen eine
geringere Zahl von im Ei gegebenen, localisirten Formbildungsfactoren
anzunehmen ist. Schliesslich haben
die im Vorhergehenden besprochenen ABC
Experimente die Thatsache erkennen
lassen, dass in vielen Fällen sicht-

bare Difterenzirungen im Z e 1 1 p r o t o -

plasma der Eizelle in letzter Linie

in ursächlichen Beziehungen zu den
nächsten Gestaltungsprocessen stehen.

Nichtsdestoweniger wird von vie-

len Forschern derzeit die Ansicht ver-

treten, dass der Zellkern, speciell die

chromatischen Substanzen desselben,

von noch grösserer, ja vielleicht alleinig

ausschlaggebender Bedeutung für die

Forml)ildungsprocesse sei. Im Chro-
matiu des Zellkernes hätten wir jene

Substanz zu erblicken, welche die Ge-
staltbildungen beherrscht, das hypo-
thetische Idioplasma Nägeli>*# auf
dessen Uebertragung von den Eltern
auf die Nachkommen die Thatsache
der Vererbung zurückzuführen sei.

Diese Ansicht, von Strasburger und
0. Hertwig unter Zugrundelegung der
genaueren Beobachtungen über die

Vorgänge bei der Befruchtung auf-

gestellt, schien durch die Pflüg ER'sche
Lehre von der Isotropie des Ei})lasmas

wesentlich befestigt zu sein. Denn,
wenn die einzelnen Theilchen des Zell-

plasmas für die Formbildung gleich-

werthig erschienen . so war offenliar

der Zellkern in den Vordergrund der

Frage nach der Localisation der form-
bildeuden Factoren gerückt. Wir
haben im Vorstehenden ausgeführt,
wie die Lehre von der Isotropie des

Eiplasmas derzeit eine wesentliche
Einschränkung erfahren hat. Die An-

Fig. 62. A Entstehung von
Wurzelhaaren beiPisum sativum.
Der Zellkern liegt an der Stelle, an
welcher die Bildung des Wurzel-
haares im Gange ist.

B Drei Stadien der Entwicklung
des Wurzelhaares von Cucurbita
pepo. Der Kern weist die gleiche

Lagebeziehung zur Ausstülpung des
Wurzelhaares auf.

C Wurzelhaar von Cannabis
sativa: der Zellkern liegt an der
Spitze, wo das Wachsthum stattfindet

(nach Habkrlandt, aus Verwokx,
Allgemeine Physiologie).

10*



148 Erster Abschnitt.

falirimgeu

nähme, class der Zellkern der ausschlaggebende Factor für die Ent-

wicklung sei, stützt sich auf folgende Beol)achtungen

:

1 . D i e Bedeutung d e s K e r n s für g e w i s s e S t o f f w e c h s e 1-

vorgänge der Zelle. Habeklandt fand die Lage des Zellkerns in

inniger Beziehung zu intensiven Wachsthumsprocessen der Zelle (vgl.

Fig. 62). Klebs ermittelte, dass nur kernhaltige Protoplasmastücke

im Stande seien, eine Zellmembran zu bilden, Korschelt beobachtete,

dass der Kern durch seine Lage und Gestalt (Formveränderuug) be-

stimmte Beziehungen zu den Ernährungsprocessen der Zelle (vgl.

Fig. (33) . sowie zu Secretionsvorgängen erkennen lasse. Diesen Er-
reihen sich die neueren anderer Beobachter an.

chliessen sich an die Ermittlungen über die Bedeutung des

Kerns für die Regeneration der einzelligen Wesen, welche auf den
Versuchen von Brandt, Nussbaüm, Balbiani,

Gruber, Hofer, Verworn u. A. l)eruhen. Man
erkannte, dass durch Zerschneiden erhaltene

Stückchen von Protozoen sich nur dann zu einem
ganzen Lidividuum zu ergänzen vermögen, wenn
sie wenigstens einen Theil der Kernsubstanz in

sich enthalten (vgl. Fig. 64). Kernlose Plasma-
stücke sind im Stande, längere Zeit zu leben,

al)er es scheint ihnen die Fähigkeit der Assimi-

lation oder doch wenigstens die Fähigkeit zu
typischer Formbilduug zu fehlen.

2. Die bedeutsame Rolle des Kerns
beim Vorgange der Befruchtung. Mau
hat erkannt (0. Hertwig), dass die Befruchtung
des Eis normalerweise stets eine monos])erme
ist, und dass die beiden Vorkerne bei derselben

schliesslich sich an Grösse und Aussehen als

gleichwerthig erweisen, sowie dass das Wesent-
liche der Befi^clitung in einer Verschmelzung

Fiir. 63. Eizelle von
Dytiscus marginalis
imEifollikel, darüber zwei
Nährzellen (nach Kor-
schelt).

Von den Nährzellen
tritt Nährmaterial in die

Eizelle ein, welchem der
Eikern spitze Pseudo-
podien entgegensendet.

(Aus Verworn , Allgem.
Physiologie.)

dieser beiden Kerne gegeben ist, wobei von
väterlicher und mütterlicher Seite nicht nur die

gleiche Menge Chromatin , sondern auch die

gleiche Zahl von Kernschleifen zur Bildung des

ersten Furchungskerues beigesteuert wird. Unter
der Annahme, dass den einzelnen Chromosomen
eine Individualität zukommt , welche auch im

ruhenden Kerne erhalten bleibt , können wir mit van Beneden und
BovERi die Thatsache der Vererbung darauf zurückführen, dass durch
die bei jeder folgenden Kerntheilung auftretende Spaltung der Chromo-
sonie jeder Tochterzelle die gleiche Zahl väterlicher und mütterlicher

Kernschleifen zugetheilt wird, — eine Annahme, welche durch neuere
von RüCKERT und Hacker gestützt wird.

Ferner nöthigt uns auch die Thatsache, dass die Vererbungs-
tendenzen von väterlicher und mütterlicher Seite in gleicher Stärke
auf die Nachkommen übertragen werden (eine Thatsache, die besonders
durch die Erfahrungen mit Bastardilungsversuchen eclatant wird),

dazu , ein aequivalentes Substrat dieser Vorgänge in der weiblichen
und männlichen Geschlechtszelle anzunehmen. Da nun, wie wir oben
erwähnt haben , sich bei der Befruchtung die Gleichartigkeit der
beiden Kerne ergeben hat, während die Genitalzellen sonst nach jeder

Beobachtungen
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anderen Richtiing äusserst verschieden sind und speciell den Sperma-
tozoeu ein Cytoplasma eigentlich kaum zukommt . so werden wir
auch durch diese Ueberlegung auf den Kern als den Träger der
formbestimmenden Factoren verwiesen.

3. Die Reifun gsprocesse der Keimzellen, aufgefasst
als e i u e E i n r i c h t u n g z u r V e r h ü t u n g d e r S u m m i r u n g der
Erbmassen. Es handelt sich bei der Ausstossung der Richtungs-
körperchen und bei den ganz homologen Processen der Reifung der

Samenzellen um eine Verminderung der chromatischen Substanzen.

Da nun bei den unmittelbar nach der Befruchtung auftretenden
Entwicklungsvorgängen (während der Furchung) eine rapide Ver-
mehrung des Chromatius auf das

Hundertfache der ursprünglich vor-

handenen Masse zu beobachten ist,

so würde die vor der Befruchtung
auftretende Verminderung des Chro-
matius als zweckwidrig erscheinen,

wenn es sich bloss um die Substanz
an und für sich handeln würde. Mau
muss annehmen, dass es sich um die

Elimination von bedeutungsvollen Or-
ganisationstheilen handelt (0. Hert-
wiG in seinem Werke: „Die Zelle

und die Gewebe", Cap. IX).

4. Die Möglichkeit, die
complicirten Vorgänge der
]\Iitose teleologisch als eine
Einrichtung zu möglichst
exacter Vertheilung qualitativ
differenter Theilchen der
Kernsubstanz zu betrachten.
Es wurde von Roux hervorgehoben
und von Weismanx und Anderen an-

erkannt, dass die bei der Mitose zu

beol)achteude , wichtige Erscheinung
der Längsspaltung der Kernschleifen

ein Vorgang sei, der eine äusserst

Fig". 64. Stentor, in drei kern-

haltige Theilstücke zerschnitten (links);

die daraus hervorgegangenen drei re-

generirten Stentoren (rechts). (Nach
Gkuber, aus Hacker, Praxis und
Theorie etc.)

exacte Vertheilung der Kernsubstanz
ermöglicht. Die ganze complicirte und
von der Natur mit merkwürdiger Zähigkeit festgehaltene Einrichtung

der Mitose würde sich verstehen lassen, wenn wir annehmen, dass sie

den Zweck hat, kleinste Theilchen des Kerns, welche ihren (^)ualitäten

nach verschieden sind, in bestimmter Weise auf die beiden Tochter-

kerne zu vertheilen. Es kann dies sowohl in der Weise geschehen,

dass auf jeden Tochterkern die gleiche Menge von jedem einzelnen

der qualitativ verschiedenen Theilchen entfällt (erbgleiche Thoilung),

als auch in der Weise, dass die verschiedenen Qualitäten in ungleicher

Weise den Tochterkernen zugetheilt werden (erbungleiche Theilung).

Ob die Annahme des Vorkommens des letzteren Modus zulässig ist,

ist eine in neuerer Zeit viel umstrittene Frage. (Vgl. unten p.

deutung

5. BovERfs Organismus ohne mütterliche
hat es unternommen, die Frage nach
für die Gestaltbildung experimentell

schaffen. Boveri
des Kerns

». 155 ff.)
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scheiden. Die Brüder Hertwig hatten bereits beobachtet, dass durch
Schütteln gewonnene kernlose Eifragmente von Echiniden durch
das Eindringen von Spermatozoen befruchtet werden. Boyeri lieferte

sodann durch Aufzucht isolirter derartiger kernloser Eifragmente,
welche mit dem Samen derselben Art monosperm befruchtet worden
waren, den Nachw^eis , dass dieselben sich bis zum Pluteusstadium
normal zu entwickeln im Stande sind. Man erhält auf diese Weise,
der Grösse des zur Verwendung gekommenen Eifragmentes ent-

sprechend, grössere oder kleinere Zwerglarven. Morgan, welcher
Embryonen dieser Abkunft nur bis zum 1(3 zelligen Stadium verfolgte,

wies nach, dass in den Kernen dersel])en nur die Hälfte der normalen
Chromosomenzahl vorhanden sei. Während die normale Zahl der
Chromosome in geschlechtlich erzeugten Echinusembryonen 22 be-

trägt, zählte Morgan an jenen Embryonen, deren Kerne sich bloss

vom Spermakern ableiten, stets annähernd 11.

BovERi wählte sodann zur Bastardirung Eier von Sphaer-
echinus granularis, welche mit dem Samen von Echinus

Figf. 65, A Seitenansicht des Pluteus von Echinus, -B von Sphaerechinus
C Bastard-Phiteus von Sphaerechinus-$ und Echinus-cJ- (Scheniatisch nach Boveri.)

microtuberculatus befruchtet wurden. Die Pluteuslarven von
Sphaerechinus sind von den Echinuslarven durch die all-

gemeine Körperform und durch die specielle Ausbildung des Kalk-
skeletes ziemlich deutlich unterschieden (vgl. Fig. 05, Ä und S).
BovERi tiberzeugte sich zunächst, dass Pluteuslarven, welche durch
einen echten Bastardirungsprocess erzeugt worden sind, d. h. durch
Befruchtung ganzer Eier oder kernhaltiger Eifragmente von Sphaer-
echinus mit Samen von Echinus, in ihren Merkmalen ein Gemisch
der väterlichen und mütterlichen Gestaltungsverhältnisse erkennen
lassen (Fig. (J5, C). Die Bastardlarven stehen im Allgemeinen zwischen
den l)eiden Elternspecies ziemlich in der Mitte.

Hierauf befruchtete Boveri Schüttelmaterial von Sphaer-
echinus mit dem Samen von Echinus. Er erhielt unter den
daraus gezogenen Larven eine Anzahl von Larven des Bastardtypus
(Fig. 05, C) , welche er auf unverletzte p]ier oder kernhaltige Ei-
fragmente bezog. Einige Zwerg])lutei jedoch Hessen den reinen
Echinus- Typus erkennen (Fig. <)5*); Boveri vermuthet, dass diese

letzteren aus kernlosen Eifragmenten hervorgegangen seien. Da diese

Plutei die reine Gestalt jener Form, von welcher der Samen stammte,
aufwiesen, also „Organismen ohne mütterliche Eigenschaften" waren,
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SO wäre hiermit der Beweis erbracht, dass der Zellkern die Gestaltuugs-

verhältnisse des Embryos beherrscht.

BovERi glaubte sich um so mehr dazu berechtigt , die fraglichen

Larven des Echinustvpus auf kernlose Eifragmente zu beziehen,

als er die Beobachtung machte, dass die Kerne dieser Formen

deutlich kleiner waren als die echter Bastardlarven von gleicher

Grösse , was bei der Annahme , dass sie nur von einem der beiden

Vorkerne stammten, also nur die halbe Menge Chromatins enthielten,

gefordert werden musste.

Der Umstand, dass es BovERl nicht geglückt ist, aus isolirten kern-

losen Fragmenten Larven mit rein väterlichem Character zu erziehen,

sondern dass er nur aus den Merkmalen

einzelner aus gemischtem Schüttelmaterial

ausgelesener Larven auf ihren Ursprung

geschlossen hat, hat seine geistvollen De-

ductionen einer gewissen kritischen Be-

trachtung ausgesetzt. Seeliger und Morgan
haben darauf hingewiesen, dass die Bastard-

larven der beiden Formen im Allgemeinen

in ihren Merkmalen sehr schwanken und

zum Theil, auch wenn sie den mütterlichen

Kernantheil enthalten, der väterlichen Form
sehr nahe kommen können. Auch das aus

der Grösse der Kerne abgeleitete Argument

wurde bezüglich seiner Giltigkeit bezweifelt.

Vernon hat darauf aufmerksam gemacht,

dass die Charactere der Bastardlarven durch

Verhältnisse der Jahreszeit und des Eeife-

zustandes der Geschlechtsproducte beein-

flusst werden. Ferner hat Driesch be-

obachtet, dass Bastardlarven von Echini-
den, welche durch- Befruchtung ganzer

Eier mit dem Samen einer anderen Art

erhalten waren , in Bezug auf gewisse

Charactere ausschliesslich der mütterlichen

Form nachgerathen. Diese Merkmale

müssten wir dann durch das Eiplasma über-

tragen denken. Gegen die Versuche mit

Eifragmenten wendet Driesch ein, dass

durch das Schütteln eine Schädigung des

Eimaterials gesetzt werde, welche die Ent-

wicklung vielleicht mehr beeinflusst als die

Bastardbefruchtung.

6. BovERi's Beobachtung hinsicht-

1 i c h der Ch r o m a t i n d i m i n u t i o

n

während der Furchung des Ascaris-
Eis. BovEKi erbrachte den nachträglich von anderen Beobachtern be-

stätigten Nachweis, dass bei Ascaris inegal ocephala vom zweizeiligen

Furchungsstadium angefangen die Zellen der Keimbahn sich durch

characteristische Verschiedenheiten des Kerns und der :\Iitose von den

somatischen Zellen unterscheiden. Nur die zur Erzeugung von

Genitalzellen bestimmten Elastomere l)ehalten die ursprünglichen

Chromosome in unverändertem Zustande, während die Sonderung

Fig.65*. BnormaleEchinus-
Inrve, A Zwerglarve von reinem

E ch i nus - Character aus einer Cul-

tur von Sphae.rechinus-Eifi-ag-
menten, welche mit Echinus-
8amen befruchtet worden waren.

(Nach BovERi, aus E. B. Wilson,

The cell.)
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der somatischen Elemeute dadurch bewerkstelligt wird, dass zu Be-

ginn der Mitose die verdickten Enden der Chromosome abgestossen

werden und der übrig bleibende Theil sich in eine Anzahl bei jeder

späteren Theilung wieder erscheinender kleinerer Segmente auflöst

(Fig. (30). In keinem anderen bisher l)eobachteten Falle ist die hervor-

ragende Betheiligung des Kerns an Differenzirungsprocessen so sehr

in die Augen fallend wie in diesem.

Es sei erwcähnt, dass von Seiten einiger Autoren (ZiEfiLER,

Zur Strassen, Doflein) auch dem Centrosoma eine gewisse Bedeutung

Fig'. 66. Differenzirung der Keimbahn von Ascaris megalocephala imivalens

(nach BovERi).

a Beginn der zweiten Theilung. Rechts Keimbahnzelle. In der linken Zelle

zerfallen die Schleifen in ihrem mittleren Theile in kleine Körner.

h Zweite Theilung. Rechts heterotypische Theilung der Keimbahnzelle. Links

Chromatin-Diminution. Die keuligen Schleifenenden werden abgestossen und gehen

zu Grunde. An der Theilung participiren bloss die schon in Tochterplatten aus

einander gerückten Microsome.
c Beginn der vierten Theilung. Das rechte Zellenpaar verhält sich wie die

beiden Zellen in 6. In den linken Zellen noch abgestossene Chromatinreste. (Nach

BovEKi, aus Hacker, Die Praxis etc.)

für die Uebertragung bestimmter Qualitäten und die Production

characteristischer Gestaltungen zugeschrieben worden ist. Wir gehen

auf diese Andeutungen hier nicht näher ein, sondern verweisen auf

unsere Ausführungen im Capitel „Befruchtung". Ausserdem scheint

durch die (oben p. ()5 erwähnten) Versuche von Morgan über die Er-

zeugung künstlicher Centrosome die ganze Auffassung dieser Bildung

wieder in's Schwanken gekommen zu sein. Diese Versuche, sowie

andere einschlägige Beobachtungen von Mead, Carnoy und Reinke

werden von Boveri im 4. Hefte seiner „Zellenstudien" (Jena 1901)

einer eingehenden Kritik unterzogen, auf welche wir hier, wie über-

haupt auf die ganze, bedeutungsvolle Behandlung der Centrosomen-

frage in der genannten Abhandlung nur in Kurzem verweisen.

Auf jeden Fall steht es nach dem oben Ausgeführten fest, dass
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in der Organisation des Zellleibes oder Zellplasmas ein die Forni-
bildung bestimmender Factor gegeben ist. Da nun nach dem Aus-
geführten es jedenfalls als wahrscheinlich bezeichnet werden muss,
dass auch dem Zellkern eine die Gestaltungsprocesse beeinflussende,
ja vielleicht fiihrende Rolle zuertheilt ist, so kommt es uns zu, die
Wechselbeziehungen dieser beiden Factoren in's Auge zu fassen.

Zunächst ist auf die Abhängigkeit des Kerns von den Zuständen
des Zellplasmas hinzuweisen. Aeussere Einflüsse, welche auf die
Zelle nach irgend einer Richtung verändernd einwirken, betreffen
zunächst immer das Zellplasma. Wir können annehmen, dass der
Kern auf veränderte Zustände des Zellplasmas mit Reactionen ant-
wortet, welche den Character der Zelle nach einer bestimmten Richtung
modificiren. und dass auf derartige Wechselwirkungen die wesent-
lichsten Vorgänge der Entwicklung zurückzuführen sind. Die Zu-
stände des Zellleibes enthalten die auslösenden Ursachen für die
einzelnen Phasen der gestaltenden Thätigkeit des Kerns (Drieschj.
Während wir in den Kern vielleicht, auf Grund der oben angeführten
Thatsachen. das geheimuissvolle Determinans verlegen dürfen, spielt
der Zellleib gleichzeitig die Rolle des Auslösungsfactors und des
Determinats. Er ist in seinen Veränderungen gleichzeitig den Ein-
flüssen der Umgebung und den gestaltenden Einwirkungen des Kerns
unterworfen. Es kommt hierbei dem Zellleib eine grössere, sichtbare
Veränderlichkeit zu als dem Kern, worauf es beruht, dass die Kerne
der verschiedensten Gewebe meist übereinstimmende Charactere be-
sitzen. Während im Zellplasma die für den Zweck der eben in Gang
befindlichen Ontogenie l)eanspruchten Differenzirungen verwirklicht
werden, repräsentirt der Kern gewissermaassen das Gesammtmagazin
von Möglichkeiten, welche bei eventuellen Rück- und Umdifferenzirungen
noch realisirbar sind.

Der Kern spielt demnach in der Ontogenie gewissermaassen eine
doppelte Rolle. Während er, mit der Hervorbringung der verschieden-
artigen Differenzirungen beschäftigt, offenbar beständigen Veränderungen
unterliegt, zeigt er sich bei Processen der Umdifferenzirung als der
geheimnissvolle Repräsentant des Ganzen aller in der Eizelle ge-
gebenen Realisationsmöglichkeiten. Als Träger der gesammten Erb-
masse ist er gewissermaassen das Bleibende im Wechsel. Die Körper-
zellen — uml seien sie noch so hoch specialisirt — haben in den
idioplasmatischen Bestandtheilen ihrer Kerne noch etwas von der
productiven Universalität der Eizelle bewahrt. In diesem Sinne hat
Kerschnkr den Satz formulirt: ..Omne vivum, omnis cellula — ovum,"
und schon Bonnet bezeichnete den Regenwurm mit Rücksicht auf seine
grosse Regenerationsfähigkeit als einen „allgemeinen Eierstock".
Neuerdings ist die Lehre von der Totipotenz der Kerne hauptsächlich
durch Driesch und 0. Hertwig vertreten worden. Wir müssen aller-
dings in Rechnung ziehen, dass die prospective Potenz der Zellen
im Verlaufe der Entwicklung eine zunehmende Einschränkung er-
fährt, so dass es derzeit noch als fraglich erscheint, in wie weit die
Körperzellen sich die Totalität der gesammten Erbmasse überhaupt
bewahren. Ja, die oben erwähnte Beobachtung bezüglich der Chromatin-
diminutiou bei Ascaris (durch Boveri) scheint gegen eine derartige
Annahme schwer in's Gewicht zu fallen.

Wir müssen gestehen, dass wir über die Art der Wechselwirkung
zwischen Zellleib und Kern im Speciellen nicht die geringste plausible
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Vorstellung zu entwickeln im Stande sind. Es fehlen uns hier die

thatsächlichen Grundlagen zu einer Theorie. Bezüglich der zwei uns

hier entgegentretenden Fragen: 1. wie wirkt der Zellleib auf die

Substanzen des Kerns? und 2. in welcher Weise wird umgekehrt
das Ganze der Zelle durch den Kern beeintiusst V hat man nur ver-

muthungsweise gewisse Andeutungen aufzustellen gewagt, die sich

ausschliesslich mit der zweiten Frage beschäftigen. Man könnte im
Anschlüsse an Nägeli an eine von dem in den Kern verlegten Idio-

plasma ausgehende dynamische Beeinflussung des Zellplasmas denken,

indem verschiedene Spannungszustände der Micellstructuren des

Idioplasmas auf den Zellleib in besonderer Weise zurückwirken, oder

man könnte, einer Anregung von Driesch folgend, an eine chemische

Beeinflussung denken , indem vom Kerne fermentative oder irgend

welche andere chemische Wirkungen ausgehen. Mehr Beifall als der-

artige Vermuthuugen hat der von de Vries aufgestellte und später

von Weismann, 0. Hertwig und Anderen vertretene Gedanke gewonnen,

dass bestimmte organisirte Substanztheilchen (Determinanten, Pangene
oder Idioplasten) aus dem Kern in das Zellplasma übertreten und
daselbst Differenzirungsprocesse nach bestimmter Richtung veranlassen.

Bei der grossen Zahl von denkbaren Möglichkeiten und der Schwierig-

keit, diesem Gebiete durch Beol)achtungen näher zu treten, sind wir

derzeit nicht in der Lage, uns für die eine oder andere derselben zu
entscheiden.

Litteratur.
Balbiani, E. G. Eecherclies experimentales sur la merotomie des Infusoires cilie's.

Beceuil. ZooJ. Suisse. 1889.

Bonnet, K. Betrachtungen über die organisirten Körper. Uebersetzt von J. A. E.
Goeze. 1775. p. LVII.

Boveri, Th. Ein (leschleclitlich erzeugter Organismus ohne mütterliche Eigenschaften.

Sitzungsber. Gesellsch. f.
Morph, und Physiol. München. 1889.

Boveri, Th. lieber die Befruchtiings- und EntiricklungsfähiglTit kernloser Seeigel-

Eier und über die Möqlichkeit ihrer Bastardirung. Areh. f. Entw.-Mech.
2. Bd. 1895.

Boveri, Th. Die Differenzirung der Zellkerne während der Furchung des Eis von
Ascaris megalocephala. Anat. Anz. 2- Jahrg. 1887.

Boveri , Th. Ueber die Entstehung des Gegensatzes zu-ischen den Geschlechtszellen

und den somatischen Zellen bei Ascaris meg. Sitz.-Ber. Ges. f. Morph, und'

Physiol. München. 8. Bd. 1892.

Boveri, Th. Die Enttricklung von Ascaris meg. etc. Festschr. f. Kupffer. 1899.

Brandt. Ueber Actinosphaerium Eichhornii. Diss. Halle. 1877.

Delage, Y. La Structure du Protoplasma et les The'ories sur l'he'redite et les

grands Problemes de la Biologie Generale. Paris. 1895.

Drieseh, H. Ueber rein mütterliclie Charactere an Bastardlarven von Echiniden.

Arch. f. Entw.-Mech. 7. Bd. 1898.

Driesch, H. Analytische Theorie der organischen Entwicklung. Leipzig. 1894.

Gruber, A. Ueber künstliche Theilung bei Lifitsorien. Biol. Centralbl. Bd. 4 n. 5.

Ferner: Microscopische Vivisection. Ber. Naturf. Ges. Freiburg. 7. Bd. 1893.

Haberlandt, G. Ueber die Beziehungen zu'isehen Function und Lage des Zellkerns.

Jena. 1887.

Hacker, V. Praxis und Theorie der Zellen- und Befruchtungslehre. Jena. 1899.

Hacker, V. Ueber die Selbstständigkeit der väterlichen und mütterlichen Kern-
bestandtheile u. s. iv. Arch. f. Micr. Anat. 46. Bd. 1896.

Hertwig, O. Die Zelle und die Geicebe. Jena. 1892 und 1898. Th. L u. IL
Hertwig, O. Das Problem der Befruchtung und der Isotropie des Eis, eine Theorie

der Vererbung. Jena. 1884.



11. Capitel. Das Determinationsproblem. 155

Hertwig, O. Beitr. zur Kenntniss der Bihhmy , Befruchtung und Theüung des
thicrischcn Eis. Morph. Jahrb. 1. 3 und 4. Bd. 1875, 1877 und 1878.^

Hertwig, O. Vergleich der Ei- und Samenbildung bei Xematoden. Eine Grund-
lage für celhdäre Streitfragen. Arch. Micr. Anat. 36. Bd. 1890.

Hofer, B. Experimentelle Untersuchunqen über den Einfluss des Kerns auf das
Protoplasma. Jena. Zeitschr. f. Natiirw. 24. Bd. 1889.

Kerscbner, L. Keimselle und Keimblatt. Zeitschr. Wiss. Zool. 45. Bd. 1887.

Klebs. G. Uiber den Einfluss des Kerns in der Zelle. Biol. Centralbh 7. Bd.
1SS7.

KöUiker, A. Bedeutunq der Zelllierne für die Vorqänne der Vererbung. Zeitschr.

f.
Wixs. Zool. 42. Bd. 1SS5.

Kölliker, A. Das Karyoplasma und die Vererbung. Eine Kritik der Weismann-
schen Theorie von der Continuität des Keimplasmas. Zeitschr. f. Wiss. Zool.

43. Bd. 1886.

Korscheit, E. Beiträrje zur Morpholoriie und Physiologie des Zellkerns. Zool.

Jahrb. Abth. f. Anat. 4. Bd. 1889.

Linie , P. R. On the Limit of Size in the Begeneration of Stentor. Bep. Am.
Morph. Soc. III. 1896.

Morgan, T. H. Experimental Studies on Echinoderm Eggs. Anatom. Anz.
Bd. 9. 1894.

Morgan, T. H. The Fertilization of non-nucleated fragments of Echinoderm Egqs.
Arch. f. Entiv.-Mech. 2. Bd. 1895.

Nägeli, C. Mechanisch -physiologische Theorie der Abstammungslehre. München
and Leipzig. 1884.

Nussbaum, M. Die Theilbarkeit der lebendigen Materie. I. fArch. f. Micr.

Anat. 26. Bd. 1886.

Roux, W. lieber die Bedeutung der Kerntheilungsfignren. Eine hypothetische Er-
örterung. Leipzig. 1883. Gesamm. Abhandl. IL Bd. No. 17.

Rüekert, J. Ueber das Selbstständigbleiben der väterlichen und miitterlichen Kern-
substanz ivährend der ersten Entwicklung des befruchteten Cyclops-Eis. Arch.

f Micr. Anat. 45. Bd. 1895.

Seeliger, O. Gibt es qeschlechtlich erzeuqte Organismen ohne mütterliche Eigen-

schaften':' Arch. f Entw.-Mech. 1. Bd. 1894.

Strasburger, E. Neue Untersuchungen über den Befruchtungsvorgang bei den

Phanerogamen als Grundlage für eine Theorie der Zeugung. Jena. 1884.

Vernon, H. M. Cross Feiiilization amonq Echinoids. Arch. f. Entic.-Mech.

9. Bd. 1900.

Verworn, M. Psycho-pliysiologische Protistenstudien. Experimentelle Unter-

suchungen. Jena. 1889.

Verworn, M. Die physiologische Bedeutung des Zellkerns. Pflüger's Arch.

51. Bd. 1891.

Verworn, M. Biologische Protistenstudien. I. Zeitschr. f. Wiss. Zoologie. 46. Bd.

1888: IL 50. Bd. 1894.

Verworn, M, Allgemeine Physiologie. Jena. 1895.

de Vries, H. Ldracelluläre Pangenesis. Jena. 1889.

Weismann, A. Aufsätze über Vererbung und verwandte biologische Fragen.

Jena. 1892.

Weismann, A. Das Keimplasma, eine Theorie der Vererbung. Jena. 1892.

Wilson, E. B. The cell in development and inheritance. See. Edition. Xeu- York.

1900.

19. Ueber die Bedeutung der mitotischen Kerntheiiung für

die Diiferenzirungsprocesse.

Es muss hier einer Ansicht gedacht werden, welche — viel nm-
fochten — noch bis vor Kurzem iin Vordergründe des Interesses

stand, dahingehend, dass dem Processe der mitotischen Kerntheilung

ein wesentlicher, ja vielleicht der alleinige Einfluss au der Form-
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bestimmimg zuzuschreiben sei, indem der Character der Zelle dadurch
bestimmt werden sollte, dass die Kernsubstanzen in ganz bestimmter
Weise durch iuaequale Theilung auf die Tochterzellen übertragen
werden. Man dachte sich, dass bei der Kerntheilung Microsome des
Kerns oder vielleicht noch kleinere organisirte Bestandtheile desselben

in ähnlicher Weise inaequal getheilt werden könnten , wie wir dies

bei der inaequalen Zelltheihmg an dem Zellleibe zu ])eobachten im
Stande sind. Ja, man glaubte nur unter diesem Gesichtspunkte die

complicirten Vorgänge der Mitose teleogisch verstehen zu können.
Wir haben schon oben auf die Annahme Roux' hingewiesen, dass der
Mechanismus der Mitose dazu bestimmt sei, die Kernsubstauzen in

besonders exacter Weise auf die Tochterkerne zu vertheilen. Es
kann dabei entweder bezweckt werden, von jedem der zahlreichen,

qualitativ verschiedenen Theilchen des Kerns gleiche Hälften den
beiden Tochterkernen zu übermitteln (erbgleiche Theilung oder quali-

tative Halbirung) oder alier eine ganz bestimmte ungleiche Vertheilung
der Kernqualitäten zu erzielen (erbungleiche Theilung). Nur in

letzterem Falle könnte die Mitose für die Bestimmung des Characters
der Tochterzellen in Frage kommen. Wir stehen demnach hier

vor der viel umstrittenen Frage von der Zulässigkeit der Annahme
erbungleicher Kerntheilung, eine Annahme, welche von Weimann zur
Grundlage seiner Theorie der Entwicklung gemacht wurde.

Mit Rücksicht auf die oben p. 153 erwähnte doppelte Rolle des
Kerns hat Weismann, dem sich Roux angeschlossen hat, die Ver-
muthung aufgestellt, dass wir im Idioplasma zwei Theile zu unter-

scheiden haben : einen activirten , welcher die normale Ontogenese
beherrscht und im Verlaufe derselben durch erbungleiche Kern-
theilung in gesetzmässiger Weise auf die verschiedenen Descendenteu
der Eizelle vertheilt wird, wonach jeder Zelle von diesem Theile nur
die ihr weiteres Schicksal bestimmenden Determinanten mitgegeben
werden. Dagegen soll den Zellen , in so weit sie umdifferenzirungs-
fähig sind, noch Reserve-Idioplasma mitgegeben sein, in welchem die

Totalität der Anlagen erhalten bleibt, und welches erst bei der Aus-
lösung von Regenerationsprocessen oder Aehnlichem in Function
tritt. Gegen diese Unterscheidung zweier ihrer Bestimmung nach
verschiedener Bestandtheile des Idioplasmas haben hauptsächlich
O. Hertwig und Driesch Stellung genommen, indem sie an der Er-
haltung der Totalität der Erbmasse, welche stets durch erbgleiche
Theilung von der Eizelle auf alle ihre Descendenteu übertragen werde,
festhielten. Während im Falle der ersteren Annahme ein Theil des
Idioplasmas durch die Ontogenese gewissermaassen aufgebraucht wird,
indem der hochcomplicirte Bau desselben durch gesetzmässige Zer-
theilung und Vertheilung seiner Constituenten auf verschiedene Zellen
in immer einfachere Theilstücke zerfällt, und das Wesen der Onto-
genese in dieser Zerlegung des im Idioplasma der Eizelle gegebenen
Anlagencomplexes besteht, bleibt im Falle der zweiten Annahme die

Totalität des Anlagensystems im Kern ungetheilt erhalten, und stellt

sich die formbestimmende Thätigkeit des Idio])lasmas nur als eine
durch verschiedenartige Reize ausgelöste Reaction desselben dar,
durch welche es in seiner wesentlichen Zusammensetzung nicht ver-

ändert wird. Dann könnten alle Kerne hinsichtlich ihrer form-
bestimmenden Fähigkeiten unter einander gleichwerthig sein.

Beide Annahmen sind der Art, dass sie bisher durch Beobachtungs-
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thatsachen weder widerlegt noch gestützt werden. Wir können nicht

mit Sicherheit behaupten . dass die Kerne aller Zellen hinsichtlich

ihres entwicklungsmechanischen Vermögens oder der in ihnen

schlummernden Anlagen gleichwerthig sind. Denn wir sehen viel-

fach im Laufe der Ontogenese eine Einschränkung der pi"osj)ectiven

Potenzen eintreten, so dass nur mehr bestimmte Umditi'erenzirungs-

mögliclikeiten vorliegen. Wir haben aber kein anderes ^Mittel , über

die Fähigkeiten der Kerne in"s Klare zu kommen. Zu behaupten,

dass die Ectodermzellen der Hydra, welche, soviel wir wissen,

niemals zu Entodermzellen weiden, diese Fähigkeit dennoch besitzen.

Fig. 66*. Schemata, um die Verlagerung der Kerne im Eiraume nach der Auf-

fassung von (). Hertwig bei der Furchung unter Pressung zu zeigen. Die mit gleichen

Zahlen versehenen Kerne sind von gleiclier Abkunft. Die Abbildungen stellen An-

sichten der Froscheier vom animalen Pole aus dar.

A bei normaler Entwicklung (.1\ ^-, A^\ B bei Pressung zwischen horizontalen

Platten (BS B^, B^) und C bei Pressung zwischen verticalen Platten (C^, C^, C^).

Ueber die Abkunft der Kerne geben folgende zwei Stammbäume Auskunft, bei

denen die beiden ersten Blastomerere mit 1 und 2 bezeichnet sind:

15 16 n 18

und dass hier vielleicht nur die Möglichkeit, diese latenten Potenzen

zu activiren, mangelt, heisst mehr aussagen, als wir mit Sicher-

heit können. Andererseits ist die Annahme des Vorkommens erb-

ungleicher Theilung eine reine Fiction, zu deren Veriücirung uns vor-

läufig alle Voraussetzungen fehlen.

Man hat den Versuchen ül)er Furchung unter Pressung und

denen über Bruchstückfurchung einen Werth für die definitive Ent-

scheidung der Frage nach dem Vorkommen erbungleicher Theilung

beimessen wollen. Bei der Furchung unter Pressung, auf welche wir

an anderen Orten ausführlicher zurückkommen, wird der Furchungs-

typus in auffälliger Weise abgeändert. Driesch und 0. Hertwig

nehmen an, dass bei diesen Versuchen die Kerne an eine ganz andere

Stelle im Eiraume verlagert werden als bei normaler Entwicklung

(vgl. Fig. <)0*), und sie schliessen hieraus auf ihre unbeschränkte

Vertauschbarkeit und so auf ihre Totii)Otenz. Die Kerne werden im

Eiraume „wie ein Haufen von Kugeln durch einander gewürfelt"
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(Driesch). Wenn nichtsdestoweniger aus derartig bebandelten Stadien

ein normales Entwicklungsresultat erreicht wird, so können die Kerne

nicht durch ungleiche Theilung specilicirt worden sein. Es ist nicht

zu läugnen, dass dieser Auffassung eine gewisse Berechtigung zu-

kommt, aber wir können sie noch nicht als völlig zwingend an-

erkennen, da wir die verschiedenen Qualitäten der Kernsubstanz nicht

optisch unterscheiden und daher über die Art ihrer Verlagerung nichts

aussagen können.
Beweisender sind vielleicht die Versuche über Bruchstückfurchung,

wie sie von Driesch an Echinideneiern, von Driesch und Morgan.

sowie von Ziegler an Cteuophoreneiern vorgenommen wurden. Wenn
wir annehmen, dass der characteristische Furchungstypus irgend einer

Form von der Structur des Zellprotoplasmas bestimmt wird, so müssen
Bruchstücke l)efruchteter Eier Furchungsstadien liefern, welche so

aussehen, wie wenn man dem normal abgefurchten Ei des gleichen

Stadiums ein entsprechendes Stück weggeschnitten hätte. Driesch

fand diese Vermuthung für die Eier von E c h i n u s bestätigt. Er
erhielt aus Bruchstücken Furchungsstadien, welche als animale Hälften

oder vegetative Hälften des normalen Typus aufgefasst werden
konnten, und in anderen Fällen laterale Hälften oder mehr schräg

abgetrennte Theill)ilder des normalen Furchungstypus, und Aehnliches

war auch an den C tenop bore ne lern zu beobachten. Es scheint

aus diesen Versuchen, auf die wir unten noch ausführlicher zurück-

kommen, hervorzugehen, dass der Furchungstypus durch die Structur

des Eiplasmas bestimmt wird. Der Kern und seine Theilung können
hierbei nicht das Bestimmende sein. Denn bei diesen Versuchen ist

der Kern intact geblieben. Da trotzdem auf Entnahme bestimmter

Plasmaparthien Defectfurchung folgte, so ist damit der Beweis er-

bracht, dass der Furchungstypus in letzter Linie von Zuständen des

Eiprotoplasmas abhängig ist. Die Lehre von der diiferenzirenden

Wirksamkeit erbungleicher Kerntheilung wird hierdurch weniger

wahrscheinlich. Man müsste denn auch hier — wie dies thatsächlich

geschehen ist — die Annahme machen, dass der Kern nach erfolgter

Operation auf Halbbildung umgearbeitet wird, eine Annahme, die aber

jedenfalls weniger Wahrscheinlichkeit für sich hat.

Ebenso sind gewisse, an sich jedenfalls sehr bedeutungsvolle

Ueberlegungen Boveri's, durch welche er an disjterm befruchteten

Seeigeleieru nachweisen wollte, dass die Kerne bis zum vierzelligen

Stadium jedenfalls gleichwerthige Chromosome enthalten, in ihrem
beweisenden Werthe gewissen Anfechtungen ausgesetzt gewesen.

Es entspricht vielleicht dem derzeitigen Stand am besten, zu
sagen : Die Lehre von der qualitativ ungleichen Kerntheilung lässt

sich derzeit weder exact beweisen noch widerlegen; doch fehlt es

nicht an gewissen Hinweisen, durch welche sie unwahrscheinlich ge-

macht wird.
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Ctenophoreneis. IL Th. Arch. f.
Entw.-Mecli. 2. Bd. 1896.

Hertwig, O. Ueber den Werth der ersten FurchiingszeUen ßir die Organbildung

des Embryo. Arch. f. Micr. Anat. 42. Bd. 1893.

Hertwig, O. Die Zelle und die Getcebe. I. u. IL Th. Jena. 1892 u. 1898.

Man vgl. bes. IL Theil. 6. Capitel.

Roux, W. Ueber die Bedeutung der Kerntheilungsfiguren. Leipzig. 1883. Ges.

Abh. IL Bd. No. 17.

Roux, Vr. Ueber die künstliche Herrorbringung halber Embryonen etc. Mrchow's

Arch. 114. Bd. 1888. Ges. Abh. II. Bd. No. 22.

Roux, W. Ueber das entn-ickhtnqsmechanische Vermögen jeder der beiden ersten

FiirchHnqszellen des Eis. Verh. Anal. Ges. 6. Vers. Wien. 1892. Ges.

Abh. IL No. 26.

Roux, W. Mosaikarbeit und neuere Entivicklungshypothesen. Anat. Hefte von

Merkel-Bonnet. 1893. Ges. Abh. IL Bd. No. 27.

Weismann, A. Bas Keimplasma, eine Tlieorie der Vererbung. Jena. 1892.

Weismann, A. Die Allmacht der Naturzüchtung. Jena. 1893.

Weismann, A. Aeiissere Einflüsse ah Enticicklungsreize. Jena. 1894.

Weismann. A. Neue Gedanl'en zur Vererbungsfrage. Jena. 1895.

Weismann, A. Ueber Germinalselection. Jena. 1896.

Weismann. A. Thatsachen und Auslegungen in Bezug auf Begeneration. Anat.

Anz. 15. Bd. 1899.

Man vergl. auch im Folgenden (III. Capitel) die Abschnitte über Furchung

unter Pressung und über die Bestimmung der Richtung der ersten Furche (da-

selbst die Experimente über Bruchstückfurchung genauer).

•30. Heber die Bedeutung der Zelle als dynamisches Centrum
für die EntwicklungsYorgänge.

Die Auffassung der Zelle als Elementarorganismus oder selbst-

ständige Lebenseinheit hat dazu geführt, die Processe der Entwick-

lung als eine Summe cellulärer Vorgänge zu betrachten. Es wird

unter diesem Gesichtspunkte die Entwicklungsmechanik zu einer

Alechanik der an der Entwicklung betheiligten Zellen. Bei dem Um-

stände, dass die Zelle die auffälligste microscopisch sichtbare Differen-

zirung des Keimes darstellt, und dass wir bei unseren Beobachtungen

immer auf dies Element verwiesen werden, werden wir eine derartige

Auffassungsweise nicht so bald umgehen können. In der That

weisen uns zahlreiche Facta der Embryologie darauf hin, in der Zelle

einen Herd determinirender Factoren und im Zellmosaik em Mosaik

entwicklungsgeschichtlicher Potenzen zu erblicken. Vielfach sehen

wir. dass die erste Anlage einer im ausgebildeten Zustande com-

plicirten Bildung im Embryo in der Gestalt einer einzigen Zelle uns

entgegentritt, so dass Wilson z. B. die Furchung der Anneliden
als sichtbare Mosaikarbeit bezeichnen konnte.

Der extremen Verfolgung einer derartigen Betrachtungsweise

steht aber die Thatsache gegenüber, dass wir uns die Zelle stets m
ihren socialen Beziehungen (als Theil des Metazoenorganismus) zu

denken haben, und dass die erste Determinirung einer bestimmten Zelle

durch ihre Lage im Ganzen und sonach wohl hauptsächlich durch

die Beziehungen zu ihren Nachbarzellen bestimmt wird. Es hat

daher nicht an Stimmen gefehlt, welche gegen die einseitige Ueber-

schätzung der Zellenlehre und gegen die Auflösung des Entwick-

lungsgeschehens in eine Reihe einzelner Acte cellulärer Selbst-

ditferenzirung Stellung genommen haben. So hat schon Nägeli das
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Idioplasma als eine coutinuirliche , nicht an die Zellgienzeu ge-

bundene Structiir betrachtet, und ebenso haben Rauber, Whitman und
Sedgwick, sowie auch Sachs das Mosaik der Zellgrenzen als eine

mehr nebensächliche, das Wesentliche der Lebens- und Ditierenzirungs-

processe wenig tangirende Einrichtung betrachtet. Vor Allem ist

nach dieser Richtung der bedeutungsvolle Aufsatz Whitman's „The in-

adequacy of the cell-theory of development" hervorzuheben, in welchem
der Satz vertreten wird : „Die gestaltenden Kräfte kümmern sich um
keine Zellgrenzen , sondern sie gestalten die Keimmasse ohne Rück-
sicht auf die Art und Weise ihrer Auftheilung in Zellen." Es rückt

bei einer derartigen Betrachtungsweise das Ganze des Organismus, als

eine coutinuirliche Einheit mehr in den Vordergrund, und es wird

für die Entwicklungsprocesse eine beständige regulatorische Leitung

oder Einwirkung des Ganzen auf seine Theile gefordert. Die Ent-

wicklung verläuft dann ohne Selbstdifferenzirung der einzelnen Ele-

mente, in beständiger Abhängigkeit der Theile vom Ganzen.
Zur Stütze der genannten Auffassung hat man vor Allem jene

Beobachtungen herangezogen, durch welche ein continuirlicher plasma-

tischer Zusammenhang der Zellen unter einander erwiesen wurde, —
Beobachtungen, die sich an Zahl immer mehren. Besonderes Gewicht
wurde auf die von Hammar hervorgehobenen Befunde gelegt, nach
denen ein derartiger plasmatischer Zusammenhang schon bei deu
Blastomeren der ersten Furchungsstadien zu erkennen sei.

Immerhin werden jene Autoren . welche in den Kernsubstanzeu

den eigentlichen determiuireuden Factor der Entwicklung erblicken,

nicht umhin können, der Vertheilung der Kernsubstanzeu , welche ja

durch das Zellmosaik bedingt ist, einen Eintluss auf die Differen-

zirungsprocesse zuzugestehen.
ISach dem, was wir oben (p. V^9) über das Zusammengehen von

Selbstdiiferenzirung und abhängiger Difterenzirung gesagt haben,

werden wir in der vorliegenden Frage eine generelle Entscheidung
nicht zu geben im Stande sein. Die Zelle, im socialen Verbände des

Organisnms stehend, muss naturgemäss einer gewissen Beeiutlussung

der Umgebung unterworfen sein , die in vielen Fällen bis zu eiuem
vollständigen Verluste der Selbstbestimmuugsfähigkeit führen mag.
Die im Vorhergehenden augeführten Experimente haben uns aber

viele Fälle vor Augen geführt, in denen die der einzelnen Zelle

inhärirenden Tendenzen mächtig genug sind, um auch nach Al)-

änderung der Entwicklungsbedingungen den einmal eingeschlagenen

Weg mit einer gewissen Zähigkeit festzuhalten. In diesen Fällen

tritt der Character der Selbstdifferenzirung mehr in den Vorder-
grund.

Litteratur.
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Ermittlungen der im Innern wirkenden
Entwicklungsfactoren.

Wir haben im ersten Capitel den Antheil äusserer Einflüsse an
der Entwicklung betrachtet und erkannt, dass dieselben in der Regel
für die specifische Ausgestaltung des Embryos von geringer Bedeutung
sind und mehr zu den allgemeinen Bedingungen des Systems gehören.
Im zweiten Capitel haben wir in der eigenthümlichen Organisation
des Eis eine wichtige Ursache für das Specifische der Entwicklung
erkannt. Es läge uns nun weiter ob, zu untersuchen, auf welche
Weise und durch welche Mittel die Natur aus der im befruchteten
Ei gegebenen einfachen Anlage immer complicirtere , typische Ge-
staltungen hervorruft. Wir werden hierbei auf die inneren Vorgänge
des Gestaltungsprocesses verwiesen.

A. Wachsthum.

Die Ontogenie jeder Form stellt sich uns als ein mit Difteren-
zirung verbundener Wachsthumsprocess dar. Wachsthumsvorgänge
und Differenzirungsvorgänge sind auf das Innigste mit einander ver-
bunden. Es ist zunächst unsere Aufgabe, die Vorgänge des Wachs-
thums im Allgemeinen in's Auge zu fassen.

Wir verstehen unter Wachsthum Zunahme an Grösse, also
Volumzunahme eines Körpers (Huxley, Davenport). Dieselbe beruht
bei den Organismen auf einer A'ermelirung der den Körper zusammen-
setzenden Substanzen. Wir können die Substanzen, aus denen die
Organismen bestehen, in drei grosse Gruppen bringen:

1. Protoplasma, welches durch Assimilation erzeugt wird.
2. Organische Substanzen , welche nicht die Zusammensetzung

von Protoplasma besitzen, aber durch die Lebensthätigkeit des Proto-
plasmas erzeugt werden, z. B. Fette, Kohlenhydrate, Intercellular-
substanzen, Cuticulae, Drüsensecrete etc. (Apoplasmatische Structuren
Hatschek's.)

Die Entstehung dieser Substanzen ist noch unaufgeklärt. Es
liegt die Möglichkeit vor, dass sie durch Umwandlung aus Proto-
plasma hervorgehen; eine andere Möglichkeit wäre die, dass sie aus
aufgenommenen Nahrungssubstanzen direct durch chemische Synthesen

Korschelt-Heider, Lehrbuch. Allgemeiner Theil. 1. u. 2. Aufl. 11
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erzeugt werden , bei denen dann das Protoplasma einen gewissen in-

directen, leitenden p]influss übernehmen würde (formative Thätigkeit

des Protoplasmas). Sie würden dann als Abscheidiingsproducte des

Protoplasmas zu bezeichnen sein (vgl. 0. Hertwig, Die Zelle und die

Gewebe I p. 123 ff.).

3. Anorganische Substanzen, die in den Körper aufgenommen
sind. Hier steht in erster Reihe das Wasser, dann verschiedenartige

Salze und andere anorganische Stoffe, unter denen die skeletbilden-

den anorganischen Materialen für das Wachsthum von Bedeutung
erscheinen (Kalksalze, Kieselsäure), schliesslich anorganische Partikel,

welche in geformtem Zustande aufgenommen und verwendet werden,

wie Sandkörnchen zur Verstärkung des Skeletes etc.

Die Wachsthumsprocesse können auf Vermehrung der Substanzen

einer dieser drei Gruppen beruhen. Häufig gehen diese Processe

neben einander her. Während die Vermehrung der Substanzen der

dritten Gruppe einfach auf Aufspeicherung der von aussen aufgenom-
menen Stoffe beruht, entstehen die Substanzen der beiden ersten

Grui)pen durch Assimilation. Wir verstehen unter Assimilation alle

jene chemischen Processe, durch welche im lebenden Körper organi-

sche Substanz erzeugt wird. Das Wachsthum der organischen

Substanz kami nur dann stattfinden, wenn mehr organische Substanz

erzeugt wird, als im gegebenen Zeitraum unter Einfiuss des Lebens-

processes verbraucht wird. Wachsthum beruht demnach auf „Ueber-
compensation im Ersatz des Verbrauchten" (Roux).

Die Erzeugung von Protoplasma beruht auf vollkommener Selbst-

assimilatiou im Sinne Roux, indem hier neue, specifisch structurirte

Theilchen gebildet werden, welche den schon vorhandenen vollkommen
gleichen. Dagegen ist die Erzeugung von organischen Substanzen

der zweiten Gruppe auf Fremdassimilation zurückzuführen, indem
hier die assimilirende Substanz (Assimilans, d. i. das lebende Proto-

idasnia) ein Product (Assimilatum) liefert, welches dem Assimilans

mehr oder weniger unähnlich, aber einem schon vorhandenen Dritten

gleich ist. Wachsthum, welches auf vollkommener Selbstassimilation

beruht, hat Roux als actives Wachsthum bezeichnet, während
er als passives Wachsthum jene Processe zusammenfasst, die

auf Fremdassimilation (eventuell unvollkommener Selbstassimilation)

beruhen.
Alle jene Processe, welche auf Vermehrung der specifisch structu-

rirten organischen Substanz , also auf Assimilation beruhen , fasst

Roux als Massen wachsthum zusammen. Er stellt ihm das rein

dimensionale Wachsthum entgegen, welches auf Vergrösserung
organischer Gebilde ohne Vermehrung der Masse specifisch organi-

scher Substanz zurückzuführen ist. Hierbei bilden sich häufig Räume,
welche nicht von organischer Substanz eingenommen sind. So z. ß.

vergrössert sich die aus dem Ei geschlüpfte Hydrophiluslarve binnen

wenigen Minuten auf mehr als das Doppelte des Volumens, welches

sie im Ei eingenonnnen hat, was auf Wasseraufnahme und auf die

Füllung des Tracheensystems mit Luft zurückzuführen ist.

Neuere Untersuchungen haben ergeben, dass der Wasseraufnahme
eine besondere Bedeutung für das Wachsthum der Thiere zukommt.
Es kommt hier hauptsächlich das Wasser in Frage, welches als Zell-

saft oder Chylema das lebende Plasma durchtränkt. Wachsthum ist,

wie BüTsCHLi erkannte, zum Theil auf eine Vermehrung des Chylemas
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zurückzuführen. Schon Loeb erbrachte experimentell den Nachweis,
dass Regeneration und Wachsthum eine Function der in den Zellen
enthaltenen Wassermenge ist. Wenn man Hydroidenstöckchen in

Seewasser zieht, welches durch Zusatz von Süsswasser verdünnt ist.

so wachsen sie rascher. Bringt man sie dagegen in eine con-
centrirtere Salzlösung, als normales Seewasser, so ist ihr Wachsthum
verlangsamt.

Die Verhältnisse scheinen hei Thieren ganz analoge zu sein, wie
bei den Pflanzen. Die Pflanzenphysiologen unterscheiden an der
wachsenden Sjjitze eines Triebes (oder einer Wurzel) drei Wachsthums-
zonen. An der äussersten Spitze findet rasche Zelltheilung, aber
langsames Wachsthums statt; hier findet sich hauptsächlich reines

Anwachsen des Protoplasmas; weiter unten folgt die Zone stärksten

IS,rrn tr^

w^l
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Fi^. 67. CuiTB des täglichen Längenwachsthums einer Querscheibe aus dem
Wurzelkeim von Phaseoliis, welche ursprünglich einen Millimeter lang und dicht

hinter dem Vegetationspunkt gelegen war. Nach rechts sind die Tage, nach oben der

Zuwachs in Millimetern eingetragen. Man sieht, dass am 7. Tage das Maximum des

Längenwachsthums erreicht wird, indem die Querscheibe in den auf einander folgenden

Tagen aus der Zone der Zelltheilung in die maximalen Wachsthums und schliesslich

in die der histologischen Ditferenzirung einrückt. (Nach Sachs, aus Davenport.)

Wachsthums, welches auf Vermehrung des Zellsaftes beruht, während
noch weiter unten in der Zone der histologischen Ditferenzirung

hauptsächlich Vermehrung geformter organischer Substanz (die nicht

aus Protoplasma besteht) stattfindet. Genauere Analysen haben
hierbei eine rasche Zunahme des Wassergehaltes ergeben, bis derselbe

in der zweiten Zone sein Maximum erreicht, von wo an derselbe

gegen die dritte Zone zu wieder etwas abfällt. (Man vgl. die hier-

her einschlägigen Curven Fig. 07 und Fig. 08.)

Aehnliche Untersuchungen hat Davenport an Embryonen und
Larven von Amphibien angestellt, indem er die Menge des in ihnen

enthaltenen nicht chemisch gebundenen Wassers bestimmte (Fig. yS9>).

Er fand einen vollständigen Parallelismus der Wachsthums-
erscheinungen mit denen der Pflanzen. In der ersten Zeit der Ent-
wicklung ist das Wachsthum verhältnissmässig langsan"

Wassergehalt in entsprechendem allmählichem Ansteigen.

11*

und der
Es erfolgt
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sodann eine rapide Zunahme des Wassergehaltes unter raschem

Wachsen des Körpers und schliesslich in der Periode der histologi-

schen Differenziruug eine massige Abnahme des Wassergehaltes.

Wir werden sehen, dass die Differenzirungen des Embryos viel-

fach auf ungleichmässiges Wachsthum zurückzuführen sind. Der

Embryo der Amphibien, ursprünglich kugelförmig, streckt sich in die

Länge, weil das Wachsthum in der Dimension der Hauptaxe ein

grösseres ist als in den übrigen Körperdimensionen. Das Hervor-

sprossen der Extremitätenstummel, das Knospen der Kiemen ist auf

besonders intensives Wachsthum der betreifenden Aulagen zurück-

zuführen. Wenn nun Wachsthum zu einem beträchtlichen Theile auf

Wasseraufnahme beruht, so wird die Frage: Warum wachsen be-

stimmte Theile des Körpers stärker als andere? sich auf die Frage

nach der Ursache der stärkeren Imbil)itionsfähigkeit dieser Theile mit

Wasser zurückführen lassen.

Im Allgemeinen ist bei den Thieren dem Wachsthum der Indi-

viduen eine bestimmte Grenze gesetzt, indem für jede Thierform eine

<I0%

60°

70%
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Fig. 68. Curve des percentuellen Wassergehaltes in fünf auf einander folgenden

Internodien von Meter ocention, von der Spitze an gerechnet (I—V). Von links

nach rechts sind die fünf verschiedenen Internodien, von unten nach oben ist ihr

Wassergehalt in Percenten eingetragen. (Nach Kraus, aus Davenport.)

bestimmte Körpergrösse (innerhalb gewisser Schwankungen) festgesetzt

ist, welche nicht überschritten wird. Dagegen zeigen stockbildende

Formen, wie z. B. Hydroidpolypen, Korallen, Spongien ein nicht

scharf begrenztes Wachsthum, indem hier zwar die Grösse der

einzelnen Individuen genau normirt ist, aber der Stock als Ganzes die

Fähigkeit besitzt, immer neue Stolonen, Aeste und Knospen zu pro-

duciren. Solche Formen hat Driesch als offene bezeichnet und den

ersterwähnten geschlossenen gegenübergestellt. Uns erscheint

diese Unterscheidung nicht sehr wesentlich. Von Microstoma, welches

sich durch Quertheiluug vermehrt, von Hydra und Loxosoma, deren

Knospen sich von dem Mutterthiere loslösen (Formen, die nach

Driesch zu den geschlossenen gerechnet werden müssen) unterscheiden

sich die offenen Formen nur durch das Erhalteubleiben der körper-

lichen Vereinigung der entstandenen Individuen.

Wir haben noch die Grösse oder Intensität des Wachsthums und
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die Wachsthumsrichtiing in"s Auge zu fasf>en. Nach dieser Hinsicht
sind zwei Fälle zu unterscheiden

:

1. Die Vergrösserung eines wachsenden Gebildes geht nach allen
Kichtungeii gleichniässig vor sich. Es wird hierdurch ein Product
erzeugt, welches ein vergrössertes, aber im geometrischen Sinne
ähnliches Abbild der Ausgangform darstellt (Aehnlichkeitswachsthum
von Ptoux und Dkiesch).

2. Die Vergrösserung eines wachsenden Gebildes geht nach einer
Richtung stärker als nach den üljrigen Dimensionen vor sich. Durch
derartiges ungieichmässiges Wachsthum wird die Gestalt der Bildung
wesentlich verändert. Wir sprechen dann z. B. von Längenwachsthum.
Dickenwachsthum etc. Wir werden im nächsten Abschnitte sehen,

lOOl

so'/.
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Strömungen oder Contact fester Körper die Wachsthumsrichtimg be-

einflusst.

Während von Seiten der Pfianzenphysiologen zahlreiche Beobach-

tungen über die Beeinflussung der Wachsthumsrichtung durch äussere

Reize angestellt wurden, liegen für Thiere bisher nur einzelne Be-

funde vor, welche Loeb und Driesch an Hydroidpolypen gemacht

haben. So wies Dkiesch an Sertularia polygonias L. die Er-

scheinung des Heliotropismus nach, und zwar verhalten sich hier die

Stolonen erster Ordnung negativ heliotropisch, während die von

diesen gesprossten Stolonen zweiter Ordnung positiv heliotropisch er-

scheinen. Dieser positive Heliotropismus der Stolonen zweiter Ord-

nung wandelt sich jedoch in einen negativen um, wenn an einem Stolo

zweiter Ordnung ein Tochterstolo dritter Ordnung erzeugt wird.

Geotropismus wurde von Loeb an Antennularia antennina
beobachtet, wo sich der Hauptstamm negativ, die Stolonen dagegen

positiv geotropisch erwiesen. Nach Dkiesch sind die Stolonen erster

Ordnung einer unbenannten Sertularella- Art in Bezug auf Licht

und Schwerkraft richtungslos, während die an diesen gesprossten

Tochterstolonen (Stolonen zweiter Ordnung) deutlich negativ geotroi)isch

sind. „Durch wiederholtes Umlegen des Stockes können die Stolonen

zu Wendungen veranlasst werden, die sich, da stets nur ein kleiner

Bezirk wächst und nur dieser geotropisch ist, dauernd fixiren."

Ferner wird nach Loeb die Wachsthumsrichtung der Stolonen

von Hydroidpolypen durch die Berührung mit festen Körpern beein-

flusst (Thigmotropismus), indem sie stets dem Körper dicht ange-

schmiegt bleiben. Nach neueren Untersuchungen reagirt auch Cam-
panularia in besonderer Weise auf den Berührungsreiz, indem an

abgeschnittenen Aestchen alle Hydranthen, welche das Uhrglas be-

rühren, einer Rückbildung unterliegen, wogegen aus dem Schnittende

ein neuer Stolo hervorgetrieben wird.

Es wird von Herbst, welcher eine werthvolle Zusammenstellung

der hierhergehörigen Beobachtungen auf pHanzlichem und thierischem

Gebiete geliefert hat, mit Recht vermuthet, dass derartige Richtungs-

reize für das Wachsthum vieler Bildungen in der Ontogenese von

grosser Bedeutung sind. Vor Allem dürfte dem Chemotroitismus ein

grosser EinHuss zuzuschreiben sein. Herbst vermuthet z. B., dass

das Auswachsen der Nerven in der Richtung auf ihr peripheres End-

organ durch einen auf das wachsende Nervenende ausgeübten Rich-

tungsreiz gesichert werde. Aehnliche Wirkungsweisen sind vielleicht

auch bei dem Wachsthum der Blutgefässe (Capillaren) und in anderen

Fällen in Thätigkeit. (Vgl. diesbezüglich die Ausführungen von

Herbst.)
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B. Die Ontogenie, eine Reihe von Einzelvorgängen.

Ueberblicken wir die Ontogeuie einer bestimmten Form, so er-
kennen wir , dass dieselbe aus einzelnen Processen zusammengesetzt
ist, welche in einer regelmässigen Aufeinanderfolge sich abspielen.
So folgt zum Beispiel auf die Furchung des Echinideneis und auf
die Ausbildung des Blastulastadiums die Mesenchymbildung am
vegetativen Pole, hierauf die Ausbildung der Gastrulaeinstülpung an
demselben Pole, nach derselben treten am Darm die Ausbildung der
drei Abschnitte (Vorder-, Mittel und Enddarm) und das Hervor-
sprossen der Coelomsäcke zu Tage, während am Ectoderm die Aus-
bildung der Wimperschnur und des Mundes, im Mesoderm die der
Kalkstäbchen bemerkbar wird etc.

Wir können sonach das Entwicklungsgescheheu in eine Anzahl
von Einzelprocessen zerlegen, welche in einer bestimmten Reihenfolge
angeordnet erscheinen. Diese Reihenfolge wird von Dkiesch als Ent-
wickln n g s rh y t h m u s bezeichnet.

Es wird zunächst unsere Aufgabe sein, eine Uebersicht der bei
der Ontogeuie der Thiere zu beobachtenden mor])hogenetischen Pro-
cesse zu geben und zu versuchen, dieselben auf allgemeinere Ele-
mentarvorgänge des Zelleulebens zurückzuführen , worauf wir der
Frage nach den speciellen Ursachen dieser Processe näher zu treten
hätten.

Litteratur.
Driesch, H. Analytische Tluorie der EntwicHung. Leipzig. 1894.

C. Uebersicht der Entwicl<lungsvorgänge.

0. Hertwig stellt in dem Kapitel „Allgemeine Besprechung der
Entwicklungsprincipien" zwei Grundvorgänge aller Entwicklung auf:
1. Unglcichmässiges Wachsthum, wodurch Falten (Einstülpungen oder
Ausstülpungen) gebildet werden, welche mit ihren Rändern ver-
schmelzen können und 2. Histologische Differenzirung. In ähnlicher
Weise hat auch Minot in seinem Kapitel „Diiferentiation" (Human
Embryology) diese beiden Vorgänge als die Grundvorgänge der Onto-
geuie bezeichnet. Verschiedenes Einschlägige hat auch His behandelt.
Neuerdings wurde von Davenpokt ein vorläutiger Catalog der Ent-
wicklungsvorgänge aufzustellen versucht. Wir schliessen uns in der
folgenden Aufstellung an Davenport an.

Die Embryonen und Entwicklungsstadien der Thiere sind zu-
sammengesetzt :
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1. Aus zelligen Bestandtheileu, worunter sowohl einkernige, als

melirkernige, individualisirte Protoitlasmamasseu verstanden werden.

2. Aus uicht-zelligen Bestandtheileu. Dieselhen sind zum Theil

Abscheidungsiiroducte von Zellen, als: Intercellularsubstauzen, Cuti-

culae, Skeletbildungen, Flüssigkeiten, Gase (in der Lufttiasche der

Siphonophoren). Zum Theil sind es direct von aussen aufgenommene

Stolt'e, als Luft (in den Tracheen) oder Wasser etc.

Die zelligen Bestandtheile lassen verschiedenartige Anordnung

erkennen

:

1. Die mesenchyma tische Anordnung. Die Zellen liegen

von einander getrennt in einer Grundsubstanz und hängen unter

einander gar nicht oder nur durch feinere Ausläufer zusammen. Sie

haben meist amoeboide Beschaffenheit und werden häufig als Wander-

zellen bezeichnet. Wir werden hierher auch jene seltenen Fälle ein-

reihen dürfen, in denen isolirte W^anderzellen frei auf der Körper-

oberfläche oder anderswo gefunden werden, wie dies z. B. bei dem
Transport der Knospen der Dolioliden der Fall ist.

2. Die lineare oder reihen förmige Anordnung. Eine

streng reihenförmige Anordnung finden wir selten, z. B. in den

Tentakelaxen der Hydroiden oder an den von Teloblasten erzeugten

Zellen im Keimstreif der Anneliden. Wir werden hier aber auch

jene Fälle anschliessen dürfen, in denen durch Anordnung von Zellen

Stränge, Fasern oder feine Röhrchen gebildet werden.

'S. Die flächenartige oder epitheliale Anordnung.
4. Die massige Anordnung.
Wir werden die Veränderungen, welche in jeder einzelnen

Gruppe für die Ontogenie von Bedeutung sind, geordnet aufzuzählen

haben.

A. Veränderungen I)ei mesenchymatischer Anordnung.

a) Das Wandern der M esenchymzellen. Die Orts-

veränderung, deren die Mesenchymzellen vermöge ihrer amoeboiden

Beschaffenheit fähig sind, ermöglicht eine den Zwecken der Entwick-

lung entsprechende Vertheilung der Mesenchymzellen im Körper und

ist von grösster Bedeutung für die Ontogenese. Davenport unter-

scheidet das Wandern getrennter Mesenchymzellen von dem Wandern
zellähnlicher, kernhaltiger Protoplasmaknoten in einem continuir-

lichen protoplasmatischen Netze, wie letzteres z. B. bei dem Wandern
der sog. Furchungszellen und Dotterzellen im Dotter centrolecithaler

Eier der Arthropoden vorkommt (vgl. Fig. 70).

Nach der Eichtuiig und dem Ziele der Ortsveränderung- resp. nach

dem mit dieser Wanderung verbundenen Zwecke unterscheidet Daven-

port :

1. Das Einwandern von Zellen in's Mesenchym. Es ist

ein häufiges Vorkomniss, dass Zellen, welche einer anderen Formation

(z. B. Epithel) entstammen, in das Mesenchym einwandern und auf diese

Weise die Zahl vorhandener Mesenchymzellen vermehren. Derartige

Einwanderung ist ja eine der häufigsten Quellen für die Bildung des

Mesencliyms.

2. Wanderung durch freie, sei es mit Gallerte oder mit Flüssig-

keit erfüllte Räume, durchweiche eine bestimmte Vertheilung der Zellen

bewirkt wird.
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3. Dichte An ein a nd erläge ruug von Mes enc hymze llen
zur Bildung von Zellcomplexen. Letztere können dann wieder der linearen,

flächenliaften oder massigen Formation angehören.
4. Anlagerung von Mesenchymzellen anComplexe einer

fremden Formation, z. B. an Ejnthel, au Skeletbildungen etc.

5. Umhüllung von Kö r p e r b estan d t h e i len mit Mesen-
chymzellen und Eindringen von Me se n chy in z e llen in
Zwischenräume von Körpertheilen, z, B. das Einwandern von amoe-
boiden Zellen in Intercellularlücken des Epithels.

6. Transport durch Me s e nchy mz el 1 e n. Mesenchymzellen
befestigen sich an einen beweglichen Körperbestandtheil und nehmen den-
selben bei ihrer Wanderung mit sich. Dieser Fall soll bei dem Wandern

Fig. 70. A und B Schnitte durch Eier von Geophilus ferrugineus im
Stadium der Blastodermbildung. (Nach Sogkaff.)

bl Blastoderm, dj) Dotterpyramiden, gr Gruppen von Blastodermzellen an der
späteren Dorsalseite, A" Kerne mit umgebendem Plasmahof.

der Knospen von Doliolum auf der Körperoberfläche der Ammeuform
realisirt sein, indem die an dem Ventralstolo erzeugten Knospen durch
besondere amoeboide Transportzellen nach dem Dorsalstolo übertragen
werden.

b) Bildung von Intercellularsubst anz durch Aus-
scheidung von Seiten der Mesenchymzellen. Abgesehen
von gleichförmiger Intercellularsubstanz , deren Bildung zum Theil
auf die Thätigkeit von Mesenchymzellen zurückzuführen ist, können
dieselben in gewissen Fällen auch besonders geformte Körperbestand-
theile produciren, wie dies bei der Bildung von gewissen Skelet-
theilen der Fall ist.

c) Aufnahme von K örperbestandt heilen in"s Innere
von Mesenchymzellen zum Zwecke der Resorption. Vielfach
haben Mesenchymzellen die Fähigkeit. Fremdkörper nach Art der
Amoeben in ihr Zellplasma aufzunehmen und dieselben zu verdauen
(Intracelluläre Verdauung, Phagocytose). Diese Fähigkeit kommt in
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gewissen Fällen, in denen Bestandtheile des embryonalen Körpers

zersetzt und durch Resorption dem Körper in anderer Form ver-

wendbar gemacht werden sollen, zur Anwendung. Sie spielt besonders

bei der inneren Umwandlung der Organe in der Puppe der Insecten

eine bedeutende Rolle.

B. Veräuderuiigen bei linearer Anordnung.

Bei strangförmigen und ähnlichen Bildungen haben wir zunächst

Processe zu unterscheiden, welche sich leicht auf Wachsthums-

veränderungen zurückführen lassen, wie Verlängerung der Stränge

oder zunehmende Dicke derselben etc. Wichtiger sind Veränderungen,

welche die Richtung der Stränge und ihre Beziehungen zu anderen

Körpertheilen betreffen. Man kann hier mit Dayenport unter-

scheiden '.

a) Das Hinwenden der Stränge zu einem Objekt oder

das Abwenden derselben zu einem solchen (tropische Pro-

cesse). Derartige Vorgänge, welche von den Ptianzenphysiologen viel-

fach für Ranken, Stammtheile, Wurzeln der Pflanzen als Reaction auf

einen äusseren Reiz erkannt wurden, dürften auch in der Ontogenie

der Thiere eine wichtige Rolle spielen. Bekannt ist eine derartige

Reaction auf äussere Reize von den Stolonen und Köpfchen der

Hydroiden. Herbst hat das Auswachsen der Nerven nach bestimmter

Richtung auf dieses Princip zurückgeführt (vgl. p. 1<J<3). Weitere

Beispiele aus dem Thierreiche führen Herbst und Davenport an.

b) Die Längsspaltung von Strängen und zwar entweder

in ihrem ganzen Verlaufe oder nur an einem Ende.

c) Anastomosenbildung von Strängen.
d) Die Vereinigung (Anlagerung und Verwachsung) von

Strängen mit anderen Organen.

C. Veränderungen bei fläclienartiger oder epithelialer Anordnung.

Bei dem Umstände, dass die ersten Eutwicklungsformen vieler

Thiere ausschliesslich oder doch der Hauptsache nach aus Epithelien

bestehen, haben die Differenzirungsprocesse an Epithelien von jeher

im Vordergrund des Interesses gestanden. Wir können folgende als

von besonderer Bedeutung für die Ontogenese hervorheben:

a) Ungleichmässigkeiten im Dickenwachsthum von
Epithelschichten.

Wir können hier unterscheiden:

1. Die Bildung von localen Verdickungen (Fig. 71).

Das Dickenwachsthum einer Zellanlage kann entweder darauf be-

ruhen, dass die Zellen eines bestimmten Territoriums einfach höher

werden (Fig. 71 JB), oder darauf, dass sie sich gegen einander ver-

schieben, so dass sie sich dann im Bereiche der verdickten Parthie in

mehrfachen Schichten anordnen. Die Figg.71 A—D zeigen auf einander

folgende Stadien dieses letzteren Processes.

2. Die Bildung von localen Verdünnungen, welche

meist mit einem Flacherwerden der Zellen verbunden ist.

b) Continuitätstrennungen im Bereiche einer Epi-
thelsschicht. Wir können hier

1. den Fall unterscheiden, dass die Continiutätstrennung
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senkrecht auf die Fläche der Epithelschicht stattfindet.

Derartige Continuitätstrennungen können im Gefolge einer excessiven

localen Verdünnung der Epithelschicht auftreten (Fig. 72 A—C).
Finden sie bloss an einer bestimmten Stelle statt, so entsteht in der Regel
ein kreisförmiges Loch. Wenn
dagegen die Continuitätstrennung

Ausdehnung auf-

zur Bildung
im

mehr lineare

weist, so führt sie

eines Risses oder einer Spalte

Epithel. Oder
2. den Fall , das die C o n -

t i n u i t ä t s t r e n n u n g p a r a 1 1 e 1

zur Fläche der Zellschicht statt-

findet. Das kann nur dann vor-

kommen . wenn die Zellschicht

durch Dickenwachsthum vorher

mehrschichtig geworden ist. Es
kann sich dann eine oberfiächliche

Zellenlage von einer darunter-

liegenden abspalten (Fig. 13A—C).

Wir bezeichnen diesen Vorgang
als Delamination. Als Bei-

spiel sei die Abstossung oberfiäch-

licher Epidermisschichten bei der

der Reptilien erwähnt,
in der

Häutung
V e r ä n d e r u n g e n

A
®^ < ! O^ » '

g> '&]o' QTe'o|cl»|»yO|®o

Fis der.§. 71. A—D Vier Stadien in

Ausbildung einer mehrschichtigen epithe

lialen Verdickung. Schematisch.

relativen Lage der Zellen.
Hier sind vor Allem hervorzuheben:

1. Verschiebungen von Zellen oder Zellcomi)lexen in

der Fläche der Zellschieht. Wir wollen diesen Vorgang an

J
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Fig. 72. Fig. 73.

Fig. 72. ^1

—

C Drei Stadien in der Ausbildung einer Continuitätstrennung,

senkrecht auf die Fläche einer Epithelschicht. Schematisch.

Fig. 73. A—C Drei Stadien in der Ausbildung einer Continuitätstrennung,

parallel zur Fläche einer Epithelschicht. (Delamination.) Schematisch.

einem gedachten, schematischen Falle erläutern. Fig. 74 A sei die

Oberfiächenansicht einer Zellschicht, in deren Bereiche eine Reihe
von Zellen (durch Strichelung hervorgehoben) sich durch bestimmte
Merkmale auszeichnet. Durch ungleichmässiges Wachsthum im Be-
reiche der Fläche findet ein locales Andrängen von der linken Seite
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her statt, so dass die Zellreilie in einem späteren Stadium (Fig. 74 B)
Anordnung zeigt.eine gekrümmte

2. Verschiebungen von Zellen oder Zell complexen
aus der Fläche der Schicht heraus, also unter Aenderung des

Krümmungsradius der Schicht. Es ist ein ausserordentlich verbreiteter

Vorgang, dass im Bereiche einer

localen Parthie einer Zellenlage

^ intensives Zellwachs-

Fig, 74. Schematisclie Darstellung

der Verschiebung einer Zellreihe in der

Fläche der Zellschicht.

richtung des stärker gekrümmten
stülpungen, wenn derselbe sich

liehen Lage erhebt

^

derartig

thum (unter Zellvermehrung)
statthndet, dass die neugebildeten

Zellen in der gegebenen, von

den weniger stark wachsen-

den Epithell)ezirken umgrenzten
Fläche nicht mehr Platz finden

(Fig. 75 Ä—C). Die Folge hier-

von ist dann ein Vorwölben der

stärker wachsenden Parthie über

die Fläche der Schicht. Es werden
also auf diese Weise Krümmungs-
ditferenzen im Bereiche von

Epithelschichten geschaffen. Mit

Rücksicht auf die Wachsthums-
Theiles sprechen wir von Aus-
über die Oberfläche der ursprüng-

und von Einstülpungen, wenn er unter die-

selbe einsinkt. Je nach ihrer
-^

Gestalt werden derartige locale

Erhebungen als Hügel, Kegel
oder — wenn sie longitudinal ver-

laufen — als Falten bezeichnet.

Die Einsenkungen unterscheidet

man als Grübchen, Taschen,

Furchen oder Rinnen etc. Es
sei tibrigens erwähnt, dass die

Mechanik dieser als „Falten-
bildung" zusammenzufassenden
Processe eine sehr verschiedene

sein kann, indem z

Senkung auch ganz
Druck oder Zug oder durch
osmotische Differenzen zu Stande

kommen kann.

Davenport führt an einigen

Beispielen aus, wie durch die

sub a— c angeführten Processe die

Körperform einfach gestalteter Em-
bryonen verändert werden kann.

So kann z. B. ein kugeliger Embryo
(eine Blastula) durch Vorwölben beider Pole einer Axe (der Hauptaxe)

in die Form eines Rotationsellipsoides Ubergefülirt werden. Durch un-

gleichartige Wachsthumsvorgänge an den beiden Polen der Hauptaxe ent-

steht aus der Kugelgestalt eine ovoide oder keulenförmige Grundform.

B. eine Ein-

l)assiv durch

Fig. 75. A—C Drei Stadien der Aus-
bildung einer Ausstülpung. (Verschiebung
von Zellen aus der Fläche der Schicht

heraus.) Schematisch.

aus

Schliesslich können sich die Wacbsthumsdiflferenzen auf meridionale Zonen
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ausdehnen, wodurch im gegebenen Falle z. B. melonenfdrmige Gestalten
erzeugt werden könnten etc. Aehnliche Umformungen wird man an der
Grundform eines Cjlinders in Gedanken vornehmen können u. s. f.

d) Aneinanderlagerung und Verwachsung zweier
Zellplatten. Dieselbe kann stattfinden :

1. Senkrecht zur Oberfläche der Z eil platte n (Fig. 7()).

In diesem Falle nähern sich die beiden Zellplatten mit freien Rändern
bis zur Berührung, worauf an der Berührungsstelle vollkommene
Verwachsung stattfindet.

2. Parallel zur Oberfläche der Zellplatten (Fig. 77).

Zwei Zelllagen fügen sich mit ihren Flächen aneinander, um sodann
im Bereiche der Berührungsstelle eine innige Verwachsung ein-

zugehen.

Einige schematische Beispiele mögen darthun, wie die angeführten
Processe in der Ontogenie vielfach in Combination treten.

1. Fig. 78 stellt die Bildung des Vorderdarms, wie sie bei vielen

Thierformen sich findet, dar. Es ist nur die vordere Körperhälfte ge-

/i A
loJefoieielel«ieIeTaTöi#i»)7[BJe(e|Bbl4iy

.^ÜP^^ü^H^l^ip

Fisr. 76. Fig. 77.

Fig. 76. Verwachsung zweier Zellplatten mit ihren Rändern. 8chematisch.
Fig. 77. Verwachsung zweier Zellplatten mit ihrer Fläche.

zeichnet. Der Mitteldarm {md) stellt einen geschlossenen Sack dar. In

Fig. 78 A entsteht der Vorderdarm {vd) durch Einstülpung des Ecto-

derms (ec). In Fig. 78 B hat sich die Vorderdarmeinstülpung an die

"Wand des Mitteldarms dicht angelegt und ist mit demselben eine Ver-
wachsung eingegangen. Im dritten Stadium (Fig. 78 (7) ist im Bereiche
dieser Verwachsungsstelle eine Continuitätstrennung aufgetreten und die

Ränder des Loches im Grunde des Vorderdarms erscheinen mit den ent-

sprechenden des Mitteldarms verwachsen. Ganz analog sind die Vorgänge
bei dem Durchbruch der Kiemenspalten der Wirbelthiere u. A.

2. Die Bildung des Medullarrohrs der Vertebraten in schematischen
Querschnitten dargestellt. Fig. 79 ^ , im Bereiche des Ectoderms hat

sich eine den Rücken der Länge nach einnehmende streifenförmige Ver-
dickung, die Medullarplatte, gebildet, welche im Querschnitt getroffen

ist. Fig. 79 B, die Medullarplatte senkt sich zur Bildung der ^Medullar-

rinne in die Tiefe, während sich an ihren Rändern die Medullarfalteu
erheben. Fig. 79 C, die Medullarfalteu nähern sich mit ihren Rändern,
während die Einstülpung der Medullarrinne immer tiefer wird. Es wird
auf diese Weise ein (hier querdurchschnitten dargestelltes) Rohr, das
Medullarrohr, gebildet. Fig. 79 Z>. die Ränder der Medullarfalteu haben
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sich bis zur Verwachsung genähert. Fig. 79 E, das vollständig geschlossene

MeduUarrohr ist im Begriffe, sich von der oberflächlichen Epithellage zu

entfernen. Wir haben hier ein Beispiel für das Auseinanderrücken von

Epithelschichten.

3. Die Bildung des Medullarrohres bei Am p hi oxu s, im schema-

tischen Querschnitte. Fig. 80 A stellt den Querschnitt des als Epithel-

verdickung auftretenden Neural-(Medullar-)Streifens dar. Fig. 80 B: Der

Neuralstreifen hat sich an seinen beiden Rändern von dem übrigen ecto-

dermalen Epithel getrennt (Continuitätstrennung) und ist etwas in die

Tiefe gesunken. Fig. 80 C, die Ectodermränder nähern sich bis zur Beruh-

A
^^=^^^^^^^m^^^

T. JM lllllli'IT

°^^==J^

Fig. 78. Fig. 79.

Fig. 78. Schema der Bildung des Vorderdarms bei vielen Thierformen (im

Medianschnitt), cc Ectoderm, md Mitteldarm, vd Vorderdarm.

Fig. 79. A—E Schematische Querschnitte durch fünf Stadien der Bildung des

Medullarrohrs bei Verteb raten.

rung, die Medullarplatte bildet durch Einkrümmung eine Einne. Fig. 80 D,

Verwachsung im Bereiche des Ectoderms und Bildung des Medullarrohres

durch Annäherung der freien Ränder der Medullarplatte, welche schliess-

lich mit einander verwachsen.

D. TerUiiderimgeii bei massiger oder parenchymatöser Anordnung.

Wir verstehen hierunter jene verhältnissmässig selten zu findende

Formation, bei welcher Zellen nach allen Richtungen in dichter An-
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massigen

Derartige Ver-

der Kichtimg
b) i u Bezug

einanderlagerung sich vereinigt finden. An derartigen
Complexen können Veränderungen stattfinden

:

a) in Bezug auf die äussere Gestalt
änderungen erklären sich vielfach als

Wirkungen ungleichmässigen Waclis-
thuius in ähnlicher Weise , wie wir
dies oben für Hohlgebilde epithelialer

Natur ausgeführt haben. Wir halien

hierher zu rechnen die Streckung nach
einer bestimmten Axe etc.:

auf die innere
Gestalt oder Structur. Es kann
eine Umgrui)i)irung oder Umlagerung
der Zellen oder ihrer Kerne inneriialb

der Masse stattfinden, wodurch schliess-

lich auch die äussere Form verändert
werden kann. Es können die Zellen

unter Bildung von Intercellularsubstanz

oder durch Quellungserscheinungen aus
einander rücken, wodurch die Masse dem
Cliaracter eines Mesenchyms genähert
wird , und es können schliesslich im
Inneren der Massen grössere oder kleinere

Hohlräume auftreten, wodurch auch im
Einzelnen die Gesammtfiguration beein-

flusst wird;

c) in Bezug auf die Zahl. Ge-
trennte Massen können sich vereinigen.

Andererseits können die Massen durch Abschnürung oder Absjjaltung
der Zahl nach vermehrt werden.

Fig. 80. A—E Scheniatische

Querschnitte durch vier Stadien
der Bildung' des Medullarrohres bei

Amphioxus.
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D. Die celiulären morphogenen Elementarvorgänge.

Die sämmtlichen in der obenstehenden Uebersicht erwähnten
Processe lassen sich in zwei Compouenten zerlegen:

1. In gewisse Thätigkeiten der lebenden Zellen, also in Functionen
des lebenden Protoplasmas. Wir bezeichnen jene Functionen der
Zellen, welche für die Erzeugung neuer Gestaltung, also für die

Ontogenie, von Wichtigkeit sind, als celluläre morphogene
E 1 e m e n t a r V r g ä n g e.

2. Physicalische Compouenten in der Form von Widerständen,
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Druck. Zug, also allgemein gesprochen als Masseuwirkungen , osmo-
tische. Capillaritätswirkungen etc.

Als celluläre, morphogene Elementarvorgänge lassen sich folgende 6

aufführen

:

1. Veränderung der Zahl der Elemente.

2. Veränderung der Grösse der Elemente.
3. Veränderung der Form der Elemente.

4. Veränderung der Lage der Elemente.
5. Veränderung der Verbindungsweise der Elemente unter

einander durch Ausscheidung von Kittsubstanzen , Intercellular-

substanzen etc.

6. Veränderung der Structur derselben.

Diese Einteilung schliesst sich im Allgemeinen an Rauber und
Driesch an , welche folgende vier Elementarvorgänge unterscheiden

:

Driesch : Rauber :

1. Zellvermehrung numerisches Wachsthum
2. Zellvergrösserung trophisches Wachsthum
3. Zellwanderung fugitives Wachsthum
4. Zellditferenzirung differeutielles Wachsthum.

Aehnliche Aufstellungen wurden von Herlitzka und Roüx ge-

geben.

Litteratur.
Driesch, H. Analytische Theorie der Entiricliung. Leipzig. 1894.

Herlitzka, A. Ricerche sidla differenziazione ceJltilare nello sviluppo embrionale.

Areh. f. E)itw.-Mech. 6. Bd. 1898.

Rauber, A. Formbildung und Formstönmg in der EntioicVlung von Wirbelthieren.

Leipzig. 1880.

Roux, W. Für unser Programm und seine VerwirJcKcliung. Arch. f. FnUv.-Mech.

5. Bd. 1897.

I. Veränderuns: der Zahl der Elemente.•ö

Die Zahl der Elemente einer ins Auge gefassten Parthie des

Embryos kann während der einzelnen Entwicklungsprocesse entweder

eine Vermehrung oder eine Verminderung erfahren. Die Zell-

vermehrung geht meist nach dem bekannten Schema der auf mitotische

Kerntheilung früher oder später folgenden Theilung des Zelleibes

vor sich. Eine Verminderung der Zahl der Elemente kann durch

Zerfall oder Resorption einzelner Elemente erzielt werden, ein Vor-

gang, der bei der Rückbildung provisorischer Organe vielfach in

Wirksamkeit tritt, ferner durch Auswandern einzelner Elemente, und
schliesslich kann auch Zellenverschmelzung zur Reduction der Zahl

der Elemente führen, wie z. B. bei der Conjugation.

Weitaus die grösste Bedeutung für die Entwicklung kommt aber

der Zelltheilung als Mittel zur Vermehrung der Zahl der Elemente
zu. Die gesammte Ontogenie erscheint uns ja als Wachsthum des

Köri)ers unter fortschreitender Vermehrung der Zahl der Zellen und
gleichzeitiger Umbildung derselben nach verschiedenen Richtungen.

Durch die Zelltheilung wird zunächst das in Elemente gesonderte

Material für den Aufbau organischer Gebilde geliefert.

Man kann häuhg beobachten, dass in der Ontogenie vieler Formen
Perioden intensiver Vermehrung der Zellen mit solchen abwechseln,
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in denen die Processe der Zelltheilung zum Stillstände gekommen
sind. Häutig werden gerade jene Pausen der Zellvermehrung zu
weiteren Umgestaltungen, also zur Umarbeitung des erzeugten
Materials durch Umformung der Zellen oder andere nior])hogene
Elementarvorgänge verwendet. So wird z. B. in gewissen Fällen das
Material für die Ausbildung der Gastrula-Einstül])ung zunächst durch
Zellvermehrung vorbereitet, worauf sodann der Einstülpungsvorgang
einsetzt. In anderen Fällen dagegen gehen der Einstülpungsprocess
und die Vermehrung der Zellen neben einander her. Wir werden
daher in jedem einzelnen Falle zu unterscheiden haben, ob und in wie
weit der Process der Zellvermehrung mit anderen morphogenen
Elementarprocessen verknüpft ist.

In den meisten Fällen ist Zellvermehrung mit Veränderung der
Grösse der Elemente, also mit Wachsthumsprocessen, verbunden.
Eine fortschreitende Zellvermehrung bei gegebenem, sich nicht ver-
mehrendem Material müsste nämlich zu fortschreitender Verkleinerung
der Elemente führen, wie dies z. P. bei der Furchung der Fall ist

— worauf Driesch hingewiesen hat. In den meisten Fällen jedoch
wachsen die Tochterzellen nach vollendeter Theilung wieder zur
Grösse der Mutterzelle heran, bevor sie sich ihrerseits wieder theilen.

Es bleibt auf diese Weise die Grösse der Elemente in dem an-
wachsenden Organe die gleiche. Wir müssen demnach unterscheiden

:

a) Zelltheilung ohne nachträgliches Anwachsen der Elemente
(Furchung).

b) Zelltheilung mit nachträglicher Vergrösserung der Elemente,
wobei das Verhältniss der Zunahme der einzelnen Elemente über
die definitive Grösse des gesammten Gebildes entscheidet.

Ferner ist es von Wichtigkeit in Pücksicht auf die Beschaffenheit
der durch die Theilung erzeugten Producte, die aequale und inaequale
Zelltheilung zu unterscheiden. Die aequale Zelltheilung liefert

Tochterzellen , welche einander gleich sind , während durch die in-

aequale Theilung Tochterzellen producirt werden, welche sich durch
Grösse, Inhalt etc. von einander unterscheiden. Durch aequale
Theilung wird sonach indifferentes Material geliefert, in welchem erst

durch weitere Umgestaltungen Differenzen zu Tage treten können,
während bei der inaequalen Theilung der Theilungsprocess an sich

als differenzirendes Moment in Wirksamkeit tritt, insofern durch
denselben bereits vorhandene Differenzen der Mutterzelle auf die

beiden Tochterzellen in ungleicher Weise vertheilt werden.

Bekanntlich spielt die inaequale Theilung bei dem Furchungsprocess
verschiedener Formen eine grosse Eolle. Sie findet sich aber auch bei

anderen Vorgängen, z. B. bei der Erzeugung eines sog. Mesodermstreifens
von einer Polzelle etc.

Bei der inaequalen Theilung erscheinen die Verschiedenheiten der
beiden Theilproducte meist am Zellloibe besonders deutlich ausgeprägt,

während an den Kernen nur geringfügige Unterschiede, z. B. der Grösse,
zu erkennen sind. Bekanntlich hat die Frage, ob inaequale Theilung
des Zellkerns mit Rücksicht auf die im Kerne — wie man annahm —
vorhandenen gestaltenden Fähigkeiten, also erbungleiche Theilung, vor-

kommt, eine grosse Bedeutung in den theoretischen Auseinandersetzungen
der neueren Zeit gewonnen. (Vgl. p. 155 flP.)

Korschelt-Heider. Lelubuch. Allgemeiner Theil. 1. u. 2. Aufl. 12
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1.

welche die die beiden Tocliterzellen trennende

Ä B

Bedeutung- der Zelltheilung- für den morphologischen
Charaeter der Toehterzellen.

Wir haben oben gesehen, dass der inaequalen Zelltheilung eine

gewisse differenzirende Bedeutung zugeschrieben werden muss, indem

durch sie über die Vertheilung qualitativ verschiedener Substanzen

auf die Theilproducte entschieden wird. Da alle Bau -Elemente des

Embryos durch fortgesetzte Zelltheilung aus einander hervorgehen,

so ist es von Wichtigkeit, in's Auge zu fassen, in wie weit die

morphologischen Charactere dersell)en, also vor Allem Grösse, Gestalt.

Lage und" Inhalt der Zellen durch die Zelltheilung bestimmt werden.

Eine einfache Ueberlegung zeigt, dass der Theil ungsrichtung
eine hervorragende Bedeutung für den Charaeter der Tochterzellen

zukommt. Wir bezeichnen unter Theilungsrichtuug jene Ebene
,

in

Furche zu liegen

kommt. In der
Regel steht die
A X e der K e r u

-

Spindel auf die
Theilungsrich-
tuug senkrecht.

Die Bedeutung

der Tbeilungsrich-

tung , welche nach

dem oben Gesagten

von der Lage der

Kernspindel abhän-

gig ist, für die Son-

derung bestimmt or-

ganisirten Materials

kann an dem Bei-

spiele des Froscheis

erörtert werden (Fig.

81). Wir müssen das-

selbe nach erfolgter Befruchtung als ein bilateral-symmetrisch organisirtes

Gebilde betrachten. Durch die erste Theilung (Fig. 81 A) wird die rechte von

der linken Körperhälfte gesondert. Die beiden Va Blastomere sind schon

nicht mehr identisch, sondern nur spiegelbildlich gleich. Mit der zweiten

Theilung wird — wie man bisher annahm — Material von bestimmter Organi-

sation für die vordere von dem der hinteren Körperhälfte abgetrennt, eine

Angabe, die nach den neueren Untersuchungen von Kopsch rectificirt zu

werden erfordert (vgl. oben p. 90). Die dritte Theilung (Fig. 80 B),

welche schon für die äusserliche Betrachtung als inaequale sich documen-

tirt, sondert Material der animalen von der vegetativen Sphaere ab.

' Da in dem Falle des gewählten Beispiels die Theilungsrichtung

durch die schon vorher bestehende Organisation der Eizelle bestimmt

wird, so könnte vielleicht die Zelltheilung hier im Sinne der Annahmen

von Sachs, Rauber, Whitman, Sedgwick u. A. als etwas mehr Acci-

dentelles und für die Differenzirungsvorgänge Unwesentliches erscheinen.

Es ist dagegen darauf hinzuweisen, dass alle Differenzirung bei den

Metazoen unter fortgesetzter Zellvermehrung einhergeht. Zunächst werden

durch die Zelltheilung die einzelnen Organisations-Bruchtheile vielleicht

schärfer von einander gesondert und neue Oberflächen geschaffen. Indem

Fig. 81. Schema der Theihmg des Froscheis. (Aus

O. Hertwig's Entwicklungsgeschichte.)

A erstes Theilungsstadium, B drittes Theilungsstadium.

Die vier Theilstiicke des zweiten Theihmgsstadiums beginnen

durch eine Aequatorialfurche in acht Stücke zu zerfallen.

P pigmentirte Oberflcäche des Eis am animalen Pol,

pr protoplasmareicher, d deutoplasmareicher Theil des Eis,

fip Kernspindel.
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jedem Theile der Formwertli eiuer Zelle zuerkannt wird, erscheint er zu

einem Gebilde von grösserer Selbstständigkeit erhoben. Es ist hier vor Allem
auf die Vertheilung der Kernsubstanzen hinzuweisen

, durch welche eine

grössere Zahl von selbstständigen Stoffwechsel-Centren ("?) geschaffen wird.

2. Ursachen der inaequalen Zelltheilungr.

Die Bedeutung der Zelltheihmg für die DiflFereuzirungsprocesse
tritt besonders in jenen Fällen deutlich vor Augen, in denen durch
dieselbe zwei durch ihr Aussehen und ihre prospective Bedeutung
verschiedene Fdeniente von einander gesondert werden, also bei der
sog. inaequalen Theilung. In manchen Fällen scheint die Beschaffen-
heit der Theilstücke von der ungleichmässigen Lagerung der Sub-
stanzen in der Mutterzelle, sowie von der Lage des Kerns, resp. von
der Richtung der Spindel al)hängig zu sein, wie dies z. B. bei der
inaequalen Furchung telolecithaler Eier der Fall ist. Dass die un-
gleiche Vertheilung von Nahrungsdotter- Substanzen thatsächlich in

vielen Fällen die relative Grösse der Theilungsproducte bestimmt,
geht besonders deutlich aus den Versuchen von 0. Hertwig hervor,
w^elcher durch Einwirkung der Centrifugalkraft die Vertheilung der
Dottersubstanzen künstlich veränderte und in Folge dessen ein ab-
geändertes Furchungsbild erliielt (vgl. oben p. 16).

Es sind dagegen viele andere Fälle bekannt, in denen keine der-
artige uugleichmässige Vertheilung der Substanzen in der Mutter-
zelle zu beobachten ist und trotzdem inaequale Theilung erfolgt. Für
diese Fälle glaubt Ziegler die Annahme machen zu müssen, dass die
Ceutren von ungleicher Kraft sind. Er nennt daher diese Theilung
he tero dynamisch. Ziegler glaubt, dass schon die aus einander
rückenden Ceutren etwas different sind und dass sie sodann mit un-
gleicher Kraft auf das Plasma wirken. Eine solche Annahme sei um
so zulässiger, als nach Beol)achtungen von Flemming und Hermann
Fälle vorkommen, in denen bei der gewöhnlichen Zelltheihmg die
beiden Polstrahlungen Anfangs von ungleicher Grösse sein können.
Wenn die Centren während der Mitose mit ungleicher Kraft wirken,
so würden sie inaequale Theilung herbeiführen können. Während
bei gleicher Kraft beider Centren die Kernsjjindel sich so stellt, dass
die vom Protoplasma auf den Pol der Spindel ausgeübte Anziehungs-
kraft jederseits gleich ist, würde in dem Falle der hetero-
dynamischen Theilung die Stellung der Spindel „durch die rela-

tive Intensität der an den Polen stattfindenden Vorgänge" gesetz-
mässig bedingt sein.

Beispiele derartiger heterodynamischer Theilung sind mehrfach aus
der Ontogenese verschiedener Gruppen bekannt, so aus der Entwicklung
der Nematoden (Zieglee, Zur Strassen u. A.), der Eotatorien
(Jennings), der Anneliden (Wilson, Child, Treadwell u. A.) und
der Mollusken (Lillie). Bei N er eis z. B. ist bereits die erste

Theilung des Eis inaequal , ohne dass die Vertheilung des Dotters hier-

für als Ursache anzugeben wäre (Wilson). Ein anderes Beispiel, das
Wilson anführt, ist die Entstehung kleiner Zellen von den Teloblasten bei
Allolobophora, während die extremste Form von heterodynamischer
Theilung in der Bildung der Richtungskörperchen gegeben erscheint.

Erwähnung verdient ein von Braem angedeuteter Erklärungs-
versuch der ersten inaequalen Theilung bei jenen Annelideneiern

12*
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welche sich bei der ersten Theilung in zwei sehr ungleiche Zellen

spalten , in denen das Material für die vordere und hintere Körjjer-

hälfte gesondert vorliegt. Das Ei ist in diesen Fällen bilateral

diiferenzirt, die Furche ist eine nieridionale. Braem nimmt an, „dass

hier ein Mi ssverhältniss zwischen dem Kern und dem
Plasmakörper der Zelle besteht, wodurch es dem Kern unmög-
lich gemacht ist, das Ei in einer gross teu Theilungsebene zu

halbiren, und wodurch er genöthigt wird, eine Ebene minor is

areae aufzusuchen".

In letzter Linie sehen wir uns auf die geheimnissvolle Con-

stitution der Zelle verwiesen, von welcher ja auch die ungleiche Yer-

theilung von Dottersubstanzen oder die ungleiche Entwicklung der

Centren abhängig sein dürfte. Auf die Beziehungen dieser Con-

stitution zu dem späteren Schicksal der Tochterzellen haben besonders

LiLLiE und Treadwell hingewiesen. Wenn ein Organ sich frühzeitig

anlegt oder durch besondere Grösse ausgezeichnet ist, so führt die

Anhäufung des dafür bestimmten Materials zu einer grösseren Ent-

wicklung des zur Hervorbildung dieses Organs bestimmten Elements.

Schon Watase hat als Ursache für die inaequale Zelltheilung die

eigenthümliche protoplasmatische Structur der Mutterzelle in Anspruch

genommen.
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3. Ermittlung-en über die Bestimmung: derTheilung'sriclituiig'.

a) Erste Hertwig'sche Regel über die Lage des Kerns.

Dieser Abschnitt steht zu dem Vorhergehenden in innigster Be-

ziehung, da die Grösse der Theiluugsproducte von der Lage des Kerns

und der Richtung der Kernspindel abhängig ist. Wenn wir daher

jzum Schlüsse des vorigen Abschnittes unsere Unkenntniss der letzten

Ursachen, welche über die relative Grösse der Theilungsproducte ent-
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scheiden, zum Ausdrucke brachten, so haben wir auch gleichzeitig
das Resultat dieses Abschnittes vorweggenommen. Eine Aufklärung
dieser Fragen ist erst von einer abschliessenden Erkenntniss der
Mechanik der mitotischen Kern- und Zelltheilung zu erwarten, einem
Gebiete, welches derzeit vielfach auch auf experimentellem Wege in

Angriff genommen, noch seiner definitiven Klarstellung harrt. Es
sei diesbezüglich auf die Zusammenstellungen von E. B. AYilson,
Flemmixg, Rhumbler und von :\Ieves verwiesen.

Immerhin kennen wir einige empirisch gefundene Regeln, nach
denen ülier die Lage des zur Theilung sich anschickenden Kerns und
über die Richtung der Keruspindel (und hierdurch mittelbar auch

Fig. 82. A—E Furchungsstadien von Nassa mutabilis. (Nach Bobretzky,
aus Balfocr's Handbuch.)

A—C Bildung der Macromeren, denen in D vier, in £ eine grössere Menge von
Micromeren aufliegen.

In A—C ist die Ballung des Zellplasmas bei der Theilung, und die Abschnürung
desselben von dem „Dotterlappen" zu bemerken. (Vgl. Fig. 59 p. 134.)

über die Theilungsrichtung) entschieden wird. Diesen Regeln , die

aus einer Anzahl von beol)acliteten Fällen abstrahirt sind, kann eine

allgemeine Giltigkeit nicht zugeschrieben werden , da ihnen anderer-
seits mannigfache Ausnahmen gegenüberstehen.

Im Allgemeinen kann man sagen , dass zu Beginn der Theilung
attractive Kräfte wirksam sind , welche dahin streben, den Kern in

die iMitte der an der Theilung participirenden Plasmamasse zu bringen.
Diese Wirkung tritt uns in gewissen Fällen sehr anschaulich ent-

gegen. Ziegler hat darauf hingewiesen, dass bei der Furchung ge-
wisser Mollusken (Ostrea virginiana, Kassa mutabilis) zur Zeit,

wenn der Kern sich zur Theilung anschickt, das Protoplasma sich vom
Nahrungsdotter sondert und um den Kern zusammengezogen wird,

so dass der Xahrungsdotter zu dieser Zeit scheinbar eine selbständige
Kugel bildet (Fig. 82). In dem gleichen Sinne ist auch die That-
saclie zu deuten, dass Cylinderepithelzellen. wenn sie sich zur Theilung
anschicken , vielfach sich der Kugelform nähern , wie man besonders
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Fig. 83. Blastula-

stadiiim von Strong-ylo-
centrotus lividus. Die
abgerundeten Zellen haben
sieh vor Kurzem getheilt.

(Nach KoRSCHELT.)

deutlich au deu Zellen der Blastulae von Coelenterateu uud Echiuo-
dermen (Fig. 83) beobachten kann (Metschnikoff, Korschelt, Seeliger).

In jenen Fällen, in denen die Gestalt des Protoplasmas sich nicht

verändern kann, muss der Kern in den Mittelpunkt der proto-
])lasmatischen Ansammlung wandern.

Es muss hervorgehoben werden, dass für die Lage des zur
Theilung sich anschickenden Kernes nur die Gestalt des an der
Theilung a c t i v sich b e t h ä t i g e n d e n Protoplasmas massgebend
ist. Alle Einschlüsse des Protoplasmas, wie Flüssigkeitsvacuolen, oder
Nahrungsdottersubstanzen (Deutojilasma) etc. kommen hierbei nicht

in Betracht. An kugeligen Eizellen oder Blasto-

meren, welche ähnlich wie das Froschei polar
differenzirt sind , muss demnach der Kern sich

dem animalen Pole nähern , weil der Mittel-

l)unkt der activen Protoplasmamasse hier nicht
in der Mitte der Kugel , sond> rn excentrisch

gegen den animalen Pol verschoben ist. Da-
her schwankt bei derartigen telolecithalen Ge-
bilden die Lage des Kerns nach der Menge
des vorhandenen Nahrungsdotters. Je grösser

die Ansammlung von Nahrungsdotter in der
vegetativen Hälfte ist , um so mehr muss der
Kern sich dem animalen Pole nähern, während
bei allen Eiern , die des Nahrungsdotters fast

vollständig entbehren (oder bei jenen, bei denen
der Nahrungsdotter centrolecithal, also symme-

trisch zum Mittelpunkte der Kugel vertheilt ist, wie bei manchen
Arthropoden), der Kern den Mittelpunkt der Kugel einnimmt. Der
Kern sucht stets die Mitte seiner Wirkungssphäre ein-
zunehmen (0. Hertwig). Li den angeführten Fällen betheiligt sich

das gesammte Protoplasma der Zelle an den Vorgängen der Zell-

theilung. Man kann wohl annehmen, dass hier in der Regel das
Protoplasma auf die beiden Tochterzellen der Menge nach gleich
vertheilt wird. Bei inaequaler Theilung, wie dies z. B. bei der
dritten Theilung des Froscheis der Fall ist, hängt sonach die Grösse
der beiden Theilstücke von der Menge der jedem Theilstück mit-
gegebenen Nahrungsdottermassen al).

In anderen Fällen wird jedoch das Protoplasma des Zelleibes
auf die beiden Tochterzellen in ungleicher Menge vertheilt, wie dies,

z. B. bei der Bildung der Richtungskörperchen, bei der Entstehung
von Micromeren oder bei der Theilung der Teloblasten der Fall ist.

Hier könnte man vielleicht annehmen, dass nur ein Theil des Zell-
plasmas an der Theilung activ thätig mitwirkte, während die übrige
Parthie unthätig oder doch nur in verminderter Wirksamkeit ver-
harrte. Die Wirkungssphaere des Kerns ist in diesen Fällen nicht durch
die gesammte Plasmamasse der Zelle, sondern nur durch die zum
Zwecke der Theilung activirte gegeben. Hier wird demnach die
Grösse der Theilstücke von der Menge des ihnen mitgegebenen in-
activen Zellplasmas (welches sich hier ähnlich wie in den früheren
Beispielen der Nahrungsdotter verhält) abhängig sein.

Die HERTWio'sche Regel, welche besagt, dass der Kern zu Beginn
der Theilung stets das Centrum der Protoplasmamasse , welche sich an
der Theilung activ bethätigt, einzunehmen sucht, bestimmt nur ganz im
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Groben die Lage des Kernes für jene Fälle, in denen — wie dies bei

den Blastomeren der Fall ist — der Kern im Yerliältniss zum Zellleib

relativ klein ist. Hier finden wir auch im ruhenden Zustande den Kern
und das ihm — so viel wir wissen — meist dicht anliegende Centrosoma
annähernd in der Mitte der activen Protoplasmamasse (Bildungsdotter).

Dem Centrosoma, welches als das dynamische Centrum des Zellkörpers

zu betrachten ist, kommt in besonderem Maasse die Tendenz zu, den
Mittelpunkt der gesammten Plasmamasse einzunehmen, wodurch dann dem
Kern eine mehr oder weniger excentrische Lage aufgedrängt wird , wie

wir dies beispielsweise an Ra p h id io p h r y s und anderen Heliozoen

sehen. Der Kern selbst rückt thatsächlich erst in jenen die Theilung
vorbereitenden Stadien in den Mittelpunkt der Protoplasmamasse , wenn
die beiden Tochtercentrosomen aus einander gerückt sind und den Kern
zwischen sich genommen haben (Kernpolstellung der Sphaeren).
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b) Zweite H e r t w i
g

" s c h e Pi e g e 1 , die Richtung der K e r n -

Spindel betreffend.

Nicht bloss die Lage des zur Theilung sich anschickenden Kerns
im Allgemeinen, sondern auch die Piichtung, welche die Axe der

Kernspindel einnimmt, und somit die Theilungsriclitung steht in vielen

Fällen in einem Abhängigkeitsverhältnisse von der Gestalt der an der

Theilung activ sich bethätigeudeu Protoplasmamasse. Dies besagt die

zweite der über die Bestimmung der Theilungsrichtung aufgestellten

Regeln

:

Die Axe der Kernspindel stellt sich in der Richtung
des grössten Durchmessers der bei der Zel 1 th eilung activ
t h ä t

i
ge n P r o t o p 1 a s m a m a s s e ei n.

Zur Aufstellung dieser Regel, welche (schon von K. E. v. Bäer
vorgeahnt) zuerst in einer etwas anderen Fassung von 0. Hertwig
fornuilirt wurde , flihrten besonders die bekannten Beobachtungen
Auerbach's über die Einstellung der ersten Furchungsspindel in dem
Ei von Ascaris nigroveuosa und sodann die Erfahrungen über
die Abänderung des Furchungstypus an Eiern unter Pressung.

Die Eier von Ascaris nigrovenosa (und von Strongylus
auricularis) sind länglich oval. Sie liegen derart im Uterus, dass

ihre Längsaxe mit der des Uterus ]tarallel läuft. An dem der Keim-
stätte zugewendeten Pole bilden sich die Richtungskörperchen , und
hier entsteht der weibliche Vorkern, während von dem entgegen-
gesetzten , dem Uterusausgange zugewendeten Pole das Sanien-

körperchen eindringt. Beide Kerne nähern sich nun bis zur Be-
rührung, welche in der Mitte des Eis stattfindet (Fig. 84 A).

Da nun im Allgemeinen die Axe der ersten Furchungsspindel in

die Berührungsfläche der beiden Vorkerne zu liegen kommt (ein
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Mittel, um auf die einfachste Weise gleiche Mengen beider Kern-

substanzen auf die beiden Tochterzellen zu vertheilen), so würden

wir erwarten, dass die Keruspindel sich hier in der Richtung des

kürzesten Durchmessers, also quer zur Läugsaxe des Eis einstellt.

Dies ist jedoch nicht der Fall, sondern die beiden sich berührenden

Kerne drehen sich um einen Winkel von 90" (Fig. 84 B und C), so

dass schliesslich die Axe der Furchungsspindel mit der Längsaxe des

Eis zusammenfällt (Fig. 84 D).

Es findet also hier durch die Drehung eine Correctur der

Stellung der beiden Kerne statt, in der Weise, dass die durch die

Berührungsfläche (oder streng genommen durch das Auseinander-

rücken der Centrosomen in der queren Richtung) bestimmte Lage der

Ä n

/

Fig. 84. Eier von Ascaris nigrovenosa in stark comprimirtem Zustand

auf vier verschiedenen Stadien der Befruchtung. (Aus O. Hertwig, Die Zelle, nach

Aderbach.)

Spindelachse secundär mit der Längendimension des Eis in Ueberein-

stimmung gebracht wird.

Man hat hier durchaus den Eindruck, dass zwischen den die

Pole der Spindel einnehmenden Centrosomen und dem Protoplasma-

leibe des Eis Attractionskräfte wirksam sind, welche es bewirken,

dass die Siiindel aus einer Stellung labilen Gleichgewichtes (in der

Queraxe des Eis) in die stabilen Gleichgewichtes übergeführt wird.

Vielfach hat man diese Vorgänge mit der anziehenden Wirkung,

welche Eiseutheilchen auf eine Magnetnadel ausüben, in Vergleich

gebracht.

Teleologisch kann man die angeführte Regel dahin deuten, dass

die Spindel stets jene Lage einzunehmen sucht, in welcher die Zer-

trennung des Prot()i)lasmakörpers mit dem geringsten Aufwände von

Kraft durchgeführt werden kann. Es ist — worauf Driesch zuerst

hingewiesen hat — in ienen Fällen, in denen, wie im Ei von Ascaris
nigrovenosa, der grösste und der kleinste Durchmesser der Zelle

auf einander senkrecht stehen, die nach der HEUTWiG'schen Regel er-

(lurch eine Nach-
zielte Theiluugsebene eine Fläche minimae areae.

Bezüglich der Angaben von Auerbach sind die

Untersuchung von Ziegler gewonnenen Resultate von Wichtigkeit. Im

Allgemeinen konnte Ziegler dieselben bestätigen, besonders insoweit die
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uns hier interessireiide Dreliung der Spindel in Frage kommt. Im Ein-

zelnen (z, B. bezüglich der Stelle, an welcher die Kerne sich treffen) er-

fuhren sie eine gewisse Correctur. Die Arbeit von Ziegler hat deshalb

besondere Bedeutung, weil in ihr das etwas abweichende Verhalten anderer
Formen (Diplogaster longicauda, Rhabditis teres) eingehend
geschildert wurde.
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c) ü e b e r F ii r c h ii n g unter P r e s s u n g.

Die zweite der angefülirteD HERTWiG"sclien Regeln hat durch die

Beobachtungen über das Verbalten von Eiern, welche zwischen parallelen

Glasplatten gepresst sich furchten, eine wesentliche Bestätigung er-

fahren. Solche Versuche wurden von Pflüger und später von Roux,
Born und 0. Hertwig an Amphibieneiern, von Driesch, Morgan und
Ziegler an Echinodermeneiern, von Ziegler an Ctenophoren und von
E. B. Wilson an dem FA von Nereis mit demselben Erfolge ange-
stellt. Auch Beobachtungen von Auerbach an Ascaris nigro-
venosa sind hierlier zu stellen.

Die normale Furchung des Froscheis zeigt zunächst zwei auf ein-

ander senkrecht stehende durch die Eiaxe gehende Meridionalfurchen.

Die dritte Theilung ist inaequal, indem durch eine Aeciuatorialiurche

vier kleinere Blastoniere der animalen Hälfte von vier grösseren der

vegetativen getrennt werden (Fig. 81). Die vierte Furche ist im All-

gemeinen eine Meridionalfurche, welche die erste und zweite unter 45^

schneidet. Es werden auf diese Weise ein Kranz von 8 kleineren

und einer von 8 grösseren Zellen gebildet. Die kleineren gehören
der dunkler gefärliten animalen, die grösseren der weisslichen vege-

tativen Eihälfte an. Im Speciellen ist die Richtung der vierten

Furchen mannigfachen kleineren Al)weichungen unterworfen.

Werden befruchtete Ampliil)ieneier zwischen parallelen Glas-

platten gepresst, so wird durch die dem Ei als Ganzem aufgedrungene
neue Gestalt des Furchungstypus in nicht unwesentlicher Weise be-

einflusst. Es herrscht im Allgemeinen die Tendenz, die Kernspindeln
in eine den Glasplatten parallele Lage zu bringen. In Folge dessen

steht dann die Tlieilungsrichtung de)- Zellen auf die pressenden
Platten senkrecht. Die Theilungsrichtung fällt in die Ptichtung des

ausgetilgten Druckes. Das Furchungsbild wird ein verschiedenes sein

je nach der Richtung, in welcher der Druck auf das pcdar dilfereuzirte

Ei ausgeübt wird. Wir können Pressung von den Polen und laterale

Pressung oder — da die polare Diti'erenziruug des Froscheis durch
das specifische Gewicht der Dottersubstanzen bestimmt wird —
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Pressung zwischen horizontalen und Pressung zwischen verticalen

Platten unterscheiden. Weitere Versuche wurden auch mit Pressung
zwischen schräg gestellten parallelen Platten und zwischen nicht

parallelen Platten unter keilförmiger Deformation des Eis angestellt.

Bei der Pressung zwischen horizontalen Platten (Fig. 85) fällt

die Eiaxe in die Richtung des ausgeübten Druckes (Fig. 85 Ä). Die

erste und die zweite Furche sind wie im normalen Zustande auf ein-

ander senkrecht stehende Meridionalfurchen (Fig. 85 B). Sie stehen

auf den Platten senkrecht. Häutig schneidet die zweite Furche die

erste nicht im Mittel])unkte, sondern excentrisch. So werden dann
zwei kleinere und zwei grössere Zellen gebildet (Fig. 85 B). Die

Ursache für diese Erscheinung mag in einer nicht vollkommen senk-

rechten , sondern etwas schrägen Aufsetzung der Eier zwischen die

pressenden Platten zu suchen sein. Die dritte Furche, welche nor-

maler Weise horizontal und senkrecht zu den beiden ersten verläuft,

Fig". 85. Furchuiig des Froscheis bei Pressung zwischen horizontalen Platten.

Schemata im Anschlüsse an Mohgan nach den Angaben von Born.

A Seiteuansicht des zwischen horizontalen Platten gepressten Eis. Die dunklere

EihJilfte durch Schraffirung angedeutet.

B vierzelliges, C achtzelliges Stadium, D Stadium nach der vierten Theilung,

alle in der Ansicht von oben.

1—1 bis 4—4 bezeichnen die Richtung der auf einander folgenden Theilungen.

steht hier auch vertical und verläuft im Allgemeinen parallel zur

ersten Furche (Fig. 85 C). Auch die vierte Furche (Fig. 85 D) ist

vertical und verläuft im grossen Ganzen parallel zur zweiten Furche.

Durch die dichte Aneinanderdrängung der Zellen konnnt es nicht zur

Ausbildung einer Furchungshöhle im Inneren dieser Furchungsstadien.

Von grossem Interesse ist das Studium lateral, also zwischen

vertical stehenden Glasplatten comprimirter Eier (Fig. 86). Die erste

Furche ist eine Meridionalfurche (Fig. 86 E): sie steht auf den
beiden Glasplatten senkrecht und theilt das Ei in zwei meist gleiche

Hälften. j\Ianchmal werden die beiden Hälften durch schrägen Ver-
lauf der Furchen ungleich. Die zweite Furche ist gewissermassen
die vorzeitig auftretende Horizontalfurche, welche normaler Weise
als dritte erscheint (Fig. 86 F). Sie steht auf der ersten senkrecht

und gleichzeitig senkrecht zu den pressenden Platten. Da sie dem
animalen Pole genähert ist, so wird das Ei durch sie in 2 kleinere

und 2 grössere Zellen getheilt. Die dritte Furche, welche sich zuerst
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in den oberen kleineren Zellen und S])äter in den unteren grösseren

zeigt, steht ebenfalls auf den pressenden Platten senkrecht und ver-

läuft i)arallel zur ersten Furche (Fig. 84 G). Die vierte Furche

steht im Allgemeinen auf der dritten und auf den Platten senkrecht.

Erst spät erscheint eine den Platten parallel laufende Furche.

Es ist von Interesse, dass die Seitenansicht der lateral comprimirten

Eier (Fig. S() E—G) mit der Obenansicht von Eiern, welche zwischen

horizontalen Platten gei)resst wurden (Fig. 85 B—B), im Wesent-

lichen übereinstimmt. Wir haben in beiden Fällen als Pesultat der

ersten Furchungen eine durch Furchen, die auf einander und auf den

Fig. 86. Furchnng des Froscheis unter Pressung zwischen vertikalen Platten.

Schemata zum Theil im Anschlüsse an Morgan, nach den Angaben von Born.

A Seitenansicht des zwischen verticalen Platten gepressten Eis. Die dunklere

Eihälfte durch Schraffirung angedeutet.

jK, F und G Ansichten des gepressten Eis von der Seite. E im zweizeiligen

Stadium. 1—1 Richtung der ersten Furche, die häufig im Sinne der punctirten Linie

1—1' abgelenkt erscheint. F Viertheilung, G nach durchgeführter dritter Theilung

(3, 3), welche aber in den unteren grossen Zellen noch unvollständig ist. Die Richtung

der vierten Theilung (4— 4) ist durch punctirte Linien angegeben.

B, C und D Ansichten der in F, F und G dargestellten Stadien, wie sie vom
oberen Pol gesehen erscheinen.

pressenden Platten senkrecht stehen, in annähernd cubisch geformte

Stücke vertheilte Platte. Wichtig und mit dem später zu er-

wähnenden Gesetze von Sachs übereinstimmend ist, dass jede folgende

Furche auf der vorhergehenden senkrecht steht.

In ganz ähnlicher Weise kann auch die Furchung der Echiniden-

Eier durch Pressung modificirt werden, wie dies von Driesch, Morgan

und Ziegler gemacht worden ist. Hier wurden die Eier zwischen

den Objectträgern und Deckgläschen (oder in eigenen Compressorien)

gepresst. Vor Allem scheint sich hierzu das von Ziegler construirte

Durchströmungs-Compressorium (Zool. Anz. 17. Bd. 1894) vorzüglich

zu eignen. Eine Orientirung der Eiaxe zu den pressenden Platten
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ist wegen der Kleinheit der Eier nicht möglich. Gewisse von Driesch
sind vielleichterhaltenen Fiirchungsbilderbeschriebene Varianten der

als Resultat verschiedener Einstellung der Eiaxe zu den pressenden

Platten zu betrachten. Vielfach zerplatzt unter dem Drucke die Ei-

membran, ohne dass hierdurch das Experiment wesentlich beeinflusst

würde.
Bei der normalen Furchung der Seeigel stehen die beiden ersten

Furchen auf einander senkrecht. Als dritte tritt eine Aequatorial-

furche auf, welche das Ei in vier obere und vier untere, annähernd

gleich grosse Zellen theilt (Fig. 4(». p. 112). Diese beiden Kreise von

Zellen werden durch die vierte Furche in verschiedener Weise getheilt.

Die oberen Zellen trennen durch eine Aequatorialfurche vier Micro-

meren ab, während die unteren Zellen sich annähernd meridional

(aber häufig etwas schräg) theileu und so einen Kranz von 8 gleich

grossen Zellen ausbilden.

Bei der Furchung unter Pressung stehen nun die Spindeln an-

fangs ausnahmlos senkrecht zur Richtung des Druckes (Fig. 87). Es

resultirt hieraus, dass die Furchungszellen neben einander in einer

Ebene angeordnet sein müssen.

Wir geben in Fig. 87 Ä die Oben-

ansicht eines 4 -Zellenstadiums.

Man sieht, dass die Spindeln sämmt-
lich eine tangentiale Lage ein-

nehmen. Es erfolgt hierauf ein

8-zelliges Stadium, in welchem, wie

in Fig\ 87 B alle 8 Zellen neben

einander liegen. Die dritte Furche

ist also nicht wie normal eine

aequatoriale, sondern auch sie ist

hier eine Meridionalfurche. Häufig

erscheinen die Zellen des 8-Stadiums nicht radiär gegen einen gemein-

samen Mittelpunkt orientirt, sondern mehr in zwei neben einander laufen-

den parallelen Reihen angeordnet, wie Fig. 88 Ä zeigt. Die Spindeln

des 8 -Stadiums stehen radiär. Es resultirt hieraus ein Kizelliges

B), welches aus zwei Kreisen, einem inneren und

von je 8 in einer Ebene gelegenen Zellen besteht.

Fig. 87.

Pressung. A
dem achtzellio^en Stadium.

Eier von Echinus unter

in dem vierzelligen , B in

(Nach Driesch.)

Stadium (Fig. 88

einem äusseren

,

88 C zeigtFig
weiterer Theilung

das lOzellige Stadium in der Vorbereitung zu

Im inneren Kreise haben die Spindeln meist eine

radiäre, im äusseren eine tangentiale Richtung. Es resultirte in

dem von uns nach Ziegler geschilderten Falle eine aus 32 Zellen

bestehende Platte von der Configuration der Fig. 88 D. Auch noch

bei der nächsten Theilung stand die Theilungsrichtung in den meisten

Zellen parallel zur Ebene der pressenden Platten. Es sind in

Fig 88 E jene Kernspindeln, welche parallel zur Fläche der Platten,

also horizontal standen, mit einem Strichelchen, jene dagegen, welche

vertical oder schief gerichtet waren, mit einem Kreuzchen bezeichnet.

In einigen Zellen, in denen die Theilungsrichtung nicht beobachtet

werden konnte, fehlt die Bezeichnung.
Ein

lässt uns

genaueres Studium dieser ungemein instructiven Furcliungsbilder

...... Folgendes erkennen. Bis zur Theilung vom 32 zelligen zum

64 zelligen Stadium stehen die Kernspindeln ausnahmslos horizontal. Die

Theilungsrichtungen , d. h. die Richtungen der durch Theilung erzeugten

Zellgrenzen, stehen sämmtlich auf den Platten des Compressoriums senk-
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recht, also vertical. Im Allgemeinen ist vielfach eine Tendenz zu be-

merken, dahin gehend, jede Kernsiiindel parallel zur Eichtung der eben
abgelaufenen früheren Theilung, also senkrecht zur Richtung, welche die

Kernspindel bei der vorherigen Theilung einnahm, zu orientiren. Aber
diese Regel ist nicht ohne Ausnahmen. Die Zellenpaare in Fig. 88 B
sind durch tangentiale Theilung entstanden. Nach unserer angenommenen
Tendenz müssten die Spindeln zur nachfolgenden Theilung in beiden
Zellen tangentiale Richtung einnehmen. Das ist nicht der Fall. Wir
sehen in Fig. 88 C rechts unter der Mitte ein Zellenpaar, in dessen
äusserer Zelle die Spindel allerdings tangential steht, aber in der inneren

c B E

Fig. 88. Eier von Echinus microtnberculatus unter Pressung. (Nach
Ziegler, aus O. Hertwig, Die Zelle.)

A achtzelliges, J5 sechzehnzelliges Stadium, C dasselbe in Vorbereitung zur
nächsten Theilung, D Stadium aus 32 in einer Ebene gelagerten Zellen bestehend,
E Vorbereitung zur nächsten Theilung. In den meisten Zellen war die Spindelaxe
noch horizontal, was durch einen Strich angedeutet ist. Ein Kreuz bezeichnet Zellen
mit verticaler oder schräg gestellter Spindelaxe. In den leer gebliebenen Zellen
konnte die Stellung der Spindel nicht beobachtet werden.

Zelle hat sie eine radiäre Stellung, also dieselbe Richtung, welche auch
die Spindel der Mutterzelle einnahm. Wir bemerken aber, dass in diesem
Falle die Zelle auch in radiärer Richtung verlängert ist, wie denn über-
haupt ausnahmslos die Spindeln die Richtung des grössten Durchmessers
der Zellen einnehmen. In Fig. 88 E sehen wir, dass jene Zellen, in

welchen die Spindel eine verticale oder schiefe Lage einnahm (mit einem
Kreuzchen bezeichnet), die kleinsten des ganzen Feldes sind. Man wird
annehmen dürfen, dass bei ihnen der verticale Durchmesser grösser
war als die in den Abbildungen sichtbaren Dimensionen der horizontalen
Ausbreitung.



]^90 Erster Abschnitt.

Liitteratur.

Born, G. lieber Dnickversnclie ax Fro'^cheient. Annt. Anz. 8. Bd. 1893.

Born, G. Neue Cotnpressionsversudie an Froscheiern. Jahresber. ScMes. Ges. f.

Vaterl. Cultur. ZooI.-JBot. Sect. 1894.

Drieseh, H. Entwicklungsmech. Studien. IV. Zeitsehr. f. Wiss. Zool. 55. Bd.
1892.

Drieseh, H. Zur Verlagerung der Blastomeren des Echinideneis. Anat. Anz.

S. Bd. 1893.

Hertwig, O. lieber den Werlh der ersten Furclmnqszellen für die Organbildung

des Embryo. Areh. f. Micr. Anat. 43. Bd. 1893.

Morgan, T. H. Experimental Studies on Echinoderm Eggs. Anatom. Anz.

9. Bd. 1893.

Pfiüger, E. Ueber die Eimoirkung der Schiverkraft und anderer Bedingungen auf
die Bichtung der Zelltheihing. Arch. Ges. PhysioL 34. Bd. 1884.

floux, W. Beitr. z. Entw.-3Iech. d. Embryo. III. lieber die Bestimmung der

Bnuptrichtimqen des Froschembryo im Ei und über die erste Theilung des

Froscheis. Brest AerzÜ. Zeitschr. 1885. Ges. Abh. II. Bd. No. 20.

Roux, W. lieber Mosaikarbeit und neuere Enticicklungshypothesen. Anat. Hefte

von Merkel und Bonnet. 1893. Ges. Abh. IL Bd. No. 27. Vgl. auch Zool.

Anz. 1893. Xo. 432. Anat. Anz. 1894. Bd. 9.

Wilson, E. B. On Cleavage and vwsaic-Work. Apinndix to Crampton. Arcli. f.

Entiv.-Mech. 3. Bd. 1895.

Ziegler, H. E. lieber Furchung unter Pressung. Verh. Anat. Gesellsch. 8. Vers.

Strassburg. Iö94.

d) Ursachen der Ein Stellung der Kernspiudel.

Als Ursache für die bei den vorerwähnten Versuchen erkennbare

Einstellung der Kernspindel in einer Richtung parallel zu den

pressenden Platten wurde von Pflü(5er das „Princip des kleinsten

Widerstandes" herangezogen, indem er annimmt, dass der Kern sich

bei der Theilung in jener Richtung streckt, welche ihm den kleinsten

Widerstand bietet. Später haben Driesch und Braem dem durch die

])ressenden Platten ausgeübten Druck einen directen Einfluss auf die

Einstellung der Spindel zugeschrieben. Driesch hat zur Erklärung

der Thatsache, dass die Theilungsrichtung senkrecht zur Richtung

des auf die Zelle ausgeülften Druckes gelegen ist. die Möglichkeit

einer auf die Spindel wirkenden richtenden Reizwirkung in's Auge
gefasst. Braem formulirte das Princip des kleinsten Widerstandes in

teleologischer Fassung: „Die Spindel eines ungleichem Drucke unter-

liegenden Eis stellt sich in derjenigen Richtung ein, in welcher der

räumlichen Entfaltung der Zelle und ihrer Theilproducte der freieste

Spielraum geboten ist."

Es ist gegen derartige Erklärungsversuche, welche den in be-

stimmter Richtung ausgeübten Druck als directe oder Reizursache

für die Einstellung der Kernsi)iudel in Anspruch nehmen, von Born
und Ziegler, wie wir meinen, mit Recht geltend gemacht worden,

dass ein auf ein Blastomer wirksamer Druck sich bei der flüssigen

Beschaffenheit des Protoplasmas nach allen Richtungen gleichmässig

fortpflanzen muss. Der Kern muss daher in jeder Richtung dem-
selben Drucke ausgesetzt sein. Es bleibt somit nur übrig, in der

durch die Pressung veränderten Gestalt des Zelleibes und der

dadurch bedingten Yertheilung seines Inhaltes die Ursache für die

fragliche Erscheinung zu suchen.
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Wir balieu oben darauf hingewiesen, dass man (irund hat, an-

zunehmen, dass zwischen den die Pole der Spindel einnehmenden
Ceutren (Centrosomeu) und dem Plasmakörper der

kräfte wirksam sind

der Auffassung" von Roux zu Grunde.
deren

wenn

Zelle Anziehungs-
Die Annahme einer derartigen Anziehung liegt

,Der Kern bildet bei seiner

Theilung eine längliche

Theilungsebene orientirt

Figur
ist;

Axe rechtwinklig zu seiner

nun dieses Geliilde mit den Sub-
stanzen des Zelleibes in einer richtenden Wechselwirkung steht, so

wird bei einer ursprünglichen Abweichung beider von ihrer Gleich-

gewichtslage zu einander das weniger massige und daher leichter be-

wegliche Gebilde, dei" Kern, natürlich die stärkere Ablenkung aus
seiner Richtung erfahren, während der Zelleib. den vorliegenden

Grössenverhältnissen lieider entsprechend, kaum merklich alterirt werden
wird." Roux formulirt die HERTwio'sche Regel in diesem Sinne
folgendermaassen : „Die Kernspiudel der Furchungszellen stellt sich

in die resp. in eine R ichtung festesten Gleichgewichtes der

tractiven Einzelwirkungen der Protoi)lasmainasse. Diese Richtung
entsi)richt überwiegend häutig annähernd oder ganz der grössten durch
den Mittelpunkt der Protoplasmamasse gehenden Dimension."

Wenngleich die HERTwicrsche Regel in der überwiegenden Mehr-
zahl der Fälle eingehalten erscheint, so fehlt es doch auch nicht an

^

a

c

^.«fnlIi;iiill|ii'il!iriTr>>r»^

Fig". 89. Schemata zur Erläuterung der Angaben von Eoux über die Furchung
von Froscheiern, welche durch Aspiriren in eine cylindrische Glasröhre deformirt

waren, ^'on der Gallerthülle ist abgesehen.

a« die Eichtung der grössten Dimension der Zelle, 11 die Richtung der ersten

Furche. Beide fallen in C zusammen. Die obere dunklere Parthie des Eis ist durch

Schraffirung- gekennzeichnet.

zeigen. dass wir die eigentlichen bestimmenden
genügend über-

Ausnahmen, welche
Ursachen der Einstellung der Kernspindel noch nicht

blicken. Man hat nach dieser Richtung auf die Theilung der pflanz-

lichen Cambiumzellen und der prismatischen Zellen in einschichtigen

Cyliudere])ithelien hingewiesen. Letztere theilen sich auch in jenen

Fällen, in denen die oben erwähnte Abrundung der zur Theilung sich

anschickenden Zelle nicht so weit geht, dass dadurch die urs])rüng-

liche Streckung völlig aufgehoben wird, stets in einer auf die Fläche

des Epithels senkrechten Richtung. Die Spindel steht hier also immer
parallel zur freien Fläche des Epithels. Weitere Fälle, die sich zu
der genannten Regel in Widerspruch stellen, haben Bergh (am Keim-
streif von Crustaceen). Zur Strassen (bei der Furchung von Ascaris)
und Jennings (Uebergang von dem 8-zelligen zum Kj-zelligen Stadium
von Asplanchna. bei welchem die Spindel durch eine secundäre
Drehung aus dem längsten in den kürzesten Durchmesser eingestellt

wird, u. A.) angeführt. Eine Abweichung von der HERTWiG'schen Regel,
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die besonderes Interesse erregt, beobachtete Koux bei Versuchen über

Furchung unter Pressung , indem er Froscheier in Glasröhrchen

aspirirte. In den meisten Fällen wurden die Eier durch den Druck
der Wände des Röhrchens zu einem länglichen, wurstförmigen Körper
deformirt (Fig. 89 A), so dass der grösste Durchmesser des Eis in

der Richtung der Axe des Röhrchens lag. In diesen Fällen stand

die erste Furche (1 1) der HERTWio'schen Regel entsprechend senkrecht

auf die Axe des Röhrchens. In einigen wenigen Fällen (Fig. 89 B
u. C) dagegen wurden die Eier merkwürdiger Weise linsenförmig

deformirt, so dass der Rand der Linse die Wände des Röhrchens be-

rührte. Auch diese Eier furchten sich zum Theil entsprechend der

HERTWKi'schen Regel (Fig. 89 B). Die erste Furche stand senkrecht

auf der grössten Dimension des Eis. In einigen wenigen Fällen

(Fig. 89 C) dagegen wurden diese Eier ebenfalls in der queren Richtung

des Röhrchens getheilt, so dass die erste Furche hier in die grösste

Dimension des Eis tiel,

Roux schloss aus diesen Beobachtungen, dass hier, sowie bei

ähnlichen symmetrischen (zweistrahlig radiären) Gebilden zw^ei

Prädilectionsrichtungen für die Einstellung der Kernspindel gegeben

seien, und z\Yar die der Nebenaxen des Gebildes, also der grössten

und der kleinsten Dimension des entsprechenden (.Querschnittes. Von
diesen beiden Richtungen werde diejenige bevorzugt, welche mit der

dem Kerne eigenen immanenten Theilungsrichtung am nächsten zu-

sammenfalle.

Die Annahme einer immanenten Theilungsrichtung des Kernes
hat nach den neueren Erfahrungen w^enig Wahrscheinlichkeit für sich.

Wir theilen dem Kern als solchem bei den Vorgängen der JMitose eine

mehr passive Rolle zu. Au seine Stelle ist diesbezüglich das

Centrosoma als dynamisches Centrum der Zelle getreten. Wir würden
an die Stelle des obigen Begriffes die primäre Theilungsrichtung des

Centrosomas zu setzen haben. Diesbezüglich können wir die Regel

aufstellen

:

Das erste Auseinanderrücken der T o c h t e r c e n t r e n

erfolgt stets in einer zur Oberfläche des Zellkerns
p a r a t a n g e n t i a 1 e n R i c h t u n g.

Obgleich durch zahlreiche frühere Beobachtungen bestätigt, kann
man doch vielleicht mit Recht diese an den Namen von M. Heidenhain

knüpfen, da sie von ihm durch werthvolle theoretische Ueberlegungen
auf Grund des suppouirten Spannungsgesetzes gestützt wurde. Es
ist sonach durch die relative Lage von Kern und Centrosoma zwar
nicht die Richtung, aber doch die Ebene, in welcher die Axe der

entstehenden Spindelhgur gelegen ist, bestimmt. „Welche Richtung
in dieser Ebene die Spindel wählen wird, darauf hat sicherlich das

Protoplasma einen Eintiuss, denn bei den tiachgedrückten Blastomeren

geht das Auseinanderrücken der Centrosomen und die Anlage der

Si)indel in einer Ebene vor sich, welche den drückenden Platten

parallel ist" (Ziegler).

Es muss darauf hingewiesen werden, dass jene durch das erste

Auseinanderrücken der Tochtercentren gegebene primäre Richtung
der Spindel keineswegs immer die detinitive ist. Es kommen
Drehungen der Spindel vor, durch welche eine von der primären

Lage bis zu 90° abweichende detinitive Einstellung der Spindel ge-

wonnen wird. Ein gutes Beispiel hierfür liegt uns in der oben an-
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geführten Beobachtung von Auerbach an Ascaris nigrovenosa
vor. Das Centrosonia gelangt hier vermuthlich mit dem Spermakern
in das Ei. Es i-ückt demselben voraneilend in der Eiaxe gegen den
Mittelpunkt des Eis und theilt sich hier — der HEiuENHAiN'schen
Regel folgend - derart, dass die beiden Tochtercentren senkrecht auf
die Verbindungslinie der beiden Yorkerne, also in der Richtung der
kleinsten Dimension des Zellkörpers (zur Eiaxe quer) auseinander-
rücken. Erst secundär erfolgt, gleichzeitig mit der oben erwähnten
Drehung der beiden Kerne, eine entsprechende Verlagerung der beiden
Tochtercentren um 90", so dass schliesslich die Spindel in die
Richtung des grössten Durchmessers eingestellt wird. Eine ähnliche
Beobachtung hat Ziegler an einem deformirten Echinidenei angestellt.

Es wären hierher auch die Drehungen, denen die Richtungsspindeln
unterliegen, zu rechnen. Wenn wir von letzterem Falle absehen und

Fig. 90. A—C Drei Schemata des befruchteten Eis von Ascaris nigro-
venosa, zur Verdeutlichung der Einstellung der Spindel. (Nach O. Hertwig.) Die
Pfeile e und s zeigen die Richtung an, in welcher sich Ei und Samenkern auf ein-
ander bewegt haben. (Vgl. Fig. 84.)

uns auf die Betrachtung des vom Ascarisei gewählten Beispieles
beschränken, so können wir die Drehung der Spindel dahin erklären,
dass mit der Einstellung der Spindel im queren Durchmesser eine
Lage labilen, mit der Einstellung in der Längsaxe des Eies dagegen
eine solche stabilen Gleichgewichtes gegeben ist. Die grössere Aus-
dehnung der Protoplasmaniasse bestimmt die definitive Einstellung der
Spindel, während für ihre erste Anlage die Lagerungsbeziehungen von
Centrosoma und Kern maassgebend waren.

Es erscheint uns nicht möglich, über die Ursachen der Einstellung
der Kernspindel derzeit Bestimmteres auszusagen, als in der oben
citirten Aeusserung von Roux formulirt ist. Es ergibt sich, dass
Anziehuugswirkungen zwischen dem Protoplasma und der Kerusjjindel
thätig sind, die wohl in den Centren der Spindelpole ihren AngrilTs-
punkt finden mögen, und dass die Spindel diesen Kräften folgend
eine Lage des Gleichgewichtes einzunehmen sucht. Der Vergleich mit
der Bestimmung der Lage einer ^Magnetnadel durch in ihrer Um-
gebung befindliche Eisentheilchen scheint uns die vorliegenden Ver-

Korschelt-Heider, Lehrbuch. Allgemeiner Theil. 1. u. 2. Aufl. 13



194 Erster Abschnitt.

hältnisse am ziitrefieiidsten zu cliaracterisireü. Die Lage der Spindel

wird denmach durch die Vertheiluug derjenigen Protoplasmamassen,
welche auf sie eine Anziehungswirkung ausüben, bestimmt.

Es ist nicht gesagt, dass in allen Fällen das gesammte Proto-

plasma der Zelle an diesen Anziehungswirkungen betheiligt sein muss.
Möglicher Weise erklärt sich ein Theil jener Fälle , welche der
HERTWiG'schen Piegel als Ausnahmen gegenüberstehen, dadurch, dass

nur ein Theil des Zellprotoplasmas an der Kerntheilung activ par-

ticii)irt. Es wilre dann die „Wirkungssphäre des Kerns" im Sinne
Hertwig's eine mehr oder weniger eingeengte. Dies scheint z. B.

bei der Bildung der Kichtungskörperchen, sowie bei allen Processen
von Zellknospung, vielleicht auch bei der Theilung der Teloblasten

Fig. 91. .Schemata

nach M. Heidenhain,

zur Veranschaulichung

der Wirksamkeit des

gespannten centrirten

Fadenwerks (Mitoms)

in der Zelle.

A Schema des cen-

trirten Mitoms, wie

es erscheinen würde,

wenn es möglich wäre,

den Kern aus der Zelle

zu entfernen.

B Schema des Mi-

toms unter dem Ein-

flüsse des Kerns (nach

Beobachtungen anLeu-

cocyten).

C Schema der Vor-

gänge zu Beginn der

Mitose.

t der Kern, a—h die

Zellenaxe.

der Fall zu sein. Möglicher Weise findet auf diese Weise auch die

Theilung der Cylinderzellen ihre Erklärung.
Neuerdings bat M. Heidenhain den Versuch gemacht, auf Grund

bedeutsamer theoretischer Ueberlegungen die Einstellung der Kernspindel
aus dem von ihm aufgestellten Sp ann u ngsge s etze herzuleiten. Nach
Heidenhain ist der ganze Zellleib von einem System gespannter elastischer

Fäden oder Radien (Fig. 91 Ä) durchzogen, deren eines Ende an der

oberflächlichen Rinde des Plasmakörpers, das andere an dem Ceutrosoma
inserirt. Die peripheren Insertionspunkte aller dieser Fäden haben von
einander gleiche Abstände. Sämmtliche Radien sind dynamisch gleich-

werthig. Sie haben alle absolute gleiche Länge. Denkt man sich die

Radien völlig entspannt, so würden sie alle gleich lang sein. Zwei
Radien, welche durch Dehnung auf die gleiche Länge gebracht sind,

stehen unter gleicher Spannung. Der Zellkern ist zwischen diese Radien
wie ein Fremdkörper eingeschoben (Fig. 91 B). Demzufolge wird durch
die relative Grösse des Kerns nicht bloss die Lage des Kerns, sondern
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auch die des Centrosomas iu der Zelle bestimmt. Tlieilt sich das Centro-

soma, so müssen die Tochterceutren, dem Zuge der Fäden folgend, in

paratangentialer Eichtung (Fig. 91 C) auseinanderrücken. Die primäre

Lage der Spindel ist also stets senkrecht auf eine durch den Mittelpunkt

des Kerns und des Centrosomas gehende Axe (Zellenaxe nach Heidex-
hain). Eine grosse Zahl von Erscheinungen des Zellenlebens und be-

sonders der Mitose lassen sich unter diesen Annahmen befriedigend er-

klären. Aber es scheint uns, dass die oben erwähnten Drehungen der

Spindel im Widerspruche zu diesen Annahmen stehen , wie denn schon

Ziegler auf die Bedeutung dieser Drehungen besonders hingewiesen hat.

Die von Sachs für die Theilungsrichtung der Zellen in pflanzlichen Ge-
weben aufgestellten Regeln (Princip der rechtwinkligen Schneidung der

Theilungsflächen), welche in den Werken von 0. Hertwig und E. B. Wilson
genauere Berücksichtigung erfahren haben , seien hier nur in kurzem er-

wähnt. Sie lassen sich im Allgemeinen als Ausdruck eines Specialfalles

der zweiten Hertvtig' sehen Regel Ijetrachten. Es kommt ihnen aber ein

gewisses Interesse deshalb zu , weil sich aus ihnen eine auffallende Ab-
hängigkeit der Anordnung der Zellgrenzen von der Gesammtgestalt des

in Theilung begriifeueu Gebildes ableiten Hess. Auf die Wichtigkeit der

in Folge der Sachs' sehen Regel sich ei-gebenden trajectoriellen An-
ordnung der Zellgrenzen haben zuerst Räuber und nach ihm Andere hin-

gewiesen.
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e) Aeuderungen der Gestalt der Zelle bei der Zelltheiluug.

Wenn — wie wir dies in den obigen Auseinandersetzungen vor-

ausgesetzt haben — die Gestalt der Zelle eine fixe ist. so werden
sich die zwischen Zellkörper und Spindel wirksamen Anziehungskräfte
nur durch Beeintiussung der Lage der Spindel äussern können. Anders
ist es jedoch, wenn die Gestalt des Zellkörpers selbst Aeuderungen
erleiden kann, was von der Adhäsion der ZelloberÜäche an umgebende
Bildungen, von der Verschiebbarkeit der Protoplasmatheilchen unter
einander etc. abhängt. In diesen Eällen muss der Zellkörper während
der Mitose eine Aeuderung seiner Gestalt erfahren. Schon oben haben
wir auf die Ballung des Protoplasmas, welche bei der Theilung von
Blastomeren von Os t r e a v i r g i n i a n a und N a s s a m u t a In 1 i s zu
beobachten ist, sowie auf die Abrundung von Cylinderepithelzellen

während der Theilung hingewiesen. Man kann es an kugeligen Zellen

13 *
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längert. Hier wird also erst secimdär eine

z. B. bei Heliozoen (Fig. 92) sehr deutlich beobachten, dass sich

der Zellkörper während der Theilung im Sinne der Spindel ver-

Gestalt der Zelle her-

gestellt, welche es er-

möglicht, dass sich die-

selbe in einer kleinsten

Fläche theilen kann,
worauf neuerdings be-

sonders Heidenhain hin-

gewiesen hat. In ähn-
licher Weise hat auch
Jennings nach seinen

Erfahrungen an As-
pl auch na die Ab-
hängigkeit der Gestalt

der Zelle von der Rich-
tung der in ihr ent-

haltenen Spindel betont,

nachweisbaren Einfluss

Fig. 92. A, B Mitotische Theilung' bei Helio-
zoen (Acanthocy stis aculeata). Nach Schäudinn.

Während nach ihm die Form
auf die Lage der Spindel sei.

der Zelle ohne

f) Bestimmung der Richtung der ersten Furche. Ueber
die Zeit und Ursache der Bestimmung der Axenverhält-

nisse des befruchteten Eis.

Wir haben im
Theilungsrichtungen
Furchungsprocesses

vorhergehenden Abschnitt gesehen, dass die

bei den auf einander folgenden Acten des
und somit das Bild der Furchung als Ganzes in

vielen Fällen durch
die Gestalt der

Blastomere , sowie
durch die Lage des
Kernes in denselben

und durch die Ver-
theilung verschie-

denartiger Substan-
zen m
plasma
werden
hiermit

Theil

chung

Fig. 93. A und B schematische Längsschnitte durch
das Ei von Loligo pealii. (Nach Watase,)

Der Schnitt der Fig. B ist in der Medianebene, der-

jenige der Fig. A in der darauf senkrechten Richtung, ent-

sprechend der Längsaxe d-o geführt. Die schwarze Linie im
Umkreis des Eis stellt das Bildungsplasma dar, während
der Nahi'ungsdotter durch die Schraffirung angedeutet wird.

d Dorsalseite, v Ventralseite, h hinten, vo vorn, l links,

r rechts.

ihrem Zeil-

bestimmt
Dass wir

nur einen

der die Fur-
bedingenden

Factoren kennen
gelernt haben, ist

bereits von ver-

schiedenen Seiten

bemerkt worden.

Da bei der Fur-
chung die speciellen

Bedingungen, durch
welche die Richtung
der Theilung be-

stimmt wird, durch
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die vorhergehende Theilimg (sowie durch etwaige inzwischen erfolgte

Verschiebungen der Elastomere etc.) gegeben werden, so ist es von
besonderem Interesse, die Ursachen, durch welche die Richtung der

ersten Furche bestimmt wird, zu untersuchen.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass diese Richtung in vielen

Fällen durch Gestaltungs- und Structurverhältnisse bestimmt wird,

welche bereits im unbefruchteten Eie präformirt erscheinen. Als

Beispiel hierfür mag das Ei der Cephalopoden und speciell das von

Watase genauer untersuchte Ei von Loligo dienen (Fig. 03). An
dem länglich -ovalen Eie dieser Form kann man sowohl durch die^o'

^ B.

ur
M'

K-

L i " r. L
¥.

IT.

F.

bt:

H.

IE.

1.

IF W.

Fig. 94. A—C Drei auf einander folgende Furchungsstadien der Keimscheibe

von Sepia officinalis (nach Vialletox), den bilateral-symmetrischen Furchungs-

typus zeigend.

l linke, r rechte Seite. I—V Kichtung der ersten bis fünften Meridionalfurche.

Gesammtgestalt als auch durch die Ausbreitung der Keimscheibe eine

deutliche bitateral-symmetrische Yertheilung der Massen ausgeprägt

sehen (Fig. 93 A B). Während ein Frontalschnitt (Fig. 93 Ä) die

symmetrische Yertheilung der Dottermassen und eine nach rechts und
links (r l) gleichmässige Ausbreitung der dem animalen Eipole auf-

ruheuden Keimscheibe zeigt, bemerken wir an einem ]\Iedianschnitte

(Fig. 93 B) eine stärkere Abplattung der einen (hinteren) und be-

trächtlichere Vorwölbung der entgegengesetzten (vorderen) Eiseite,

entsprechend welcher auch die Keimscheibe weiter herabreicht (bei v o).

Durch diese bilateral-symmetrische Vertheilung der Massen im

reifen, noch unbefruchteten Eie von Loligo ist nicht nur die Lage
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der ersten Furche bestimmt, welche stets mit der Medianel)ene des
Eis zusammenfällt (wie denn auch die späteren Furchungsstadien
dieser Formen stets den bilateral -symmetrischen Typus erkennen
lassen, vgl. Fig. 94), sondern es erscheinen hierdurch auch bereits

die Körperaxen des aus der Keimscheibe hervorgehenden Embryos fix

bestimmt.
Aehnliche Fälle von präformirten Structurverhältnissen im noch

unbefruchteten Eie scheinen im Thierreiche weit verbreitet zu sein.

So gibt z. B. NuEL für Petromyzon Planeri an, dass eine Ver-
schiedenheit in der Grösse der Dotterkörner am unbefruchteten Ei
dieser Thiere die Stelle erkennen lasse, an welcher die Rückenfurche
zur Anlage gelangen solle. Ebenso ist bei den meisten Insecten-
Eiern eine deutliche bilateral-symmetrische Massenvertheilung zu er-

kennen, durch welche die Lage des späteren Keimstreifs bestimmt
wird. Im Grunde sind hier zwei Beziehungen auseinander zu halten:
1. Die Fixirung im Ei von Bedingungen, welche über den Furchungs-
typus und speciell über die Richtung der ersten Furche entscheiden,
und 2. die Fixirung von Bedingungen, durch welche die Axenverhält-
nisse des Embryos und die Lage seiner hauptsächlichsten Organe
bestimmt wird. Streng genommen haben wir hier nur von den Be-
ziehungen der ersteren Kategorie zu sprechen, während die der
zweiten Kategorie bereits in dem Abschnitte über das Determinations-
Problem behandelt worden sind.

In so weit nun jene Structuren, durch welche die erste Theilungs-
richtung bestimmt wird, bereits im reifen Eie vorgebildet erscheinen
(wie dies bei Loligo der Fall ist) werden wir bezüglich ihrer ersten

Entstehung auf die Entwicklung des heranreifenden Eis, also auf
jenen Zeitabschnitt, der von Roux als V o r e u t w i c k 1 u n g zusammen-
gefasst worden ist, verwiesen, und es wird Aufgabe specieller Unter-
suchungen sein, zu erforschen, ob vielleicht die Richtung, aus welcher
die heranreifende Eizelle ihre Nahrung bezieht (wie Korschelt dies

vermuthungsweise geäussert hat) oder andere derartige Beziehungen
auf das bestimmt gerichtete Entstehen der genannten Structuren von
Eintluss ist.

Es scheint ein weit verbreitetes Vorkommnis zu sein, dass schon
im reifen, aber noch unbefruchteten Ei durch präformirte Verhält-
nisse des Baues über die Richtung der ersten Furche entschieden
wird. An den typischen telolecithalen Eiern (z. B. der Anneliden
und Mollusken) ist durch die Art der Vertheilung des Nahrungs-
dotters, durch die excentrische Lage des Kernes und durch die An-
sammlung von Protoplasma in der Region des animalen Poles die
primäre Eiaxe gekennzeichnet, welche dadurch zur Furchungsaxe wird,

dass die beiden ersten auftretenden Furchen in auf einander senk-
recht stehenden Meridionalebenen liegen, deren Durchschnittslinie mit
der Eiaxe zusammenfällt. Durch die Eiaxe ist allerdings bloss eine
Richtung im Ei gekennzeichnet. Die Entscheidung darüber, welche
von den zahlreichen Ebenen , die man sich durch die Eiaxe in

meriodioualer Richtung gelegt denken kann, schliesslich zur Ebene
der ersten Furche wird, scheint in vielen Fällen auch hier durch
feinere, unserem Beobachten oft nicht zugängliche Structurverhält-
nisse des unbefruchteten Eies gegeben zu sein. In anderen Fällen
scheint jedoch der Meridian, in welchen die erste Furche zu liegen
kommt, durch die Befruchtung selbst bestimmt zu werden.
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Nach dieser Richtung sind Experimente, welche Roux am Froschei

mit künstlich localisirter Befruchtung angestellt hat, von besonderer

Bedeutung. Im Froschei fällt die Furchungsaxe normaler Weise mit

der primären Eiaxe zusammen. Letztere ist durch die ungleich-

massige Yertheilung der Dottersubstanzen und die excentrische Lage

des Eikernes nach Art der telolecithaleu Eier gekennzeichnet. In

Folge des höheren specifischen Gewichtes der in der vegetativen

Hälfte überwiegenden Nahruugsdottersubstanzen ptlegt sich bei un-

behinderter Beweglichkeit des Eis innerhalb der Gallerthüllen die

Eiaxe vertical oder annähernd vertical (etwas schräg) einzustellen

(vgl. diesbezüglich o. p. 12). Nach 0. Hertwig und Born dringen

die Samenkörperchen nur in der schwarzen Parthie der Eiriiide ein.

und es ist zu vermuthen, dass sie die Eirinde um so leichter durch-

dringen, je mehr ihre Eintrittsstelle dem animalen Pole genähert ist.

Wenn man daher dafür sorgt, dass in einem beliebig gewählten

Meridian die Samenkörperchen rascher nach oben in die Nähe de:;

animalen Poles gelangen können als in der übrigen Peripherie des

Eis, so ist die Wahrscheinlichkeit vorhanden, dass die Befruchtung

in diesem Meridian vollzogen wird. Pioux setzte Froscheier in normaler

Lage, d. h. mit verticaler Eiaxe auf eine Glasplatte auf und legte

an jedes derselben einen feinen Seidenfaden längs eines senkrechten

Meridianes derart an, dass derselbe bis in die Nähe des animalen

Poles reichte. Es wurde sodann von unten etwas Samen zugesetzt.

Roux beobachtete, dass in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle

die erste Furche vollständig oder docli annähernd in die Ebene dieses

beliebig gewählten Befruchtungsmeridians fiel.

Bei normaler Entwicklung fällt die erste Furche mit der Meridian-

ebene des si)äter sich entwickelnden Embryos zusammen. Der animale

Pol entspricht nach der Auffassung von Pflüger. Roux und 0. Hertwig

der Mitte der späteren Yeutralseite, der vegetative Pol dagegen der

Dorsalseite des Embryos. Jene Meridianhälfte, in welcher das

Samenkörperchen eingedrungen ist (die Befruchtungsseite des Eies)

wird zur späteren caudalen Seite, die entgegengesetzte Hälfte zur

cephalen Seite des Embryos (vgl. diesbezüglich die Correctur von

KOPSCH 0. }). 90).

Bei Rana esculenta, bei welcher sich die Eiaxe des be-

fruchteten Eis etwas schräg einstellt (nicht vollkommen vertical,

wie bei Rana fusca), entspricht die höchste Stelle des in der

Ansicht von oben sichtbaren weissen Halbmondes der späteren cephalen

Seite des Embryos. Die entgegengesetzte Meridianhälfte (oder Ei-

seite) wird später zur caudalen, und in ihr befindet sich uach dem

oben Gesagten die Sameneintrittsstelle. Es wird also in dem monaxonen

Rotationskörper, welchen das Ei vor seiner Befruchtung darstellt,

durch den Eintritt des Samenkörpers eine bilateral -symmetrische

Massenvertheilung hergestellt, durch welche über das Rechts und

Links und gleichzeitig über das Vorn und Hinten entschieden wird.

Die unbefruchteten Eier von Rana esculenta und von R. fusca
zeigen auch gewöhnlich eine Schiefstellung der Eiaxe, wenn ihnen

durch Quellung der Gallerthülle ihre Bewegungsfähigkeit gewahrt

bleibt. Aber diese Einstellung wird erst nach erfolgter Befruchtung

durch die definitive ersetzt, indem die Eier von Rana fusca sich

mit ihrer Eiaxe meist senkrecht einstellen, die Eier von Rana
esculenta dagegen etwas schräg, wobei — wie man nach Yer-
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suchen von Eoux vermuthen darf — durch eine Rotation der Eier
um ihre Axe der Befruchtungsmeridiau in die Verticale eingestellt wird.

Der Weg, welchen der männliche Vorkern im Inneren des Eis
zurücklegt, ist bei Froscheieru leicht zu erkennen an der von Bam-
BEKE zuerst beobachteten Pigmentstrasse, welche derselbe cometen-
artig hinter sich herzieht. Normaler Weise muss diese Pigmeut-
strasse nach ihrer ganzen Länge mit der ersten Furche zusammenfallen
(Fig. 95 Ä). In einigen Ausnahmsfällen dagegen konnte man be-

merken, dass die erste Furche nicht durch die Sameneintrittsstelle

ging. In diesen Fällen aber verlief sie parallel zur Pigmentstrasse
(Fig. 95 B). Von grösserer Wichtigkeit war die Beobachtung , dass
die Pigmentsstrasse meist einen mehr oder weniger geknickten
Verlauf erkennen lässt, so dass man an ihr zwei Abschnitte: die

Penetra tionsl)a hn und die Copulationsbahn unterscheiden
konnte. Wenn nun — wie dies manchmal vorkommt — die beiden
Theile der Bahn nicht derselben Meridianebene angehören, so fällt

die Ebene der ersten Furche in die Copulationsbahn oder in eine zu
derselben })arallele Richtung (Fig. 95 C). Es ergibt sich daraus, dass

Fig. 95. Schemata nach Eoux, das Verhalten der Pigmentstrasse (punctirt) zur

Richtung der ersten Theihmg Ijeim Froschei betreffend.

In Ä fällt die Pigmentstrasse mit der ersten Furche zusammen, in JB ist sie

parallel zu derselben, in C ist die erste Furche parallel zur Copulationsbahn, in D
fällt sie mit dem letzten Stück derselben zusammen. (Ans O. Hertwig, Zeit- und
Streitfragen.)

für die symmetrische Vertheilung der Massen die Copulationsbahn
von ausschlaggebender Bedeutung ist.

Von Interesse sind auch Versuche von Eoux, bei denen Eier mit

schräg gestellter Eiaxe in Zwangslage gehalten und localisirt befruchtet

wurden. War die Neigung der Eiaxe eine geringe (Ijis zu 20 ^ betragende),

so zeigte sich häufig auch hier die Copulationsrichtung als ausschlag-

gebend für die Richtung der ersten Furche. Es war in diesen Fällen

eine nachträgliche Umordnung oder Umarbeitung der Pigmentvertheilung
symmetrisch zur Ebene der ersten Theilungsrichtuug zu bemerken. Bei

stärkerer Neigung der Eiaxe dagegen war ein Einfluss der Copulations-

bahn auf die Vertheilung der Dottermaterialien nicht direct zu bemerken.
Hier liegt die Medianebene des Embryos stets in dem durch die schräg-

gestellte Eiaxe gehenden, verticalen Meridian. Es ist dies darauf zurück-

zuführen, dass durch die von Born beobachteten Strömungen im Innern
des Eis, durch welche der braune plasmareiche Dotter nach oben gebracht

wird, während der schwei-ere Nahrungsdotter an der entgegengesetzten Ei-

seite absinkt, eine Inlateral-symmetrische Vertheilung der Massen erzeugt

wird, für wekdie der durch die Eiaxe gehende verticale Meridian die Median-
ebene darstellt. In diesem Falle liegt die erste Furche entweder in dieser

Meridianebene oder noch häufiger (in der grössten Zahl der Fälle) in der
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darauf senkrecht stehenden, verticalen Ebene, also quer. Roux fasst

dies als einen Anachronismus der Furchung auf, indem hier die zweite
Furche vor der ersten ausgebildet werden soll. Das Ueberwäegen der
queren Theilungsrichtung mag darauf zurückzuführen sein, dass die beiden
Vorkerne von der Strömung erfasst und weitergeführt werden, wobei
ihre schliessliche Copulationsrichtung eine mehr oder weniger quere Lage
haben muss. Im Allgemeinen kann man sagen, dass bei stark schräger
Zw^angslage die durch dieselbe hervorgerufene symmetrische Vertheilung
der Dottermaterialien über die Richtung der ersten Furche entscheidet.

Den Angaben von Roux, betreffend die Bestimmung der Richtung
der ersten Furche beim Amphibienei, ist neuerdings 0. Schultze ent-

^

gegengetreten, welcher vermuthet, dass diese Verhältnisse, sowie die Co-
pulationsbahn des Spermatozoons durch Structurverhältnisse des Eis be-
stimmt seien. Es würde dann die Bestimmung hierüber schon in die
Periode der Vorentwicklung fallen. Vgl. hierzu die von ROüX gegen
Schultze veröffentlichte Berichtigung.

Es fehlt nicht an Angaben, daliiu gehend, dass die Eintrittsstelle

des Samenkörperchens auch bei anderen Formen den Meridian der
ersten Furche bestimmt. Nach Wilson und Mathews ist dies bei

Seeigeln (Toxopueustes variegatus) der Fall, und nach Castle
bei Ciona intestinalis, wo auch, wie beim Frosch, durch die Be-
fruchtungsseite das Caudalende des Embryos determinirt wird.

In den angeführten Fällen handelt es sich um die Bestimmung
der Nebenaxen des Embryos, und zwar zunächst der Nebenaxen des
sich furchenden Eis. Die Frage nach dem Vorhandensein causaler
Beziehungen der durch die Furchung zum Ausdrucke kommenden
Symmetrieverhältnisse zu denen des späteren Embryos ist bereits oben
(p. 87) behandelt worden. Wir haben uns jetzt mit der Frage zu
beschäftigen, durch welche Factoren die an den Furchungsstadien zu
erkennende, vom aninialen zum vegetativen Pole gehende Hau])taxe
nach ihrer Pachtung und nach der Qualität ihrer Pole bestimmt wird.
Bei vielen telolecithalen Eiern (z. B. der Anneliden und Mollusken),
bei welchen die Furchungsaxe mit der i)rimären Eiaxe übereinstimmt,
scheint dieselbe bereits im unbefruchteten Ei durch bestimmte
Structurverhältnisse präformirt zu sein. Dasselbe ist beim Froschei
der Fall, wo aber das eigenartige Verhalten zu beobachten ist, dass
die auf die Herstellung der primären Eiaxe gerichtete Structur in

Folge des ungleichen specihschen Gewichtes der verschiedenen Dotter-
substanzen durch den p]intiuss der Schwerkraft erhalten resp. nach
Störungen wieder hergestellt wird.

Bei zahlreichen telolecithalen p]iern beobachtete man. dass die
E,ichtungsköri)erchen am animalen Pole ausgestossen werden. Schon
der Name „Piichtungskörperchen" deutet daraufhin, dass man in diesem
Verhalten eine bestimmte Gesetzmässigkeit zu erkennen glaubte. Es
könnte sicli hier um die Frage handeln, ob durch den Ort der Bildung
der Richtungskörjjerchen die Lage der piimären Eiaxe resp. der
Furchungsaxe bestimmt wird, oder ob andererseits die bereits
präformirte Eiaxe auf den Ort der Ausstossung der Richtungs-
körperchen liestimmenden Eintiuss nimmt. Verschiedene Angaben
deuten aber darauf hin, dass hier überhaupt keinerlei durchgreifende
Gesetzmässigkeit vorliegt. Castle hat bei Ciona intestinalis in

Uebereinstimmuug mit Seeliger beobachtet, dass die Richtungs-
körperchen an dem dotterreichen vegetativen Pole ausgestossen werden,
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welcher der späteren Rückeüseite des Embryos entspricht, ein Ver-

halten, das mit Rlicksicht auf das entgegengesetzte des nahe ver-

wandten Amphioxiis von Bedeutung ist. Bei Cyclops soll nach

Hacker die Lage der Richtungsköri)erchen mit Rücksicht auf die

Axe der ersten Furchungsspindel überhaupt variiren, und ähnlich

scheint sich nach Boveri Ascaris zu verhalten. Bei den Insecten-

Fig. 96. A—D Vier Schemata, die Richtungsbeziehungen bei der Befruchtung

und Furchung von Toxopneustes andeutend. (Nach Wilson und Mathews.)
Die ursprüngliche Lage des Eikerns zeigt ein Kreis mit Kernnetz fj)- ^ Ein-

trittsstelle des Spermatozoons (Empfängnisshügel), m Vereinigungspunct der beiden

Vorkerne (der männliche Pronucleus punctirt). c erster Furchungskern in definitiver

Lage (schraftirt), die ihn durchquerende Linie gibt die Lage der Furchungsspindel.

Die gebogenen Pfeile deuten die Richtung der Wanderung der Vorkerne an. Die ver-

schiedenen Lagen des weiblichen Vorkerns bei dieser Wanderung sind durch punctirte

Kreise angedeutet. Der gerade Pfeil bedeutet die Furchungsaxe; die Spitze des Pfeils

ist dem Micromerenpol entgegengesetzt. Die punctirte Linie /' gibt die Ebene der

ersten Furche (in B vertical stehend, daher mit dem geraden Pfeil zusammenfallend).

Lage der Richtungskörperchen nach den ver-eiern wechselt die

schiedenen Formen.
Von besonderem Interesse bezüglich der Frage nach den Ursachen

der Bestimmung der Furchungs-Haui)taxe sind gewisse Beobachtungen
von Wilson und Mathews an dem Ei von Toxoi)neustes varie-

an demg a t u s geworden. Obgleich befruchteten Echinidenei die
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Vertheiluiig der Nahnrngsdotterkörnclien eine mehr gieiclimässige ist,

so müssen wir demselben doch einen nach der Richtnng der Haupt-
axe deutlich ditt'erenzirteu, polaren Eau, und ausserdem eine bilateral-

symmetrische Yertlieilung der Massen oder Structur zuschreiben.

Letztere wird wahrscheinlich — wie wir oben (p, 201) gesehen haben—
durch den Eintritt des Samenkörperchens erzeugt. In Bezug 'auf die

Hauptaxe ist hervorzuheben, dass die primäre Eiaxe, gekennzeichnet
durch die excentrische Lage des Keiml)läscliens und später (nach
Ausstossung der Richtungskörperchen) durch die mit der ersteren
ziemlich übereinstimmende Lage des Eikerns, nicht mit der S])äteren

Furchuiigsaxe zusammenfällt und — wie aus der Abbildung Fig. 96
hervorgeht — in keiner hestimmten gesetzmässigen Relation zu der-

selben zu stehen scheint. Die Furchungsaxe wird durch die etwas
excentrische Lage des ersten Furchuugskerues gekennzeichnet; die

JMicromeren bilden sich an jenem Pole, von welchem der Furchuugs-
kern weiter absteht.

Wir stehen hier — wie die genannten Autoren und später Driesch
hervorgehoben haben — vor zwei Möglichkeiten:

a) Die Lage desFurchungskerns ist abhängig von einer präformirten
polaren Eistructur, welche aber die Lage des Keimbläschens und des
weiblichen Yorkerns in keiner Weise beeinflusst. Li diesem Falle

würde die Richtung der Furchungsaxe schon vor der Befruchtung
fixirt sein. Wir müssen streng genommen diese Richtung als ])rimäre

Eiaxe betrachten , wenngleich wir sie am unbefruchteten Ei nicht

auffinden können. Die Lagebeziehungen des Keimbläschens , der
Richtungskörperchen und des Eikernes wären dann von untergeordneter
Bedeutung und gleichsam mehr zufällige. Oder

b) die durch die Furchungsaxe zum Ausdrucke kommende polare

Eistructur wird erst durch die excentrische Lage des Furchungskerns
inducirt. Dann wäre die genannte Structur keine präformirte,

sondern durch Epigenesis erzeugt.

Driesch hat versucht, auf experimentellem Weg« zwischen diesen

beiden Möglichkeiten zu entscheiden.

Es sei hier zunächst (in Parenthese) erwähnt, dass Driesch die

Furchung von Bruchstücken befruchteter Seeigeleier untersucht hat.

Es wurden Eier von Echinus künstlich befruchtet, sodann von ihrer

Membran befreit und zu einer Zeit, in der sich bereits der erste

Furchungskern gebildet hatte (eine Stunde nach der Besamung) heftig

geschüttelt, so dass sie in Bruchstücke zerfielen. Von diesen Bruch-
stücken furchten sich die mit Kernen versehenen ungefähr in gleicher

Weise, wie wir dies oben (}>. llo) für die isolirten Elastomere des

Echinideneies angegeben haben, nämlich als Theilstücke eines ideellen

Ganzen (Fig. 97 C—E), d. h. die Furchungsbilder Hessen erkennen,
dass ihnen zur Herstellung des normalen Stadiums ein bestimmter
Theil (entsprechend der abgetrennten Eijjortion) fehle. Es waren bei

diesem Versuche , da die Absprengung von Eitheilen in den ver-

schiedensten Richtungen vor sich gegangen war, die Furchungsbilder
sehr verschiedene. Einzelne Bilder entsprachen vollkommen denen,

die durch Isolirung erster Elastomere erhalten werden, d. h. sie

stellten jene Hälfte des normalen Furchungsschemas dar, welche man
erhält, wenn die Halbirungsebene die Richtung der ersten Furche
einhält, also in die Furchungsaxe (Fig. 07 C u. B) fällt. Andere
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Bilder repräseiitirten mehr Theile der auimaleu (Fig. 97 E), andere

solche der vegetativen Hälfte des normalen Furchungsschemas. Wieder
andere Hessen auf einen

fläche schliessen. Durch
dass der Furchungstypus
und Nöbenaxen geordnete

Eizelle bestimmt ist.

Zum Zwecke der Entscheidung
native musste derselbe Versuch mit

mehr schrägen Verlauf der Abtrenuungs-

diesen Versuch war der Bew^eis erbracht,

durch eine ganz bestimmte, nach Haupt-
Structur des Zellplasmas der befruchteten

fruchtung vorgenommen werden. Beruht die

über die oben angeführte Alter-

Echinideneiern vor erfolgter Be-
excentrische Einstellung

Fig. 97. Schemata zur Veranschaulichung der Angaben von Driesch über die

Bruchstückfurchung- befruchteter Echinus-Eier.
A normales 16-zelliges, B normales 32-zelliges Stadium.

C (gefurchtes Bruchstück) entspricht einer seitlichen Hälfte von ^-1.

D (gefurchtes Bruchstück) entspricht einer seitlichen Hälfte von B.

E (gefurchtes Bruchstück) entspricht dem animalen Abschnitte von D.
(C, D und E nach Dhiescu.)

des ersten Furchuugskernes in der Furchungsaxe auf einer bereits im
unbefruchteten Eie piäformirten Structur, so war zu erwarten, dass

die Furcliung derartiger nach der Abspreugung befruchteter Bruch-

stücke des Echinideneis eine ähnliche Theilfurehung sein würde, wie

wir sie für die oben angeführten Versuche mit befruchteten Eiern

geschildert haben. Wenn dagegen die hier erhaltenen Furchungs-

bilder ein verkleinertes Alibild des normalen Furchungsschemas

repräsentiren würden, so winde dies für die zweite Alternative

sprechen, dass nämlich die axiale Structur des P^iplasmas durch den

ordnenden Einfluss des excentrisch gelagerten Furchungskernes her-
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gestellt werde. Driesch erhielt bei

deutlicher Theilfurchung, und somit

seinen

war
lür die Präfonnatiou der

Versuchen Stadien
mit

Hauptaxe
— wenigstens

mit
grosser

ent-Wahrscheinlichkeit —
schieden.

Aus allen derartigen Eibruckstücken (sowohl solchen der ersteren

als auch der letzteren Kategorie) konnten normale Pluteuslarven ge-

zogen werden.

Hier ist ferner eine Beobachtung von Ziegler an Nematoden-
Eiern (Diplo gaster longicauda) anzuschliessen. Wie wir oben

(p. 84) gesehen haben , steht die erste Furche in dem länglichen

Fig. 98. Fis 99.

Fig. 98. Weiblicher Geschlechtsapparat von Diplogaster. Links Ovarium,
rechts oben Receptaculum seminis mit keulenförmigen Spermatozoen erfüllt. Darunter

Anfangstheil des Uterus mit einem befruchteten Ei.

(Nach Ziegler, aus Häckkr, Pra.xis und Theorie der Zellenlehre.)

Fig. 99. Befruchtungsvorgänge am Ei von Diplogaster. a ganz junges

Uterus-Ei mit Yacuolen und den beiden Geschlechtskernen, h—e Eichtungskörper-

bildung, ä—/' Kerncopulation, g Einstellung der Spindel, h—i erste Theilung.

(Nach Ziegler, aus Hacker, Praxis und Theorie der Zellenlehre.)

Nematodenei quer (Fig. 99 i). Die Theilung ist aber nicht voll-

kommen äqual. Man kann eine etwas grössere, protoplasmareichere

animale Zelle unterscheiden, welche ausschliesslich Ectoderm liefert,

und eine etwas kleinere, an Nahrungsdotter reichere Zelle, von welcher

das Entomesoderm und auch Tlieile des Ectoderms entstammen.

Nach der Lage des Eis im Uterus (vgl. Fig. 98) unterscheidet man
einen vorderen (dem Ovarium zugewendeten) und einen hinteren

(gegen die Vagina gerichteten Eipol). Die Richtungskörperchen

werden stets am vorderen Eipole ausgestossen. Die Vereinigung der

beiden Vorkerne erfolgt häufig in der hinteren Hälfte des Eis,
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mauclimal aber auch in der vorderen. Die animale Zelle bildet sich

immer aus jeuer Eihälfte, in welcher die Vereinigung der beiden

Yorkerne nicht erfolgt ist. Der Pol der animalen Zelle entspricht

dem vorderen Pole des Embryos. Hier stehen wir wieder vor den
beiden oben für das Echiuidenei angeführten Möglichkeiten. Während
Driesch auch in diesem Falle i)räformirte Axenbeziehungen , denen

sich die Kerne ihrer Lage nach einfügen, für wahrscheinlich hält,

ist Ziegler geneigt, die Lage des Furchuugskerns als das ursächliche

Moment für die polare Differenzirung des Zelleibes zu betrachten.

Allerdings sind die von Ziegler beobachteten Plasmaströmungen der

Annahme einer präformirten Eistructur nicht gerade günstig. Eine
Entscheidung nach der einen oder anderen Richtung lässt sich hier

vorläufig noch nicht treffen.

Aehulich verhält es sich in zwei weitereu Fällen, auf welche Driesch
aufmerksam gemacht hat und welche sich auf Beobachtungen von Chun
am Ctenophorenei vind von Mac MüRRICH an Isopoden beziehen.

Im Allgemeinen können wir aussprechen, dass in vielen Fällen

jene Structur, welche für die Pichtung der ersten Furche und für

die darauf folgenden Furchungsbilder maassgebend ist, bereits im
unbefruchteten Ei präformirt ist. In diesen Fällen werden wir für

die Zeit und Ursachen der Bestimmung dieser Verhältnisse auf das

heranreifende Ei — also auf die Periode der Vorentwicklung — ver-

wiesen. In einigen anderen Fällen scheint jedoch das ursächliche

Moment für die Pmtstehuug der genannten Structuren im Befruchtungs-

Acte selbst gegeben zu sein.
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4. Ursachen der Zelltheilung\

Aus den Beobaclitungeu an Protozoen geht hervor, dass durch
reichliche Ernährung und Assimilation vermittelte Vermehrung der
protoplasmatischen Bestandtheile der Zelle (assimilireudes Wachs-
thum) Zelltheiluug verursacht. Die Zelltheiluug erscheint uns in

diesem Falle als eine Einrichtung zur Vermehrung der Oberfläche.

Es liegt nahe, das Verhältniss der Oberfläche zur Masse für das Auf-
treten der Zelltheilung nach Erreichung einer liestimmten Körper-
grösse verantwortlich zu machen. Bei der grossen Bedeutung, welche
die Oberfläche einzelliger Wesen für die Respiration besitzt, werden
wir bei der Erforschung der Ursachen der Zelltheilung vermuthuugs-
weise auf Verhältnisse im Chemismus der Zelle verwiesen. Darauf
deuten auch die Beobachtungen von Zie(tLer und Obolensky. nach
denen Zellen des Leber- und Nierengewebes durch Einwirkung von
Arsen und Phosphor zur Theiluug angeregt werden.

Beobachtungen aus dem Gebiete der Pathologie lassen erkennen.

dass auch bei den Metazoeu und selbst den höchsten Formen ge-

steigerte Ernährung der Zellen die Zelltheilung begünstigt. Fast

jede Reaction auf äussere Reize der verschiedensten Art (Verbren-

nung, Erfrierung, Continuitätstrennung, Einwirkung von Giften.

Reizung durch Fremdkörjier, Druck etc.) macht sich zunächst in der
Form einer auf Zellvermehruug l)eruhendeu Wucherung der be-

troffenen Gewebe geltend, welche anscheinend in gesteigerter Er-
nährung (durch vermehrte Blutzufuhr) ihre Ursache hat. Hierbei

zeigt es sich jedoch, dass die Reactionsfähigkeit der verschiedenen

Gewebe eine sehr verschiedene ist. Sie schwankt nicht nur nach der

Art der Gewebe und der Thierformeu, sondern auch nach den Alters-

zuständen der betreffenden Formen. Wir werden hierdurch auf eine

innere (ererbte) Dis])Osition der Zellen verwiesen, auf bestimmte Reize

durch Zelltheilung zu antworten.

Uebrigens leiten uns schon die ausserordentlich complicirten Vor-

gänge der Mitose darauf hin, in der Zelltheilung ein vitales Phänomen
oder eine Reihe vitaler Processe zu erblicken . deren Ablauf durch
eine bestimmte Reizeinwirkung ausgelöst wird. Ueber die Natur
dieser Reize wissen wir noch kaum in einem Falle etwas Bestimmtes
auszusprechen. Wir wissen z. B. nicht anzugelien, durch welche Ur-
sachen die einzelnen Theilungsacte während der Furchung ausgelöst

werden. Der Frage nach den Ursachen der Theilung des ersten

Furchungskerns — also nach der Einleitung des ganzen Pmtwicklungs-

processes überhaupt, sind neuere Untersuchungen näher getreten.

Wir müssen im reifen Ei eine zur Theilung vorbereitete Zelle

erblicken, bei der es nur eines bestimmten Reizes bedarf, um die

erste Theilung auszulösen. Dieser Reiz — im normalen Falle durch
das eindringende Spermatozoon gesetzt — kann durch künstlich gesetzte

Veränderung des umgebenden Mediums, also durch chemische Ein-
wirkungen gegeben werden, wie aus den oben erwähnten {\^. ()5 ff.)

Versuchen von R. Hertwig, Morgan, Dewitz, Loeb, Provazek über An-



208 Erster Abschnitt.

regiing unbefruchteter Eier zur Entwicklung durch chemische Ein-

wirkungen hervorgeht.

Bedeutungsvoll nach dieser Richtung erscheint auch das Ver-

halten von Spermakernen, welche nach ihrem Eintritte in das Ei-

l)lasma zur Theilung angeregt werden, obgleich sie sich nicht mit

dem weiblichen Vorkern vereinigt haben. Wie die Brüder Hertwig
(vgl. p. 57) nachgewiesen haben, werden in Eiern, welche unter dem
Einflüsse von Beagentien polysperm befruchtet sind, auch jene Sperma-
kerne, welche sich nicht mit dem Eikern vereinigt haben, zur

Theilung angeregt. Dass es sich hier um eine ausschliessliche Ein-

wirkung des Eiprotoplasmas auf den Sperraakern (resp. auf das ihn

begleitende Centrum) handelt
,

geht aus der Thatsache hervor , dass

Spermakerne, welche in kernlose Eifragmente eingedrungen sind, das

gleiche Verhalten zeigen. Die Theilung der Spermakerne findet aber
nur dann statt, wenn es sich um vollkommen reife Eier handelt. Da-
gegen bleiben Spermakerne in unreifen Eiern (mit Keimbläschen)

stundenlang vollkommen unverändert. Die ersten Anzeichen einer

Einwirkung des Eii)lasmas auf die Spermakerne waren an Eiern zu

bemerken, welche den ersten Bichtuugskörper gebildet hatten. Es
scheint hieraus hervorzugehen, dass durch den Process der Eireife

das Eiplasma eine veränderte Beschaffenheit gewonnen hat, durch

welche die Spermakerne zur Theilung angeregt werden.

In so weit es sich um die Ursachen der rhythmisch sich wieder-

holenden Theilungen der Furchungszellen handelt, nehmen Zieglek

und Zur Strassen eine regelmässige Wiederkehr bestimmter innerer

Zustände der Zelle an, welche mit der Zelltheilung abschliessen.

Während der sogenannte Ruhe des Kerns durchläuft derselbe (resp.

die ganze Zelle) einen Reifungsprocess, welcher durch die continuir-

liche Veränderung der Grösse und des Baues des Zellkerns kennt-

lich ist und nach dessen Abschlüsse die Zelltheilung erfolgt. Es
handelt sich bei diesem Reifeprocesse wohl haui)tsächlich um
durch Ernährung vermittelte Wachsthumsvorgänge der Zellkerne.
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5. Das Gesetz der zeitlichen Coneordanz der Theilungren.

Wenn wir mit Ziegler und Zur Strassen annehmen, dass bei der

Furchung der Eintritt der Zelltheilung durch den Abschluss eines

die Periode der Ruhe des Kerns einnehmenden Entwicklungsprocesses

der Zelle (vgl, oben) bedingt ist, und dass ferner die Dauer dieses

Reifungsprocesses, also das Intervall zwischen je zwei auf ein-

ander folgenden Theilungen von irgend einer vererbten, in der

Constitution der Zelle bedingten Eigenthümlichkeit abhängig ist, so
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müssten sämmtliche einer bestiniiiiten Generation angeliörige Ab-
kömmlinge einer Zelle im selben Momente in der gleichen Phase der

Theilung sieh betinden. Thatsäehlicli tindet man hantig bei Fnrchungs-
stadien und Embryonen eine ausserordentlich auffallende zeitliche

Konkordanz der Theilungsjjhänomene bei Grupi)en gleichartiger, auf

eine gemeinsame Urzelle zurückführbarer Zellen. So sielit man
z. B. im Blastoderm der Insecten oft sämmtliche Kerne, oder doch

die Kerne eines grösseren Bezirkes genau im gleichen Theilungs-

stadium.
Allerdings wird dies gesetzmässige Eintreten der Tiieilung zu

bestimmter Zeit durch individuelle Schwankungen gestört. Dieselben

werden bei Geschwisterzellen nur eine geringfügige Differenz der
Theilungszeiten erzeugen können. Dagegen werden diese Schwan-
kungen bei den Enkel- und ürenkelzelleu einer gemeinsamen Stamm-
zelle durch Summirung schon bedeutendere Abweichungen zu Tage
fördern. Die zeitliche Concordanz zweier Furchungs-
Zellen ist a b h ä n g i g v o n dem G r a d e i h r e r V e rw a n d t s c h af

t

(Zur Strassen).

Abgesehen von diesen individuellen und mehr zufälligen Schwan-
kungen der Theilungszeiten finden sich aber auch typische Diffe-

renzen in den Theilungsenergien verwandter Zellgrupi)en des

Embryos, welche Differenzen in einem gewissen Zusammenhang mit

der prospectiven Bedeutung der Zellgruppen und ihrer morphologi-

schen Differenzirung stehen, indem Zellen von gleicher Prospectivität

auch gleiche Theilungszeiten aufweisen, während Zellen verschiedener

Bestimmung auch hinsichtlich ihrer Theilungsenergie von einander

abweichen. So kann man bei den Nematodeneiern (speciell bei

Ascaris megalocephala nach den genauen Untersuchungen Zur
Strassen's) erkennen, dass schon bei der ersten Zweitheilung zwei

Blastomere gebildet werden, welche auf ihre Nachkommen ver-

schiedene Theilungsenergien vererben , indem die Nachkommenschaft
der oberen Furchungskugel (I) sich im Allgemeinen schneller ent-

wickelt, als die der unteren (II). Die Nachkommen der oberen

Furchungskugel liefern sämtlich Ectoderm; sie halten auch bei

ihren Theilungen das gleiche Tempo ein. Anders die Nachkommen
der unteren Kugel (II). Hier klüften sich die Zellen der Stomodaeum-
Anlage rascher als die naheverwandten des Mesoderms, die Schwanz-
zellen schneller als die Geschlechtsanlage. Die Zellen des Schlundes
und des Mesoderms schlagen sofort nach der ersten Theilung, welche

sie sondert, ein verschiedenes Tempo ein und überliefern dasselbe

unverändert auf ihre ganze i)rospectiv gleichwerthige Nachkommen-
schaft. „In jeder gesonderten Grupi)e bleibt das einmal angenommene
Tempo constant" (Zur Strassen.)

Es zeigt sich also, dass die im Laufe der Entwicklung
fortschreitende Differenzirung der Zellen auch in ihren
verschiedenen Theilungszeiten zum Ausdruck kommt.
(Gesetz der differenten Theilungszeiten nach H. E. Ziegler).

Bei der Frage nach der Ursache dieser Erscheinung konnte man
zunächst vermuthen, dass bei der ersten Zelltheilung, durch welche
die Scheidung in zwei Grui)pen mit differenten Theilungszeiten hervor-
gerufen wird, Kernsubstanz von verschiedener Theilungsenergie auf
beide Tochterkerne in ungleicher Weise vertheilt wird, dass also

Korschelt-Heider, Lelirbucli. Allgemeiner Theil. 1. u. 2. Aufl. 14
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qualitativ ungleiche Kerntheilung die Differenz der Theilungszeiteu

hervorrufe, eine Annahme , der sich Zur Strassen zuneigt. Es wäre

dann zu fragen, warum in dem einen Falle die Kerne qualitativ un-

gleich, im anderen qualitativ gleich getheilt werden, Oder mau
könnte daran denken , dass die Kerne zweier Schwesterzellen ur-

sprünglich von gleicher Beschaffenheit seien und im weiteren Ver-

laufe im Sinne der Epigenesis durch irgend welche „Inductionen"

difterenten Theilungsrhythmus acquiriren.
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6. Balfour'sehe Regrel, die Gesehwindigfkeit der Zelltheilung-
bei der Eilurehung- betreffend.

Wir müssen im Anschlüsse an das im vorhergehenden Abschnitt

Behandelte darauf verweisen, dass bei zwei Kernen von gleicher

Theilungsenergie die Theilungszeiteu in Folge verschiedener zu über-

windender Widerstände verschieden sein können. Als einen hierher

zu beziehenden Factor hat Balfour die Yertheilung der Körnchen

des Nahruugsdotters bei telolecithalen Eiern /mit inaequaler Furchung)

auf Grund von Thatsachen der descriptiven Embryologie hervor-

geholien. Nahrungsdottersubstanzeu, welche dem Plasma eingelagert

sind, verhalten sich wie eine inactive, der Plasmatheilung einen

Widerstand entgegensetzenden Masse. Diese Thatsache hat durch

die neueren Experimente von 0. Hertwk, über die Abänderung des

Furchungstypus der Amphiliieueier unter dem Einflüsse der Centri-

fugalkraft eine belehrende Illustration erfahren (vgl. oben p. 16).

Je freier das active Plasma von derartigen, als Widerstände wirk-

samen Einschlüssen ist, um so grösser wird die Theilungsenergie der

betr. Zelle sein. Balfour formulirte seine empirisch gefundene Regel

folgendermaassen

:

Die Schnelligkeit der Furchung in irgend einem
Theile des Eis ist allgemein gesprochen proportional
der Concentration des daselbst befindlichen Proto-
plasmas, während die Grösse der Segmente im umge-
kehrten Verhäl tniss zur Concentration des Protoplasmas
steht.

Die angeführte Eegel kennzeichnet nur die Wirksamkeit eines der

Factoren , welche die Geschwindigkeit der Theilungen bestimmen , ohne

auf die übrigen Rücksicht zu nehmen. Daher ist sie nicht ohne Aus-

nahmen. Es ist vielfach bemerkt worden, dass bei der Furchung der

Turbellarien, Anneliden und Mollusken gerade die Zellen der dotter-

reichen Quartette den Zellen der kleineren Quartette in der Theilung

vorauseilen. Aehnlich verhält es sich bei den Rotatorien. Es sind

diesbezüglich die neueren Arbeiten von Child, Jennings, Kofoid u. A.

einzusehen.
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7. Der Rhythmus der Zelltheilungr.

Durch auf einander folgende Zelltheihingen wird das durch Assi-
milation gewonnene plastische Material des wachsenden Embryos in

gesonderte Elemente zerlegt. Zelltheilung liefert zunächst das Roh-
material an Baustücken, aus welchem durch weitere Umbildungs-
l)rocesse (Veränderungen der Grösse der P>lemente, ihrer Gestalt und
Anordnung, histologische Differeuzirung, Abscheidung von Intercellular-
substanzen etc.) die Organe des Embryos aufgebaut werden. So
liefert zum Beispiel der Furchungsprocess das Material für die Zu-
sammensetzung des Blastulastadiums, welches aber erst nach Eintritt

besonderer, den epithelialen Zusammenschluss dieser Zellen be-

dingenden Veränderungen erreicht wird. Besondere Zelltheihingen
bereiten das Material für die Mesenchymbildung etc. vor.

Da die ganze Entwicklung, in so weit sie sich in aufsteigender
Linie bewegt, in Erzeugung neuer Zellen und Verwendung der-

selben zu bestimmten Zwecken besteht, muss der Rhythmus der
Zelltheilungen in innigen Beziehungen zum Wachsthum des Körpers
im Allgemeinen und zur Differeuzirung seiner einzelnen Theile
«tehen. Ganz im Allgemeinen kann man sagen, dass in stark
wachsenden Organen der Zelltheilungsprocess ein regerer ist als in

langsam wachsenden.

Im Speciellen werden wir in jedem einzelnen Falle untersuchen
müssen . ob die Erzeugung des Zellmaterials für eine bestimmte
Organliildung und die specifische Art der Verwendung desselben Pro-

<?esse sind, welche gleichzeitig neben einander herlaufen, wie dies in

vielen Fällen statttindet. oder ob diese beiden Processe zeitlich getrennt

sind. FiS ist der Fall denkbar, dass sänimtliche Zellen für eine be-

stimmte Bildung erst durch Theilung vorbereitet werden, bevor sie

weitere Veränderungen eingehen. So kann man z. B. aus dem Vor-
handensein reichlicher Mitosen in einer Epithelschicht noch nicht

ohne Weiteres auf gleichzeitige active Vergrösserung dieser Epithel-

schicht schliessen, wie dies bei dem Studium von Gastrulations-

processen wohl gelegentlich geschehen ist. Die Dehnung der Epithel-

schicht, welche zur Invagination führt, kann auch erst später und aus
anderen Ursachen erfolgen.

In causaler Beziehung würden wir uns die Frage vorzulegen
haben, durch welche Ursachen die zur Erzeugung irgend eines Organs
bestimmte Zellgrupi)e zu Theilungen zum Zwecke der Production des
erforderlichen Zellmaterials augeregt wird, sowie die weitere Frage,
worauf es zurückzuführen ist, dass diese Theilungen nach Erreichung
eines bestimmten Zustandes (Stadiums) sistirt werden, um etwa
später bei weiterem Auswachsen und fortschreitender Diiferenzirung
des betreffenden Organs von Neuem einzusetzen. Wir sehen hier,

14*
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wie ein genaues Studium des Tlieiluugsrhytlimus von Bedeutung für

die Erforschung causaler Bedingungen der Ontogenese werden kann.

Die Frage, welche Momente Zelltheilung verursachen, hängt auf das

Innigste zusammen mit der Frage, durch welche Ursachen eine

Reihe aufeinander folgender Theikmgen zum Abschluss gebracht wird.

In diesem Zusammenhange hat Driesch diese Verhältnisse in einem
Aufsatze über die Beendigung morjjhogener Elementarprocesse be-

handelt.

Bisher liegt nur wenig hierher Einschlägiges vor, wovon die

originellen Untersuchungen Morgan's, welche durch Driesch eine

kritische Beleuchtung erfahren haben, in erster Linie erwähnt seien.

Morgan behandelte zunächst die Frage nach dem Abschluss des
Furchungsprocesses bei Echiniden. Wenn dieser Abschluss durch Er-
reichung einer bestimmten Zellenzahl gegeben wäre , dann müssten
Zwergblastulae , wie man sie aus Eibruchstücken oder aus isolirten

Blastomeren aufziehen kann, die gleiche Zahl von Zellen aufweisen,

wie die normalen Larven ; die Zellen würden dann entsprechend

kleiner sein müssen. Dieser Fall scheint nach einer Beobachtung von

R. ZoJA bei Liriope mucronata thatsächlich vorzuliegen. Bei
Liriope furchen sich isolirte Blastomere des Zweizellenstadiums

(^'2-Blastomere) wie das ganze Ei, und das daraus hervorgehende
Delaminationsstadium ist das vollkommene verkleinerte Abbild der

normalen Delamination. Da bei diesen Zwerglarven von dem isolirten

Blastomer bis zur Erreichung des Delaminationsstadiums dieselbe

Zahl von Theilungen nöthig ist, wie bei den normalen vom befruch-

teten Ei bis zum Eintritt der Delamination, und andererseits vor

Isolirung des V2-Blastomers auch schon eine Theilung abgelaufen

ist, so folgt daraus, dass die Delamination bei den Zwerglarven aus

V2-Blastomeren von Liriope, wenn wir das liefruchtete, ungefurchte

Ei als Ausgangspunkt betrachten, um eine Theilung verspätet

eintritt.

Es wäre aber auch denkbar, dass der Abschluss des Furchungs-
processes durch das Erreichen einer bestimmten minimalen Grösse der

Furchungszellen gegeben wäre. Dann müssten Zwerglarven aus

^/2-Blastomeren zu Ende der Furchung die Hälfte der normalen
Zellenzahl aufweisen. Dieser Fall scheint nach Zo.ja bei den Medusen
Clytia und Laodice vorzuliegen, wo die Zahl der Zellen in den

Larven V/i, V2, V4, Vs beim Beginn der Entodermbildung 1, ^/2, ^4, V&
der normalen Zellenzahl beträgt. Hier kommt also die bei Liriope
beobachtete Verspätung des Eintritts der Entodermbildung um eine

entsprechende Zahl von Theilungen nicht zur Beobachtung. Zoja
hat diese Verspätung bei Lirioi)e auf ein durch die Enge der

Furchungshöhle gegebenes mechanisches Hinderniss zurückzuführen

gesucht.

Nach Morgan besteht das Blastulastadium von Sphaerechinus
in jenem Stadium, in welchem wir die Furchung als beendet be-

trachten können, und in welchem der histologische Character der

Zellen durch epithelialen Anschluss geändert erscheint, aus ca. 500
Zellen. Bei Echinus beträgt die Zellenzahl ungefähr das Doppelte,

nämlich lUOO. Das mag damit zusammenhängen, dass nach einer

Berechnung von Driesch die Eier von Echinus das doppelte Volum
wie diejenigen von Sphaerechinus haben. Diese Thatsache würde
darauf hindeuten, dass die Erreichung einer bestimmten Zellengrösse
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oder nach Deiesch „ein bestimmtes Zahleuverhältuiss von Plasma-
vohim zu Kernvolum" den Ahschluss des Furcliungsi)rocesses bedingt.
Nach neueren Untersuchungen von Driesch beträgt die Zahl der
Zellen in der Blastula von Echinus genau 808.

Nach Morgan besitzen Zwerglarven, welche aus isolirten V'2-Blasto-
meren gezogen sind, ungefähr die Hälfte der normalen Zellenzahl,
solche aus V4-Blastomeren zeigen meist ^4 der normalen Zellenzahl
und manchmal etwas mehr; dagegen überschreiten Zwergblastulae
aus Vs-Blastomeren die Zellenzahl , welche Vs der normalen ergiebt,
gewöhnlich schon um ein Beträchtliches. Aehnlich verhalten sich
Zwerglarven, welche aus Eibruchstücken (die durch Zerschütteln er-

halten wurden) gezogen sind. Dieselben zeigen zwar nie die volle
Normalzahl der betreffenden Si)ecies, aber die Zahl ihrer Zellen ist

doch oft grösser, als mau nach ihrem Volumen erwarten würde, und
dementsprechend sind ihre Zellen auch kleiner als die normaler
Larven. Morgan nimmt an, dass der Embryo zu seiner weiteren Ent-
wicklung einer bestimmten Zahl von Zellen bedarf. Bei kleineren
Zwerglarven wird oft das nothwendige Minimum au Zellen nicht
erreicht, daher in diesem Falle mehr Zellen gebildet werden, als
man nach dem Yolum des zur Entwicklung gelangenden Theilstückes
vorausgesetzt hätte. Dagegen wäre bei Larven aus ^'2- und */4-Blasto-

meren das Bedürfniss nach Vermehrung der Zellenzahl noch nicht
vorhanden. Driesch stellt der Erklärung Morgän's eine andere ent-
gegen, welche den verschiedenen Befunden gerecht zu werden sucht.
Nach ihm ist die Zahl der Zellen, mit welcher der Furchungsprocess
abschliesst, durch die Organisation der Eizelle bestimmt. Das Ei von
Sphaerechinus ist auf die Production von 500 Furchungszellen
eingestellt. So lange es diese Einstellung bewahrt, werden sich
Bruchstücke oder isolirte Blastomere wie Theile des Ganzen ver-
halten. Es werden dann Larven aus Va-Blastomeren ca. 250 Zellen
aufweisen. Anders jedoch, wenn im Laufe der Entwicklung dieser
Zwergembryonen durch regulatorische Processe eine Umdifterenzirung
oder Neueinstellung der Theile erfolgt, so dass der Embryo dann
nicht mehr als Theilstück eines ideellen Ganzen, sondern als das ver-

kleinerte Abbild des Ganzen zu betrachten ist. Dann muss eine
Tendenz vorhanden sein , die Zahl der Furchungszellen der Normal-
zahl zu nähern.

Aehnliche Zählungen hat Morgan auch an Organen von Embry-
onen ausgeführt. Er glaubte sich überzeugt zu haben, dass für den
Urdarm der Echinidenlarven eine bestimmte Zellenzahl normirt ist,

welche annähernd auch dann eingehalten wird, wenn bei Zwerglarven
die Gesammtzahl von Zellen hinter dem Normalen beträchtlich zurück-
bleibt. Diese Zahl sollte für Echinus ca. 100, für den Urdarm
von Sphaerechinus ca. 50 Zellen betragen, also immer ungefähr
^10 der gesammten Zellenzahl. Dagegen ist es nach Zählungen, welche
Driesch an Echinidenlarven vorgenommen hat , eher wahrscheinlich,
dass die Zahl der Urdarmzellen der Gesammtzellenzahl des betreffen-

den Embryos proportional ist. So beträgt die Zahl der Urdarmzellen
in Zwergembryonen aus ^ 2-Blastomeren von Sphaerech inus wahr-
scheinlich ungefähr die Hälfte der normalen. Zum gleichen Resultate
gelangte Driesch für den Urdarm von Asterias glacial is. für
die primären Mesenchymzellen der F.chinidenlarven , für die Chorda-
zellen von Ascidienlarven, und er glaubte auch die Resultate, welche
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Morgan an Zwerglarven von Anipliioxus erhalten hatte, im gleichen

Sinne deuten zu dürfen. Zwerglarven aus isolirten ^/2-Blastomeren

von Aniphioxus haben ungefähr die hall)e Zahl von Darmzellen, solche

aus V4-Blastomereu weisen ^4 der normalen Zeilenzahl im Darm auf.

Aehnliche Zählungen hat Herlitzka an kleinen Tri ton- Embryonen,
welche aus isolirten V 2-Blastomeren gezogen waren, ausgeführt. Er
kam zu dem Resultate, dass die Grösse der Kerne in der Medulla
und der Kerne und Zellen in den Myotonien bei normalen und bei

Haibeiembryonen (welche grösser waren als die Hälfte der normalen
Embryonen) die gleiche ist. An Querschnitten war die Zahl der

Zellen der Medulla bei normalen und Haibeiembryonen die gleiche,

an den Myotonien dagegen war die Zelleuzabl im Querschnitt bei

Halbeiembryouen um die Hälfte kleiner als bei normalen. Diese

Resultate lassen sich mit den oben angeführten von Dkiesch nicht

direct in Beziehung setzen. Man vergleiche übrigens bezüglich dieser

Frage die oben erwähnten neueren Ermittlungen von Driesch bezüg-

lich der Mesenchymzellenzahl von V2- und ^4-Larven von Echiniden,

aus denen eine directe Proportionalität der Zeilenzahl von Theil-

embryonen mit dem Keimwerthe derselben hervorzugehen scheint (p. 116).

Anhangsweise seien hier noch einige Beobachtungen von Driesch
und CoNKLiN angeführt. Driesch beobachtete, dass die Eier von

Asterias glacialis sehr an Grösse variiren. Er zählte die Darm-
zellen bei den verschieden grossen hieraus erzielten Larven und fand

ihre Zahl ungefähr projjortional der Eimasse. Die Zellen müssen dem-

nach hier bei grossen und kleinen Larven von gleicher Grösse gewesen

sein. Zu demselben Ergebniss kam Conklin bei seinen Beobachtungen

an C r e p i d u 1 a , bei welcher Form grosse und kleine Embryonen zur

Beobachtung kommen. Die Zwerge haben oft nur ^,25 des Volumens der

grossen Formen. Die Zellen sind bei den Zwergen und bei den grossen

Formen von gleicher Grösse und es folgt hieraus, dass die Organe der

Zwerge eine entsprechend geringere Zahl von Zellen aufweisen müssen.

Da Zwerge und grosse Formen hier aus Eiern von gleicher Grösse

hervorgehen , so muss die Entstehung der Zwerge auf ungenügende Assi-

milation zurückgeführt werden.

Einschlägige Beobachtungen über das Yerhältniss der Zellenzahl

und Zellengrösse zur Grösse des Gesammtorganismus hat neuerdings

Rabl im Anschlüsse an ein ausführliches vergleichendes Studium der

Linse veröft'entlicht. Er kommt zu dem Resultate, dass „inner-
halb einer eng begrenzten Grui)pe die Grösse der Zellen
eine bestimmte ist, dass aber ihre Zahl je nach der
Körpergrösse der einzelnen Arten seh wankt ", ein Resultat,

welches mit den meisten der oben angeführten in guter Ueberein-

stimmung steht.

Von Interesse sind einige Beobachtungen über die Gesetzmässig-

keit im Ablauf der Zelltheilungen bei terminal (von Teloblasten aus)

wachsenden Keimstreifen von Anneliden und Arthroi)oden. Hier sind

directe Beziehungen zwischen dem Zelltheilungsrhythmus und der Ge-
sammtconfiguration des in Entwicklung begriffenen Embryos nicht zu

verkennen. Man möchte sagen, die Zelltheilung wird durch das

ideelle Schema des Herzustellenden beherrscht — ein liildlicher Aus-

druck für die Annahme, dass der Zelltheilungsrhythmus hier durch

besondere innere und vererbte Mechanismen gesichert zu sein scheint.

Nach Vejdovsky's Untersuchungen an Dendrobaena scheint es.
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dass die Zahl der im Keiiiistreifeii metainer wiederholter Orgaii-

anlagen in gesetzmässigeu Beziehuiigeu zur Zahl der von den Telo-

blasten abgeschnürten Zellen steht V). Noch auffallender sind die

Verhältnisse bei Cymothoa, wo Mc. Mukkich nachwies, dass die

Mesoblastpolzellen lO und die Ectoblastpolzelleu 32 (oder 8:5) Tochter-

zellen liefern, aus denen die IG letzten Segmente des Endiryos ge-

bildet werden, so dass das Material für jedes Körpersegment durch
eine einmalige Theilung der Mesoblast-Polzellen und durch eine zwei-

malige der Ectoblast-Polzellen geliefert wird.

Genauere Untersuchungen über die relativen Theilungspotenzen

der Zellen in den Keimstreifen von Oniscus und anderen Iso])oden,

M y s i s , G a m m a r u s , ferner von L um b r i c u s und C r i o d r i 1 u s

hat Bergh angestellt, welche aber als von mehr specieller Bedeutung
hier nur erwähnt seien.
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8. Kerntheilung ohne Zelltheilung-.

Für die Erforschung der Physiologie der Zelltheilung ist die

Thatsache von Bedeutung, dass unter gewissen Umständen die Theilung

des Cytoplasmas unterbleibt, während die mitotische Kerntheilung

nicht gehemmt erscheint. So beobachtete Chabry an Ascidien-Eiern

bei Druckeinwirkung die von ihm sog. „Segmentation bornee au

noyeau". Aehnliches beobachteten später Driesch und Boveri an

Echinodermeueiern (Fig. lUO). Wenn man ein Echinodermenei,

welches sich theilen will, einer gewissen Pressung unterwirft, so wird

die Theilung nicht vollzogen. Hebt man nach kurzer Zeit die

Pressung auf, so kann die verhinderte Theilung nachgeholt werden,

wenn die Pressung aber längere Zeit eingewirkt hat, so erfolgt die

^) Wir citiren hier nach E. B. Wilson, The cell.
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Plasmatlieiluug überhaupt nicht mehr. Boveri schliesst hieraus, dass

„es eine ganz bestimmte, nur auf kurze Zeit bestehende und dann
— auch wenn der angestrebte Eifect nicht erreicht worden ist —
wieder vergehende Constellation ist, durch welche die Theilung der
Zellsubstanz zu Stande gebracht wird", (Vgl. oben p. 208.) Wird ein

Echinodermenei von Beginn der Furchung an durch längere Zeit

einem bestimmten Drucke unterworfen, so unterbleibt die Zelltheilung,

während die mitotische Kerntheilung ungestört weitergeht. Man er-

hält eine vielkernige Zelle. Wird sodann die Pressung aufgehoben,
so kann es hinterher noch zur Furchung des Zelleibes kommen,
(lieber die specielleren Bedingungen hierfür siehe oben p. <i(j.)

Aehnliche Resultate erhielt Loeb durch Wasserentziehung, indem er

Echinodermeneier in Seewasser brachte, dessen Concentration durch Zu-
satz von ClNa oder ClMg erhöht worden war. Loeb nimmt an, dass die

Zelltheilung durch einen vom Kern ausgehenden, auf das Protoplasma
wirkenden Reiz verursacht werde. Concentration des Seewassers,

also Wasserverlust, wirkt auf das Protoplasma wie Temperatur-
erniedriguug; es wird die Reizbarkeit des Protoplasmas herabgesetzt,

daher die Zelltheilung unter diesen Verhältnissen unterbleibt. Driesch
hat dagegen eingewendet, dass man den gleichen Effect (nämlich

Y\g. 100. A Furehung
von Echinus unter dem
Einfluss von Wärme. In
zwei Blastomeren geht Kern-
theilung ohne Zelltheilung

vor sich.

-B Kerntheilung ohne Zell-

theilung unter dem Einflüsse

von Pressung bei Echinus
(nach Driesch).

Kerntheilung ohne Zelltheilung) nicht nur durch Erhöhung des Salz-

gehaltes oder Temperaturherabsetzung , sondern andererseits auch
durch Erwärmung und durch Verdünnung des Seewassers erzielen

könne. Loeb nimmt für diese letzteren Fälle an, dass zwar massige

Erwärmung oder Vermehrung des Wassergehaltes die Reizbarkeit des

Protoplasmas erhöhen , dass aber schliesslich eine obere Grenze er-

reicht wird, bei welcher in Folge der eintretenden Wärmestarre, resp.

Wasserstarre (d. h. Verlust der Reizbarkeit) die Furchung unterbleibt

(vgl. oben p. 71 tf.).

Die Angaben von Loeb , welchen Morgan nach eigenen Versuchen

au Arbacia nicht völlig beipflichten konnte, sind später durch Normann
für Echinodermen und Teleostier bestätigt worden. Es stellte sich dabei

heraus, dass die Kerntheilung in allen Fällen eine mitotische ist. Wenn die

Wasserentziehung resp. Erwärmung länger andauert, so wird dann viel-

fach au Stelle der reinen Mitose mehrpolige Theilung (Tetrasteren-

bildung etc.) beobachtet. Normann schliesst hieraus, dass in diesen Fällen

der hemmende Einfluss sich nicht bloss auf das Zellenplasma, sondern

auch auf den Kern erstreckt, so dass dessen Theilung mit der Theilung

der Centren nicht mehr gleichen Schritt halten kann.

Es sei erwähnt, dass auch Roux in der operirten, vacuolisirten und
zur Zerlegung in Zellen ungeeigneten Hälfte seiner Hemiembiyonen ge-

legentlich Kerne beobachtete, welche sich durch Theilung vermehren und
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den Character von Morulakemen, ja oft von bläschenförmigen Blastula-
kernen annehmen, woraus Roux auf eine gewisse Unabhängigkeit dieser
Vorgänge von der normalen Beschaffenheit des Zellplasmas geschlossen hat.

In einer gewissen Beziehung zu dem in Rede stehenden Phaeno-
mene steht die Wiedervereinigung bereits getrennter Blastomere,
welche verschiedentlich und unter verschiedenen Umständen beobachtet
wurde. Man hat den Eindruck, dass die im Momente der höchsten
Activität der Centren zur Durchführung der Zelltheilung ausreichende
Kraft nachträglich erlahmt, so dass die Tochterblastomere ihre Indi-
vidualität nicht aufrecht erhalten können. So beobachtete z. B.
Ziegler an den oben (pag. 6Ö) erwähnten kernlosen Blastomereu eines
Seeigel-Eis derartige nachträglich wieder rückgängig gemachte Ver-
suche der Zelltheilung. Aehnliches sah Dkiesch an Echinodermen-
eiern nach Wärmeeinwirkung. Einen besonders merkwürdigen Fall
beschrieb Graf. Es wurde an Echinodermeneiern die Furchung unter
Pressung beobachtet. W^enn nun z. B. das achtzellige Stadium durch
Zelltheilung in ein lO-zelliges übergegangen war, und die Pressung
wurde aufgehoben, so wurde die eben durchgeführte Zelltheilung
wieder vollständig rückgängig gemacht, indem je zwei durch Theilung
entstandene Tochterzelleu sich wieder vereinigten. Und zwar erfolgte
zunächst eine Verschmelzung des Zellplasmas, sodann aber auch der
Kerne, so dass schliesslich das achtzellige Stadium wiederhergestellt
war. Die hierbei stattfindenden feineren Vorgänge werden nicht
genauer beschrieben.

Ein Zusammenfliessen des Zellplasmas der Blastomere beobachtete
auch LoEB an Keimen von Ctenolabrus in Folge von Sauerstoffmangel.
LoEB führte diese Erscheinung auf eine Structurveränderung (Verflüssigung)
der oberflächlichen Membranschicht zurück.

Erwähnung verdient, dass Aehnliches auch bei normaler Entwicklung
stark dotterhaltiger Eier beobachtet wird. Wir erinnern hier nur au die

von IsCHiKAWA beobachtete Furchung von Atyephjra (vgl. Sp. Th.
p. 314).
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II. Veränderung der Grösse der Elemente. Zellwachstlium.

Wenngleich Verkleinerung der Elemente, also Volumabnahme,
wohl auch in einzelnen Fällen vorkommen mag, so tritt doch die

Vergrösserung der Elemente, das Zellwachsthum . so sehr in den
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Vordergrund, dass wir uns hier ausschliesslich mit demselben zu be-
schäftigen haben. Wir verweisen hier auf das oben im Allgemeinen
über das Wachsthum der Organismen Gesagte (p. liil ft".).

Driesch unterscheidet nach der verschiedenen Art der Substanzen,
auf deren Aufnahme oder Production das Zellwachthum beruht,
folgende Kategorien :

1. Das rein p r o t o ]) 1 a s m a t i s c h e W a c h st h u m , welches auf
# Vermehrung der protoplasmatischen Bestandtheile der Zelle zurück-
zuführen ist.

2. Das halbprotoplasma tische Wachsthum, welches
unter Erzeugung nicht -plasmatischer Zellbestandtheile organischer
Natur erfolgt, z. B. die Bildung der Zellmembranen, Cuticulae etc.

Diese beiden auf Assimilation beruhenden Wachsthumsformen
werden als active zusammengefasst und dem passiven Wachs-
thum gegenübergestellt, welches dann eintritt, wenn durch eine im
Innern der Zelle vorhandene, osmotisch wirkende Substanz Wasser-
aufnahme bewirkt wird.

Die vorliegenden Unterscheidungen decken sich zwar nicht dem
Namen aber dem Inhalte nach einigermaassen mit den obenerwähnten, von
Roux aufgestellten Formen des Wachsthums (p. 162).

Das Wachsthum der Zellen ist in letzter Linie auf Aufnahme
von Nahrungssubstanzen zurückzuführen, die denselben in festem,
flüssigem oder gasförmigem Zustande zugeführt werden können. Es
ist hier der Ort, auf die vielen embryonalen Zellen, vornehmlich den
Wanderzellen mesenchymatischer Bildungen zukommende Fähigkeit
der Aufnahme fester Nahrungsbestandtheile und der intracellu-
lären Verdauung hinzuweisen. Durch diesen Process. den man auch
als Phagocytose bezeichnet, können Organe und Organtheile,
welche der Zerstörung anheimfallen, von Zellen des Embryos auf-
genommen und resorbirt werden. Es wird auf diese Weise ihre Sub-
stanz in anderer Form den Zwecken der Entwicklung wieder dienst-
bar gemacht. (Ueber die hervorragende Rolle, welche die Phagocytose
bei der Umwandlung der Organe in der Puppe der Insecten spielt,

vgl. Spec. Theil p. 870 ff.)
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III. Veränderung der Form der Elemente.

Veränderungen der Form der Zellen gehören zu den wichtigsten
Vorgängen der Ontogenese. Das Aussenden und Einziehen amoeboider
Fortsätze der Wanderzellen , die Aneinanderlagerung von Zellen zur
Bildung eines Epithels, die mannigfachsten Umbildungen, die im Be-
reiche der Epithelien und anderer Zellcomplexe Platz greifen, gehen
unter Gestaltveränderungen der Zellen einher. Dieselbe kann mit
Wachsthumsprocessen zusammenfallen, braucht es aber nicht. Wir
wollen an einem einfachen Beispiele erörtern , auf was für Ursachen
die Gestaltveräuderung von Zellen zurückfühlbar sein kann. Wir
haben oben (p. 170) erwähnt, dass die Bildung einer localen Ver-
dickung im Epithel in gewissen Fällen auf das Höherwerdeu der
Zellen in diesem Bereiche zurückzuführen ist. Dieses Höherwerden
kann beruhen

:
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1. Auf ungleich massigem Waclistlium der Zellen, indem

die Yergrösserung der Zellen nur in einer auf der Oljertiäclie des

Epithels senkrecht stehenden Richtung statthndet.

2. Auf activer Gestaltsveränderung der Zellen ohne

Aeuderuug ihres Volumes, also unter Ausschluss des Wachsthums.

Die Zellen gehen aus der cubischen in die prismatische Form über,

ohne an Substanz zuzunehmen.
3. Auf passiver Deformation in Folge von äusseren Massen-

wirkungen, als da sind: Druck, Zug. etc.

Es wird in jedem einzelnen Falle festzustellen sein, auf welche

der hier unterschiedenen Wirkungsweisen Umformungen von Zell-

complexen , die — wie das so häufig der Fall ist — unter Gestalts-

veränderung der einzelnen Elemente ablaufen, zurückzuführen sind,

oder ob sie eventuell in Combination thätig sind. Es wird sich

hierbei ergeben, ob die Gestaltsveränderung der Elemente für die

Umformung des Gesammtcomplexes das primäre Agens ist (wie dies

für die lieiden ersten Formen der Umgestaltung zutrifft) oder aber,

ob die Gestaltsveränderuug der Zellen nur passiv als Ausdruck

einer den gesammten Coniplex betreffenden Umgestaltung zu Stande

kommt. Im Allgemeinen werden wir die Gestalt von Zellen, welche

in geschlossenen Verbänden stehen (also nicht frei sind), als den

Ausdruck eines Gleichgewichtszustandes zwischen inneren, die Ge-

stalt der Zellen herstellenden Factoren und äusseren Widerständen

betrachten dürfen. Bei freien z. B. in Flüssigkeiten suspendirteu

Zellen werden die äusseren Widerstände weniger in Betracht kommen.

In einzelnen Fällen ist man der Lösung hierhergehöriger Fragen

durch Experimente ])ereits näher getreten. Bekanntlich hat His,

hauptsächlich auf Beobachtungen descriptiver Natur gestützt, der

passiven Deformation in Folge von Spannungsdifferenzen im Bereiche

der Keimscheibe für das Auftreten von Faltungen, z. B. der Medullar-

falten und den Schluss der Medullarrinne, eine nicht unbeträchtliche

Rolle zugetheilt. Roux versuchte über die Berechtigung dieser An-

schauung durch Experimente Klarheit zu erlangen, indem er an

Frosch- und Hühnchenembryonen durch Schnitte nach verschiedenen

Richtungen Coutiuuitätstrennungen setzte, die auf die Spannungs-

differenzen im Bereiche des Embryos von Einfiuss sein mussten. In

einem Falle wurde l)eobachtet. dass die Medullarwlilste sich noch

stärker erhoben und einander näherten, obgleich die Seitentheile des

Embryos, welche nach His durch seitlichen Druck diese Erhebung

und Näherung bewirken sollten, bereits weggeschnitten waren. Auch

in den übrigen Fällen von Durchschneidung blie})en die :\ledullar-

wülste erhalten, so dass Roux zu dem Resultate kam, dass die Aus-

bildung des Medullarrohres der Hauptsache nach wohl auf „Selbst-

ditferenzirung" der sich umformenden Theile beruhe.

Bezüglich der Annahme von His. dass die Rautengrube in Folge

des Auftretens der Brückenkrümmung (einer dorsalwärts concaven

Verbiegung des Hirnrohres) in ähnlicher Weise entstehe, wie ein

Längsschlitz in einem Gummischlauche sich erweitert, wenn man
denselben gegen die geschlitzte Seite concav verl)iegt, kam Rorx auf

Grund von Experimenten zu dem Resultate, dass es thatsächlich

möglich ist, durch Rückwärtsbiegen des Medullarrohres ein derartiges

Auseinanderweichen der Medullarwülste zu erzeugen. Aber die be-

treffende Umformung tritt erst allmälig auf. Sie ist also nicht
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rein passiv (wie beim Gummischlaiicli) bewirkt, sondern als eine Folge

der Anpassung der Gewebe au die Deformation, also als vitaler Vor-

gang zu betrachten. Roux vermuthet, dass sie durch Wachsthum an
den Stellen und in der Richtung des Zuges und durch Verminderung
an den Stellen verstärkten Druckes hervorgerufen wird.

Hierher wären auch zu rechnen die mannigfachen Versuche,
welche in neuerer Zeit von Kastschenko, RtiCKERT, Morgan und Kopsch
beztiglich der sog. Concresceuztheorie des Wirbelthier- Embryos an-

gestellt wurden. Auch die Versuche am Hühnchen -Embryo von
AssHETON, Kopsch und Peebles wären hier zu erwähnen.

Von grosser Wichtigkeit sind alle Beobachtungen, welche sich

auf Veränderungen der inneren Gestalt der Elemente, also Ver-

änderungen der relativen Lage des Kerns, des Zellplasmas oder ver-

schiedener Einschlüsse desselben beziehen. In so weit es sich hier um
Processe handelt, welche den histologischen Character der Ellemente

betreffen , berührt sich das hierher Gehörige mit dem unter Punkt 6

(p. 231, Veränderungen der Structur der Elemente) Angeführten.

Auf die Bedeutung derartiger Veränderungen für die während der

Entwicklung vor sich gehenden Diflferenzirungsprocesse ist bisher

wenig geachtet worden. Am eindringlichsten hat neuerdings Conklin

auf gewisse im Ei von Crepidula während der Furchung vor sich

gehende regelmässige plasmatische Strömungserscheinungen hinge-

wiesen (Cytokinesis der Furchung), welche für die Anordnung der

Substanzen in den f]lementeu, die Lage der Si)indeln, die Theilungs-

richtung und somit für den ganzen Furchuugstypus von der grössten

Bedeutung sind. Wie aus den Beobachtungen von Bütschli und
Erlanger an den lebenden Eiern kleiner Nematoden hervorgeht,

kommen wirbelartige Plasmaströmungen während der Zelltheilung zur

Beobachtung, welche von den Spindelpolen nach dem Aequator des

Eis gerichtet sind. Es deuten diese Strömungen auf das Vorhanden-

sein von Ausbreitungscentren an den Polen der sich theilenden Zelle

resp. auf eine Zunahme der Obertiächenspannung im Aequator, als

deren Folge die Durchschnürung des Zelleibes bewirkt wird. Schon

Bütschli (187(3) und später Loeb haben auf die Bedeutung dieser

protoplasmatischen Wirbelbewegungen für die mechanische Erklärung

der Zelltheilungsphaenomene des Genaueren hingewiesen.

Von weiteren hierzu gehörigen Beobachtungen ist die merkwürdige
Entstehung und Wanderung einer Körnchenwolke während der

Furchung von Asplancha zu erwähnen, welche — wie Jennings

beobachtet hat — schliesslich in der kleineren der beiden p]ntoderm-

zellen localisirt wird. Wenngleich die Bedeutung dieser Köruchen-

ansammlung noch nicht näher erkannt ist, so ist diese Beobachtung
eines die Furchung begleitenden Differenzirungsprocesses von grosser

Bedeutung.
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IV. Veränderung der Lage der Elemente.

1. Zeilwandern.

Man kann in vielen Fällen beobachten, dass nach erfolgter Zell-

theilung die Tochterzellen die ihnen durch die Theilung zugewiesene
Lage nicht beibehalten, sondern dass Veränderungen der Lage der
Zellen zu einander oder zu anderen Parthien des Embryos zu
beobachten sind. So bemerkt man z. B. schon bei der Furchung,
dass vielfach die typische Anordnung der Furchungskugeln durch
solche von der Zelltheilung unabhängige Lageverschiebungen geregelt
wird. Wir werden in jedem einzelnen Falle zu untersuchen haben,
ob derartige Lageveränderungen rein passiv infolge mechanischer
Einwirkungen (Druck, Stossen oder Schieben) oder Capillaritäts-

wirkungen (Gleiten etc.) erfolgen oder ob sie der Ausdruck vitaler

Vorgänge der Zellen sind. Hinsichtlich der letzteren haben wir zu
unterscheiden

:

1. Lagev eränderung von Zellen, wel che sich nicht
berühren, weil sie durch Intercellularsubstanzen , Flüssigkeiten,
Gallerte etc. von einander getrennt sind. Wir rechnen hierher vor
Allem das sog. Zell wandern, welches meist durch Aussenden
anioeboider Fortsätze vermittelt wird.

2. Lageveränderung von Zellen, welche sich be-
rühren. Hierher ist zu rechnen (nach Roux): die flächenhafte
Zusammenfügung von Zellen (Cytarme), die Selbsttrennuug zusammen-
gefügter Zellen (Cy tochori smus) und das Gleiten sich be-
rührender Zellen gegen einander (Cy tollst hesis).

In allen diesen Fällen, besonders aber bei dem Wandern sog.

freier Zellen ist es in erster Linie die Richtung der Bewegung und
die Ursache, durch welche diese Richtung bestimmt wird, die für

uns von Interesse ist. Es ist wohl zuerst von His die Vermutliung
ausgesprochen worden, dass hier Richtungsreize (speciell der Chemo-
tropismus) eine bedeutsame Rolle spielen , indem His sich vorstellt.
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dass die Flächenzimahme des Lachskeimes auf das Bestrelieii der

Zellen zurückzuführen sei, sich in grösstmöglicher Ausdehnung der

oberen Fläche zuzuwenden, welches Bestreben von dem Respirations-

bedürfniss der Zellen abgeleitet wird.

Eine ausführliche Zusammenstellung hierher gehöriger Beobach-

tungen und Vermuthungen verdanken wir Herbst. In erster Linie

seien die Beobachtungen von Loeb an Fundulus-Endnyonen ange-

führt , wonach die Vertheilung der Pigmentzellen im Dottersack von

Fundulus von der Anwesenheit strömenden Blutes in den Gefässen

abhcängig sei, indem die Chromato])horen auf die Gefässe zuwandern

und sich denselben anlegen. Loeb denkt an einen vom Sauerstoff des

Blutes ausgehenden Reiz. Die Chromatophoren sind positiv chemo-

tactisch für Sauerstoff. Diese Wanderung tritt erst ein, nachdem die

Circulation in Gang gekommen ist. sie unterbleibt, wenn man durch

KCl den Blutkreislauf hemmt.
In ähnlicher Weise hat Herbst die Thatsache, dass die Kalk-

bildungszellen der Echinidenlarven an bestimmte Stelleu der Gastrula-

wand hinwandeiu, vermuthungsweise auf positive Oxygeuotaxis der

Kalkbildungszellen zurückgeführt. Er erwähnt als Fälle, für welche

ähnliche Vermuthungen zulässig sein dürften: das Wandern der

Furchungszellen in Arthropodeneiern gegen die Oberfläche, das Ver-

halten der Vitellophagen in diesen Eiern, die Entstehung der

ScHW^ANN'schen Scheiden und Neurilemmata durch Anlagerung von

Biudegewebszellen an die ursprünglich nackten Axencylinder, die Ent-

stehung bindegewebiger und musculöser Hüllen um die Gefässe, Vor-

gänge bei der Entstehung des Polycladendarmes u. Anderes.

Diesen Anregungen folgend suchte Driesch das Vorhandensein

von Richtungsreizen für die Wanderung der Mesenchymzellen der

Echinidenlarven exi)erimentell nachzuweisen. Bei normaler Ent-

wicklung beginnt die Bildung des i)rimäreu Mesenchyms in der Larve

von Echinus schon vor der Gastrulation, und zwar durch Ein-

wanderung von Zellen von der am vegetativen Pole gelegenen ento-

dermalen Zellplatte ins Blastocoel. Das jAIesenchym bildet daselbst

zunächst eine rundliche Anhäufung, welche sich bald mehr kuchen-

förmig ausbreitet. Sonach entsteht in der :\Iitte dieses Kuchens eine

Auflockerung entsprechend der Stelle, an welcher demnächst die

Gastrula-Einstülpung eindringt. Durch letztere wird die Mesenchym-
zellenansammlung zu einer ringförmigen, an welcher durch Ausbildung

zweier stärkerer, seitlicher Ansammlungen die bilaterale Symmetrie
der Larve zum Ausdruck kommt (Fig. 101, Ä). Später nehmen
diese beiden lateralen Anhäufungen ungefähr dreieckige Gestalt au,

während der Mesenchymring fast nur mehr aus einer Kette anein-

andergereihter Zellen besteht.

Driesch schüttelte Blastulalarven, welche bereits Mesenchymzellen
gebildet hatten. Durch das Schütteln wurde in vielen Fällen die

Anordnung der Mesenchymzellen geändert (Fig. lOl, B). Einzelne

dieser Zellen kamen z. B. in die Nähe des animalen Poles zu liegen,

in anderen Fällen wurde die Anhäufung von Mesenchymzellen in der

Nähe der Eutodermzellplatte zu einem strangförinigen Köri)er de-

formirt etc. Nach einiger Zeit war aber die für die späteren Stadien

so typische bilateralsymmetrische Anordnung des Mesenchyms herge-

stellt (Fig. 101, C). Driesch schliesst hieraus, dass die Mesenchym-
zellen taktisch reizbar sind, und dass die Reizquelle an gewissen
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Orten im Ectoderm liegt. Möglicher Weise liegt hier Chemotaxis vor,

indem von gewissen Zellen des p]ctoderms specitische Stott'e gebildet

werden , welche in die Gallerte des Blastocoels diffimdiren und auf

die Mesenchymzellen eine anziehende Wirkung ausüben.
Bei den von Herbst erzielten Lithiumlarven hat das Mesenchym eine

typische, von der normalen verschiedene Anordnung. Wir müssen hieraus

nach Hrrbst und Driesch schliessen, dass bei diesen Formen die im
oberflächlichen E])ithel gelegenen Reizquellen eine andere Lage haben
als in der Norm.

Es sei zum Schluss erwähnt, dass man vielleicht alle Fälle von
Näherung frei beweglicher Zellen zum Zwecke der Conjugation als

chemotactisch vermittelt betrachten kann. Roux hat diesen Gesichts-

punkt auch für die Vereinigung der Kerne bei der Befruchtung und

Fig:. 101. Abbil-

dung zur Veranscliau-

lichung der Versuche

von Dkiesch, die tak-

tische Reizbarkeit der

Mesenchymzellen von

Echinus betreffend.

A normale Anord-

nung der Mesenchym-

zellen am Urmundende

der Larve.

-B derangirte An-

ordnung nach dem

Schütteln.

C Wiederherstellung

der typischen Anord-

nung bei einer durch

Schütteln derangirten

Larve (nach Dkiesch).

der Conjugation der Protozoen herangezogen. Es muss aber noch als

zweifelhaft betrachtet werden, ob in diesem Falle den Kernen bei ihrer

gegenseitigen Näherung irgend eine active Bethätigung zugeschrieben

werden darf. Die Brüder Hertwig und neuerdings Conklik haben den
Standpunkt vertreten, dass die Kerne in diesem Falle eine mehr passive

Rolle spielen und durch Bewegungen des Zellplasmas genährt werden.
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2. Cytotaxis.

Auf chemotaetische Wirkungen sind vielleicht auch die von Roux
beobachteten und als „Cytotropismus" bezeichneten Erscheinungen der

Cytotaxis zurückzuführen. Wir verstehen darunter die Thatsache,

dass isolirte, in einem neutralen Fluidum liegende Zellen sich häufig

gegenseitig bis zur Berührung activ nähern, wenn ihr anfänglicher

Abstand eine gewisse, gering bemessene Grösse (maximaler Näherungs-

abstand) nicht überschreitet.

Roux beobachtete die Erscheinungen der Cytotaxis an Morula-

und Blastulazellen des Eis von Rana fusca, welche durch Zer-

zupfen oder Zerschneiden des Embryos gewonnen waren und in Ei-

weiss oder Kochsalzlösung auf dem Objectträger untersucht wurden.

War der Abstand zweier Zellen nicht grösser als ein halber bis

höchstens ein ganzer Zelldurchmesser, so erfolgte in vielen Fällen eine

gegenseitige Annäherung der Zellen bis zur Berührung. Die Näherung

erfolgte entweder durch Entgegenstrecken der Zellen, welche Form-
veränderung häufig mit einem Zuspitzen der ausgestreckten Parthie

verbunden ist, und gleichzeitiger Entgegeuwanderung der ganzen

Zellen oder ausschliesslich durch Eutgegenwandern. Die letztere

Bewegungsform scheint auf einer Art von Kriechen auf der Fläche

des Objectträgers zu beruhen. Die Näherung erfolgt sehr langsam

und nicht continuirlich, sondern schrittweise mit dazwischenliegenden

Ruhepausen und gelegentlichem Zurücksinken in die frühere Stellung.

Dagegen findet unmittelbar vor der Berührung beider Zellen häufig

eine Beschleunigung der Bewegung statt.

Diese Erscheinungen sind aber iviclit regelmässig zu beobachten.

An manchen Zellen unterbleiben sie. obgleich dieselben im Näherungs-

abstande liegen; in anderen Fällen ist die Annäherung nur eine ein-

seitige, indem eine Zelle sich inactiv verhält, aber trotzdem eine

Anziehungswirkung auf eine benachbarte Zelle ausübt. In gewissen

Fällen wurden auch Andeutungen von Abstossuug der Zellen, also

negativer Cytotaxis, beobachtet. Das Verhalten zweier Zellen, welche

verschiedenen Eiern entstammten und in Näherungsabstand lagen,

unterschied sich im Allgemeinen nicht von dem geschilderten. Eine

Temperatur von 20—28*^ Celsius wirkt begünstigend auf die Zell-

näherung.
Solche Näherungserscheinungen können auch zwischen kleinen

Zellcomplexen beobachtet werden, die einander genähert liegen und

deren Zellen noch nicht so dicht an einander gedrängt sind, dass sie

sich nicht nach aussen vorwölben (nicht „geschlossene" Complexe
von Zellen). Es scheint, dass hier die Wirkung nur zwischen jenen

Zellen stattfindet, welche einander zugewandt liegen, wobei einzelne

Zellen aus dem Zusammenhang • des Complexes mehr oder minder ge-

löst werden können.
Roux führt eine Anzahl von Beobachtungen der descriptiven und

experimentellen Entwicklungsgeschichte an, welche dem Gebiete der
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Cytotaxis nahe stehen. Meist handelt es sich aber in den angeführten
Beispielen um Fälle, die auch durch einfache Chemotaxis zu erklären
sind, so bei den herangezogenen, oben erwähnten Beoabachtungen von
His und Herbst, sowie bei der Näherung sich conjugirender Zellen.

Nähere Beziehung zur Cytotaxis (Cytotropismus) im engeren Sinne haben
die Beobachtungen von Driesch über die Wiedervereinigung von Furchungs-
zellen, deren Zusammenhang durch Wärme-Einwirkung gelockert worden
war (vgl. oben p. 21), sowie von Barfurth über die Vereinigung iso-

lirter Dotterzellen bei Amphibieneiern. Neuerdings ist der Cytotropismus
besonders von Zur Strassen für die typischen Lageveränderungen der
Blastomere bei der normalen Entwicklung von Ascaris megalo-
cephala zur Erklärung herangezogen worden. Es handelt sich aber in

diesem Falle, sowie in den von His zusammengestellten Beobachtungen
über Zellwanderungen und in manchen der von Barfurth aufgeführten
Fälle mehr um Lageveräuderungen sich berührender Zellen,
worüber in den nächstfolgenden Abschnitten gehandelt werden soll.

Nach Roux ist die Thatsache der Cytotaxis (Cytotropismus)
als eine durch einen chemischen Reiz ausgelöste und in ihrer Richtung
bestimmte Bewegung zu betrachten ; sie steht sonach der Chemotaxis
nahe. Immerhin ist ein Unterschied darin gegeben, dass wir wohl
annehmen müssen, dass sämmtliche auf einander cytotactisch wirkende
Zellen den gleichen Stoff, der die Annäherung auslöst, produciren.
Hier würde demnach jede Zelle, welche sich einer anderen in Folge
chemotactischer Reizung nähert, gleichzeitig selbst Producent des-
selben Chemotacticums sein. Während also bei gewöhnlicher Chemo-
taxis die Bewegung in der Riclitung der zunehmenden Concentration
des Chemotacticums ausgeführt wird , handelt es sich bei Cytotaxis
um eine Bewegung in der Richtung der geringsten Abnahme der
Concentration des betreffenden Stoffes.

Die Roux'schen Ermittlungen über Cytotaxis haben von verschiedenen
Seiten eine abfällige Kritik erfahren, 0. Hertwig wird durch die

Roux'schen Schilderungen an das Verhalten von Fettropfen erinnert, die

sich auf der Oberfläche einer Suppe hin und her bewegen, und ist im
üebrigen geneigt, die Vereinigung der Zellen den im Medium vorhandenen
Strömungen oder einer zufälligen Berührung der amöboid beweglichen
Elemente zuzuschreiben. Driesch erblickt in ihnen „capillare Näherungs-
erscheinungen", welche sich auch an anorganischen Gebilden möchten
demonstrieren lassen. Besonders die Abhängigkeit des Eintretens der
Näherung von der Grösse des Abstandes schei-nt ihm für diese Ver-
muthung zu sprechen. Zu diesen Zweifeln hat unter Anderem auch der
Umstand beigetragen, dass Roux die Erscheinungen der Cytotaxis an
Rana esculenta, Bombina tor und TelestesAgassizii nicht zu
beobachten im Stande war. Neuerdings wurden die in Rede stehenden
Phänomene von Rhumbler an Eiern von Triton taeniatus und
alpestris studirt, bei welchen die cytotropischen Versuche „sehr gut
gelingen, wenn man 1 **/oiges wässeriges Glycerin als äusseres Medium
verwendet". Rhumbler beobachtete einen „Pseudocytotropismus", der durch
Contraction von Schleimfäden, die sich zwischen den Blastomeren aus-

spannen
, erzeugt wird. Dies Phänomen ist übrigens von dem echten

Cytotropismus unschwer zu unterscheiden. Eine Annäherung an den von
Driesch vertretenen Standpunkt ist in dem Versuche von Rhumbler zu
erblicken, sämmtliche chemotactische Erscheinungen der Zellen auf Capil-

laritätswirkungen, d. h. auf eine Herabminderung der Oberflächenspannung
Korsclielt-Heider, Lehrbuch. Allgemeiner Theil. 1. u. Z. Aufl. 15
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auf der dem Chemotacticum zugewendeten Seite, zurückzuführen, —
wobei allerdings dem Chemotacticum mehr die Rolle einer Auslösuugs-

ursache zugeschrieben wird. Der erstaunlich geringe Concentrationsgrad

des Chemotropicums (O.OOlproc. Apfelsäure bei den Pfeffer' sehen Ver-
suchen an Farnsamenfäden) lässt darauf schliessen, „dass das Chemotacticum
die zur Erniedrigung der Oberflächenspannung nothwendige Umwandlung
bei lebenden Zellen nicht in vollem Umfange allein bewirkt, sondern dass

es bloss den Anstoss zu den geeigneten, die Oberflächenspannung er-

niedrigenden Umsetzungen gibt" , wonach wir schliesslich doch wieder

auf die geheimnissvolle Zusammensetzung des lebenden Organismus als

letzte Ursache der besprochenen Phänomene verwiesen werden. Es sei

im Anschlüsse hieran erwähnt, dass Rhumbler den Zellen bei ihren cyto-

tactischen Näherungen gewisse elective Fähigkeiten zuschreibt, derart, dass

Zellen, die ihrer entwicklungsgeschichtlichen Bestimmung nach zusammen-
gehören, in besonderem Maasse das Vermögen besitzen, sich — nach ge-

setzten Trennungen — wieder aufzusuchen. „Was zusammengehört, wie

die Ectodermzellen , sucht sich cytotropisch wieder zu vereinigen , wenn
es gewaltsam getrennt wird."

Als negativer Cytotropismus wird die active Entfernung von
Zellen von einander bezeichnet. Dieselbe kann auf einem einfachen

Auseinanderrücken lieruhen oder darauf, dass zwischen den Zellen

eine hyaline Substanz zur Abscheidung kommt, welche die Zellen

aus einander drängt. Doch liegen hierüber bisher nur spärliche Er-
fahrungen vor. Vgl. unten p. 220. Cytochorismus.

Neuerdings unterscheidet Eoux als Homotropismus die active

Näherung gleichartiger Elemente (z. B. sein Cytotropismus der Furchungs-
zellen) von Allotropismus, worunter active Näherung verschieden-

artiger Gebilde vei-standen wird , wie es bei der Conjugation der Ge-
schlechtszellen der Fall ist. Als - p h i 1 i e wird im Anschlüsse an Kromayer
das Zusammenvorkommen von Cytotropismus und Cytarme bezeichnet,

also Näherung bis zur Berührung mit nachfolgendem Aneinanderschliessen,

und dementsprechend Homophilie iind Allophilie unterschieden.
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Es ist

Momente der

3. Cytarme (Zusammenlügfung: von Zellen).

eine bekannte Thatsache, class 1^'urcliungskugeln im
Tlieikmg sich abrunden, so dass sie ihre Nachbarzellen

nur mehr punctuell berühren. Kach vollzogener Theilung dagegen
legen sie sich wieder an ihre Nachbarzellen liächenhaft an, woraus
die polygonale Gestalt der Elastomere im ruhenden Zustande re-

sultirt. Diese flächenhafte Zusammenfügung sich berührender Zellen
hat Roux mit dem Namen Cytarme bezeichnet und ihre Erscheinungs-
formen an isolirten Blastula- und Morulazellen des braunen Frosches
genauer studirt. Es ergali sich hierbei als allgemeines Resultat, dass
die Art der Zusammenfüguug in manchen Fällen durchaus den
PLATEAu'schen Gesetzen der Oberflächenspannung bei Gebilden mit
homogener Oberfläche entsprach. In anderen Fällen dagegen zeigten

Abweichungen
die

a

sich erhebliche

vielleicht auf die durch
Zellen, zum Theil aber
wohl auch auf besondere
individuelle Beschaffen-

heit oder Structureigen-

thümlichkeiten, welche
€ine anomogene Ober-
fläche bedingen, zurück-
zuführen ist.

Aus dem Gesagten
ergibt sich, dass die zur
Beobachtung kommenden
Bilder unendlich man-
nigfaltige sein müssen.
Fassen wir zunächst die

Zusammenfügung zweier
Zellen in's Auge und
nehmen an, dass die-

selbe vom Berührungspunkte

von diesen

Präparation
Gesetzen , was
gesetzte Schädigung

zum Theil

der

/

Fig". 102. Verschiedene Beispiele von voll-

kommener Zusammenfiigung zweier Zellen. Durch
die Schraffirung sind die Verhältnisse der Pigment-
vertheilung angedeutet (nach Roux).

aus nach allen Richtungen
massig fortschreitet (gleichseitige Zusammenfügung) so

gleich-

wird zu-

nächst ein Zustand herbeigeführt, in welchem die Grenze der beiden
Zellen noch durch eine Einbiegung der Oberfläche (oder Furche) ge-

kennzeichnet ist (offene Anordnung, Fig. 103). Bei weiterem Fort-

schreiten der Zusammenfüguug kann die Furche vollkommen ver-

streichen, so dass die Oberfläche ungebrochen von einer Zelle auf
die andere übergeht (geschlossene Anordnung bei vollkommener
Zusammenfügung, Fig. 1(>2). Es kann aber
die Randgegend der Vereinigungsstelle sich

was als übermässige Zusammenfügung (Fig.

Letztere kann sowohl bei geschlossener als

eintreten.

Die Berührungsfläche
Fig. 102, a und lo3, d)

Berührungsstelle gerundet
fügung, Fig. 103, &, c, ü).

blasen die Wölbung
beider Blasen

auch vorkommen , dass

nach aussen vorwölbt,

104) zu bezeichnen ist.

bei offener Anordnung

ist häufig eben

oder aber —
bleibt —
Während bei

gewölbt

(ebene Zusammenfügung,
wenn eine Zelle an der

(gewölbte Zusammen-
sich berührenden Seifen-

abhängig
der Berührungsfläche von der relativen Grösse

ist, derart, dass stets die kleinere Blase in

die grössere sich einwölbt, kommen bei lebenden Zellen die mannig-

15
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faltigsten Abweichuugen von einem derartigen Verhalten zur Be-

obachtung, indem z. B. bei ungleicher Grösse der Zellen die

Berührungsfläche eben bleibt oder die grössere Zelle gerundet und

die kleinere angeschmiegt erscheint.

Die freie Oberfläche der beiden Zellen gestaltet sich meist

symmetrisch zu einer die beiden Massenmittelpunkte verbindenden

Linie, auf welcher dann die Berührungsfläche, wenn sie eine Ebene
ist, senkrecht steht (allseitig möglichst symmetrische Gestaltung der

sich berührenden Zellen).

Das Bestreben zu möglichst vollkommener geschlossener Zusammen-

fügung führt bei beträchtlicher Grössendifferenz beider Zellen öfters zu

einer eigenthümlichen Oberflächengestaltung, indem die grössere der

beiden Zellen sich halsartig gegen die kleinere vorstreckt.

Das weitestgehende Stadium der Vereinigung wird erzielt durch

das Undeutlichwerden der Zellgrenzen (Zellenverschmelzung).

GL

Fig. 103. Fiff. 104.

Fig. 103. Verschiedene Beispiele von unvollkommener Zusammenfügung zweier

Zellen (nach Roox).

Fig. 104. Beispiele von übermässiger Zusammenfügung der Zellen (nach Roux).

Die Erscheinungen der Cytarme sind an sich berührenden Morula-

zellen oder Blastulazellen von Froscheiern zu Anfang der Laichperiode

häufig, aber nicht in allen Fällen zu beobachten, woraus auf eine gewisse

Disposition resp. auf das Fehlen einer solchen, also auf individuelle Ver-

schiedenheiten der Zellen zu schliessen ist.

Uebrigens macht Eoux darauf aufmerksam, dass ähnliche Zusammen-

fügungen ausser bei Seifenblasen auch noch bei anderen, nicht lebenden

Gebilden, z. B. bei den Gallerthüllen der Froscheier und Teleostiereier,

zu beobachten sind.

Während bei der gleichseitigen Zusammenfügung die Zellen ein-

ander bloss genähert werden, ohne dass im Uebrigen die Anordnung der

Zellen in Bezug auf die Verliindungsrichtung ihrer Massenmittelpunkte

geändert wird, ist dies bei der ungleichseitigen Zusammenfügnng der Fall.

Die Formen, welche durch Vereinigung von 3, 4 und mehr Zellen

entstehen, sind zunächst durch die ursprüngliche Lage derselben zu

einander bedingt. Es können gerade oder gebogene Zellreihen oder

aber bei einer Gruppirung, welche nicht einreihig, sondern flächen-
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haft oder klumpig ist, entsprechende Zellcomplexe gebildet werden,
welche, je mehr sich die Zusammenfügung dem geschlosseneu Typus
nähert, zur Kugelforni hinüberführen. Es sei erwähnt, dass z. B.
4 Zellen sich in einer Ebene derart zusammenfügen können, dass sie

— entgegen den PLATEAu'schen Gesetzen — in einer Vierfiächenkante
zusammenstossen oder aber in Annäherung an dieselben in zwei Drei-
liächeukanten mit dazwischengelagerter Brechungstläche. In anderen
Fällen können die vier Zellen in Tetraederstellung mit einander sich

vereinigen etc.

Man darf vermuthen, dass derartige active Zusammenfügung der
Zellen bei den Vorgängen der normalen Entwicklung ein weit ver-

breitetes Vorkommen ist, und ist hier nur z. B. an die Ausbildung
von Epithelverbänden und Derartiges zu erinnern. Ganz ähnliche
Erscheinungen wie Boux beobachtete auch Herbst bei seinen inter-

essanten Versuchen an Echinus-Furchungsstadien, deren Zusammen-
hang durch Ca -Mangel gelöst worden war, wobei sich punctuell be-

rührende Zellen, wenn die Objecte nachträglich in ein Ca -haltiges

Medium gebracht worden waren , wieder an einander schlössen (vgl.

p. 44).

4. Cytoehorlsmus (Zelltrennung:).

Auch die Trennung von Zellen, die Lösung flächenhafter Be-
rührung ist ein Process. der in der Ontogenie der Thiere vielfach

zur Beobachtung kommt und für die Herstellung bestimmter Ge-
staltungen von Bedeutung ist. Roux konnte diesen Vorgang bei

seinen Versuchen mit isolirten Morulazellen des Froschembryos,
welche sich nach der Isolirung tiächenhaft vereinigt hatten, gelegent-

lich beobachten , indem entweder eine der beiden oder beide Zellen

sich nachträglich wieder kugelig abrundeten oder aber die Trennung
unter Beibehaltung der vorhandenen Abplattung, also spaltförmig er-

folgte. Derartige Abrundung der Zellen kann auf geänderte Ver-
hältnisse der Oberflächenspannung, auf Contraction der Zellen zurück-
zuführen sein , wie sie auf Reizungen der verschiedensten Art (z. B.

electrische Reizung) zu erfolgen pflegt. Sie kann aber auch zum
Theil bei den vorliegenden Experimenten durch allmäliges Alisterben

der Zellen bedingt sein , wie denn der von Roux sog. Zustand der
„Framboisia finalis minor" des Embryos auf einer derartigen

Lockerung des epithelialen Gefüges nach schädigenden Einwirkungen
beruht.

liitteratur.
Roux, W. lieber Selbstordnung stell berührender Furclmngszellen des Froscheis

durch Zellenzusammenfügung , Zelltrennung und Zellengleiten. Arch. f. Entw.-
Mech. 3. Bd. 1896.

5. Cytolisthesis (Zellg-leiten).

Roux hat bei seinen Versuchen auch vielfach gleitende Be-
wegungen sich flächenhaft berührender Zellen beobachtet und als

Unterarten dieser Bewegungsform unterschieden : a) die gleitende

Zellwanderung, wobei die gleitende Zelle ihre Berührungsfläche nicht

wechselt und nur der Ort der Berührung an der ruhenden Zelle ge-

ändert wird, b) die gleitende Drehung, bei welcher die bewegte Zelle
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ihre BeiühruDgsfläche stetig verändert, während die Berührungsstelle
an der ruhenden Zelle die gleiche bleibt, und c) Conibinationen beider
Bewegungsfornien, als deren specieller Fall das „Wälzen" anzuführen
ist. Durch derartige Bewegungen der Zellen eines bestimmten
Complexes, bei denen die individuelle Veranlagung der einzelnen

Zellen eine bestimmte Rolle zu sjjielen scheint, ändert sich — wie
aus den von Roux genauer beschriebenen Fällen zu ersehen ist —
die Configuration des Complexes oft in wunderbarer Weise. Es
kommt vor, dass extrem gelagerte Zellen zur Berührung gebracht
werden, während mittlere Zellen aus dem Com])lex ausgeschieden oder
an's Ende verlagert werden etc. Manchmal war auch eine merk-
würdige Abhängigkeit der Zellbewegungen von anderen in dem
Complex sich abspielenden Vorgängen zu erkennen. „Manchmal wird
eine einen Zellcomplex berührende Zelle in ihn erst aufgenommen,
nachdem eine andere die erstere berührende oder von ihr entfernte

Zelle sich getheilt hat oder aus dem Complex mehr oder weniger
gelöst worden ist."

Derartiges Zellgleiten ist ein bedeutungsvoller Factor im Ent-
wicklungsgeschehen. Wir haben oben (p. 118) bei der Schliessung

der Halbblastulae von Echiniden zur verkleinerten Ganzform davon
gesprochen. Im normalen Geschehen ist z. B. die Drehung, welche
die Furchungszellen bei dem von W^ilson unterschiedenen Spiraltypus

erleiden, hierher zu beziehen. Manche der neuerdings von His
zusammengestellten Processe gehören hierher etc. Ja, man wird keine
Ontogenie beobachten können , bei der nicht Einschlägiges zur Er-
scheinung käme, wie denn neuerdings besonders Zur Strassen auf der-

artige typische Verlagerungen der Zellen bei der von ihm genau
untersuchten Ontogenie von Ascaris megalocephala hin-

gewiesen hat.

Litteratur.
Koux, W. Ueber Selhstordnung sich berührender FurchunpszeTlen des Froscheis

durch Zellemusammenfügung, Zellentrennung und Zellengleiten. Arch. f. Entw.-
Mech. 3. Bd. 1S96.

His, W. Ueber mechanische Grundvorgänge thierischer Formenbildung. Arch. f.

Anat. u. Phys. Anat. Anat. Abth. 1894.

Zur Strassen, O. Embryoncdentwicklimg der Ascaris megalocej^hala. Arch. f.

Entiv.-Mech. 3. Bd. 1896.

V. Veränderung der Verbindungsweise der Elemente unter

einander.

Streng genommen gehört das hier Anzuführende bereits zu dem
Thema von den histologischen Umwandlungen. Es handelt sich hier

vielfach um Abscheidungen z. B. von Kittsubstanzen etc. , in so weit
die Zellen nicht direct durch protoplasmatische Ausläufer unter ein-

ander in Verbindung stehen. Immerhin kommt gerade diesen Pro-
cessen eine erheblicTie Bedeutung für die Formbildung des Embryos
zu , und unter diesem Gesichtspunkt soll hier Einiges erwähnt
werden.

In so weit Zellmembranen in Frage kommen, würde hier der Ort
sein, von der Bedeutung des Dotterhäutchens für die Entwicklung zu
sprechen. Bekanntlich hat Braem dem durch die Spannung der Ei-
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membrau erzeugten Druck einen Eintiuss auf die Pviclitung der

Furchungsspindeln zugesehrieben. Nach der Beobachtung von Driesch,

dass der Membran beraubte Eier von Echiniden sich normal

furchen, konnte man geneigt sein, der Dottermembran keinen der-

artigen Eintiuss zuzuerkennen. Es würde nach dieser Hinsicht für

das Echinidenei eher die HAMMAR'sche Verbindungsmembran in Frage

kommen. Immerliin geht aber aus den p. 44 erwähnten Versuchen

von Herbst hervor, dass auch der Dottermembran ein gewisser

Eintiuss für das Zusanimenbleil)en der Elastomere zuerkannt werden

muss, nämlich für jene Fälle, in denen die HAMMAR'sche Verbindungs-

membran für diesen Zweck nicht genügt.

Eine erliebliclie Bedeutung für die Formbildung des Embryos

kommt der Ausscheidung von Substanzen zu, welche zur Ausfüllung

von Lücken zwischen den Zellen bestimmt sind. Wir denken hier

zunächst an das Auftreten der Furchungshöhle und die Erfüllung der-

selben mit einem flüssigen oder gallertigen Inhalt, an die Entstehung

der zellfreieu Gallerte bei den Hydromedusen , sowie des als Aus-

scheidung einer epithelialen Lamelle entstehenden Bindegewebes bei

Amphioxus etc., — Bildungen, welche zu den Formationen der

Bindesubstanzgruppe hiuüberleiten, andererseits aber auch zum Theil

als i)hylogenetische Vorstufen der KöriterMüssigkeiten mit geformten

Lihaltskörpern zu betrachten sein dürften. Wenn es auf den ersten

Blick scheinen möchte, als wenn diese Körperhöhlen erfüllenden Zell-

abscheidungen in ihren Gestaltungsverhältnissen von der Form und

Lage der umgebenden epithelialen Schichten abhängig seien, so ist

doch andererseits auf das Quellungsvermögen derselben hinzuweisen,

durch welches sie zu einer selbstständigen Volumsvergrösserung be-

fähigt erscheinen, eine Eigenschaft, welche für Formveränderungen

des Gesammtorganismus von Bedeutung werden kann, — Verhältnisse,

auf welche wir besonders durch die Untersuchungen von Herbst (vgl.

oben p. 48) aufmerksam geworden sind. Durch derartiges Delmungs-

wachsen kann auch der histologische Character der umschliessenden

Epithellamellen in nicht unerheblichem Maasse beeiuHusst werden.

Tl. Veränderung der Structur der Elemente.

Hierher würden alle Veränderungen zu rechnen sein, welche auf

die Ausbildung des histologischen Characters der Gewebe Bezug haben.

Wir denken hierbei im Allgemeinen zunächst an jene Diflferenziruugs-

erscheinungen, durch welche die Elemente zur Ausübung der Functionen

des ausgebildeten oder doch selbstständig functionirenden ( Larven- )Zu-

standes befähigt werden. Wir werden aber nicht vergessen dürfen,

dass auch den früheren Entwicklungsstadien, ja selbst den Keimzellen

ein bestimmter histologischer Character mit Hinsicht auf die ihnen

zukommenden Functionen zuzuschreiben ist , worauf nebst Anderen

auch Driesch gelegentlich hingewiesen hat.

Es ist nicht unsere Absicht, auf das weite Gebiet der Histogenese

hier näher einzugehen. Erwähnt sei bezüglich der Eintheilung der

hier in Frage kommenden Veränderungen die von Hatschek aufge-

stellte Unterscheidung von a u t o p 1 a s m a t i s c h e n und a p o p 1 a s m a -

tischen Structnren. Zu den ersteren gehören solche, die wir noch

dem Protoplasma zurechnen können, an denen aber gewisse Plasma-

functionen in erhöhtem ^laasse zu beobachten sind (Muskelsubstanz,
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Nervensubstaiiz). während als a])oplasmatische Zellstructuren Differen-

zirungen (zum Theil Plasmaproducte) verstanden werden, welche vom
Plasma so erheblich verschieden sind, dass sie demselben nicht zu-

gerechnet werden können (Flüssigkeitsvacuolen, Fett, Pigment, Skelet-

bildungen, Secrete, Intercellularsubstanzen, Cuticulae etc.).

Litteratur.
Hatschek, B. Lehrbuch der Zoologie. Jena. 1888—1S89.

E. Reizwirkungen.

Die im Vorhergehenden behandelten cellulären Elementarprocesse

stellen complexe Componenten des Entwickluugsprocesses im Sinne

von Roux dar. Es sind durchwegs Functionen der lebenden Substanz,

welche einer weiteren Zerlegung in die einfacheren, aus der Mechanik,

Physik und Chemie bekannten Componenten derzeit noch nicht zu-

gängig sind. Wir haben bei der Frage nach den letzten Ursachen

der im Vorstehenden beschriebenen Erscheinungen immer auf den uns

noch unbekannten Chemismus der lebenden Elemente, auf unbekannte

feinere Structuren oder auf den noch nicht ergründeten Mechanismus

der Bewegungserscheinungen verweisen müssen. In dieser unserer

Unkenntniss der hier vorliegenden, jedenfalls sehr complicirten Ver-

hältnisse mag vielleicht der Grund gelegen sein, warum die im Be-

reiche des lebenden Organismus zu beobachtenden Veränderungen

für uns durchwegs den Character des Räthselhaften an sich tragen,

insoferne wir den auf eine Einwirkung zu Tage tretenden Effect auf

Grund der uns aus dem Anorganischen bekannten Factoren niemals

vorherzusagen in der Lage sind. Wir bezeichnen solche den Character

des Unerwarteten besitzende Veränderungen an lebenden Organismen

als K e i z w i r k u n g e n , und zwar besonders in jenen Fällen, in denen

zwischen der bewirkenden Ursache (dem Pieiz) und dem zu Tage
tretenden Effecte ein beträchtlicher quantitativer Unterschied besteht,

insoferne die bei dem Reiz verbrauchte Energiemenge von der bei der

Wirkung zur Verwendung kommenden um ein Erhebliches übertroffen

wird. Derartige Reizwirkungen besitzen Auslösungscharacter, Aus-

lösungserscheiuungen sind auch aus dem anorganischen Gebiete be-

kannt, z. B. ist die Entzündung eines Pulverfasses durch den hinein-

fallenden Funken, das Herabrollen eines Körpers auf einer schiefen

Ebene nach einem geringen Anstoss, das Oeftnen des Ventils bei

einer Dampfmaschine, wodurch dieselbe in Betrieb gesetzt wird, eine

Auslösungserscheinung.

Wir müssen demnach jetzt die Entwicklungsprocesse unter dem
Gesichtspunkte der Reizwirkungen betrachten. Wir folgen hierbei

einer wichtigen, dieses Gebiet behandelnden Schrift von Herbst,

welcher eine systematische Zusammenstellung der hier in Frage
kommenden Processe versucht hat. Im Uebrigen sei auch auf

0. Hertwig's Zusammenstellung verwiesen. Es ist einleuchtend,

dass uns hierbei die Trennung von äusseren und inneren Ur-

sachen der Ontogenese nur in secundärer Weise beschäftigen wird,

da Reizwirkungen sowohl durch äussere Einwirkungen als auch durch

Einwirkung der Theile des Organismus auf einander zu Stande

kommen können.
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In allgemeiner Hinsicht haben wir hervorzuheben

:

1. Das Specifische der Reiz Wirkung. Es ist eine be-
kannte Thatsache, dass sehr nahe stehende Organismen auf denselben
Reiz in sehr verschiedener Weise reagiren, und e])enso ist die Re-
action einzelner Theile eines Organismus auf denselben Reiz eine
sehr verschiedenartige. Andererseits ist es bekannt, dass ein und
dieselbe Reizwirkung durcb sehr verschiedene auslösende Factoren
activirt werden kann. Die specifische Reizwirkung beruht eben auf
der eigenthümlichen Structur, auf inneren Bedingungen des dieselbe
zeigenden Systems.

2. Die räumliche Trennung von Reizempfangs-
stelle und Wirkungszone. Es findet vielfach eine mehr oder
weniger weit sich erstreckende Reizleituug statt.

3. Die zeitliche Trennung von Reizung und Reiz-
wirkung. Vielfach ist zu beobachten, dass zwischen dem Momente
der Reizempfindung und dem Eintritte der Reaction eine gewisse Zeit
verstreicht, welche, wie wir annehmen dürfen, von inneren Um-
setzungen in Anspruch genommen wird. Wir sprechen in diesem
Falle von der Zeit der „latenten Reizung". Wenn der Fall eintritt,

dass die Reizwirkung erst zu beobachten ist oder noch fortdauert,
nachdem die Einwirkung der Reizursache sistirt wurde, so spricht
man von „Nachwirkungen".

4. Veränderungen d e r R e i z s t i m m u n g. Die Reizstimmung
kann in verschiedenen Entwicklungsstadien eine verschiedene sein. So
sind z. B. nach Stahl die Jugeudstadien von Aethalium septi-
cum negativ heliotropisch und positiv hydrotroi)isch , während die
ausgebildeten Stadien das entgegengesetzte Verhalten zeigen. Ferner
kann die Reizstimmung durch äussere Ageutien verändert werden,
z. B. durch die Temjjeratur. Nach Loeb wird die negative Phototaxis
der Polygordius-Larven und Copepoden durch Herabsetzung der
Temperatur in eine positive verwandelt. Endlich ist die Reizstärke auf
die Reactionsweise von bedeutendem Einflüsse. Wir unterscheiden dies-

bezüglich zunächst ein Minimum (Reizschwelle), ferner bei Steigerung
der Reizstärke einen Punkt, der als Optimum zu bezeichnen ist, und
bei noch weiterer Steigerung ein Maximum, über welches binaus die
Reizreaction entweder nicht mehr eintritt oder sich in ihr Gegentheil
verwandelt, z. B. positive Phototaxis in negative. So hat Pfeffer nach-
gewiesen , dass für die anlockende Wirkung der Apfelsäure auf die
Samenfäden der Farne die Reizschwelle bei (),<)Ol'^/o der Lösung des
apfelsauren Salzes gegeben ist, während Lösungen von 5"/o eine ab-
stossende Wirkung erzeugen. Haben sich jedoch die Objecte eine
Zeit lang in der 0,001 «/oigen Lösung befunden, so muss man die Concen-
tration derselben auf das 30-fache steigern, um eine neue Reizwirkung
zu erzielen. Es wurde die Reizempfindlichkeit der Samenfäden durch
das Verweilen in einer 0,001 o/oigen Lösung herabgesetzt. Wenn sich die
Samenfaden in einer Lösung von 0.05 "/o l)efunden haben, so muss die
Coucentration der Lösung, welche eine neue Reizwirkung zu ver-
ursachen im Stande ist, wieder das 3o-fache, also 1,5 ''o betragen.
Der Reizzuwachs muss zu der bereits voi-h an denen
Reizgrösse stets in demselben Verhältnisse stehen,
wenn man eine merkliche Reaction erhalten will
(WEBER'sches Gesetz).

Herbst unterscheidet vor Allem zwei Kategorien von Reiz-
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wirklingen , welche für die Processe der Entwicklung von Bedeutung

sind: I. Ri ch tun gs reize, durch welche die Richtung von Be-

wegungserscheinungen bestimmt wird, und IL f o r m a t i v e Reize,
durch welche „in qualitativer Hinsicht" bestimmte Gestaltungs-

processe inducirt werden.

Litte ratur
zu diesem Abschnitt, sowie zu den folgenden:

Davenport, C. B. Experimental Morphology. I. und II. New York. 1897 u. 1899.

Driesch, H. Analytische Theorie der organischen Enhciddnwj. Leipzig. 1894.

Driesch, H. BesuUate und Probleme der EntwicMungsphysiologie der Thiere, in:

Merkel-Bonnet, Ergebnisse. 8. Bd. 1898.

Herbst, C. lieber die Bedeutung der Beizphysiologie für die causale Auffassung
von Vorgängen in der thierischen Ontogenese. I. Th. Biol. Centralbl. 14. Bd.

1894, und IL Th. Biol. Centralbl. 15. Bd. 1895.

Hertwig, O. Die Zelle und die Gewehe. IL Buch. Jena. 1898.

I. ßichtungsreize.

Als tactische Bewegungen bezeichnet man das Wandern von

frei beweglichen Organismen oder Elementen in der Richtung des

ausgeübten Reizes, und man bildet demnach die Ausdrücke: Photo-

taxis, Oxygenotaxis, Chemotaxis, Cytotaxis etc.

Dagegen werden als tropische Bewegungen Wachsthums-
bewegungen nach einer bestimmten, durch einen Reiz bezeichneten

Richtung aufgeführt und demnach unterschieden: Chemotropismus,

Photo- oder Heliotropismus, Thermotropismus , Galvanotropismus etc.

Während die PHanzenphysiologen bereits viel hier Einschlägiges

beobachtet haben, liegen auf zoologischem Gebiete bisher nur spär-

liche Ermittlungen vor ; wir haben dieselheu, in so weit die Reizursache

eine äussere war, im I. Capitel , wenn sie eine innere war, im

III. Capitel behandelt und können demnach hier kurz darauf hin-

weisen. Auch sei auf die Zusammenstellungen von Herbst, Driesch

und Davenport aufmerksam gemacht.

Chemotaxis spielt vermuthlich eine bedeutende Rolle. So hat

His Oxygenotaxis für die Zellen des Lachskeimes, Herbst eine solche

für die Furchungszellen bei der superficiellen Furchung der

Arthropodeneier und für gewisse Bewegungen der Vitellophagen an-

genommen (vgl. oben p. 38 und 222). Nach demselben Autor ist das Auf-

suchen des Dotters durch die Vitellophagen auf Chemotaxis (Tropho-

taxis) zurückzuführen. Aehnliches sei zu vermuthen für die Bildung

der ScHWANN^schen Scheiden und Neurilemmata , bindegewebiger und
musculöser Hüllen um die Gefässe, für gewisse Vorgänge bei der

Entstehung des Polycladendarmes. (Vgl. oben p. 222 ) Hierher sind

wohl auch zu beziehen die Ermittlungen von Driesch über das

Wandern der Kalkbildungszellen (vgl. p. 222) bei Echiniden- Larven

und von Loeb bezüglich der Vertheilung der Chromatophoren bei

Fundulus-Embryonen (vgl. p. 222). Ferner wurde von Roux sein

„Cytotropismus" auf Chemotaxis bezogen und gleichzeitig auf Hierher-

gehöriges verwiesen (vgl. p. 225).

Tropismen wurden hauptsächlich an festsitzenden Thieren durch

Loeb und Driesch ermittelt. Wir haben oben auf das Vorkommen
von Heliotropismus (p. 30), Geotropismus (p. 16), Stereotropismus
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(p. 79) verwiesen. Vermuthlicli kommt auch dem Chemotropismus
für die inneren Gestalt ungsvorgänge eine grosse Bedeutung zu. Der-
artiges vermutbet Hekbst für das Auswachsen der Nerven gegen ihr

Endorgan (vgl. oben p. 166 und 170), der Drüsenausfübrungsvorgänge
der Turbellarien gegen ihre bestimmte Ausmündungsstelle etc. Man
hat auch vermutbungsweise die Vereinigung von Orgauen bei den
bekannten Verwacbsungsversuchen von Bokn. Joest u. A. unter diesem
Gesichtspunkte betrachtet.

II. FormatiTe oder morphogeiie Reize.

Dieser Begriff wurde von Herbst im Anschlüsse an Virchow und
Billroth in dem oben (p. 234) gegebenen Sinne definirt. Billroth be-

zeichnet die von Blattläusen, Gallwespen etc. an Pflanzen hervorgerufenen
Veränderungen oder das Entstehen von Neu])ilduugeu unter dem Ein-
flüsse von Stoffwechselproducten gewisser Bacterien als die Wirkung
formativer Reize. Von Pfeffer wurden hierher gehörige Erscheinungen
als „Induction specifischer Gestaltung" durch äussere Factoren be-

zeichnet. Es handelt sich hier stets um GestaltungS})rocesse, welche
in „qualitativer Hinsicht bestimmt characterisirt sind". Wenn z. B.

die als „Klimmer" bekannte Species des wilden Weines (Ampelopsis
hederacea) unter dem Einflüsse eines Berübrungsreizes an den Enden
der rianken Haftpolster entwickelt, so wird hiermit etwas qualitativ

Neues gebildet.

Hier schliessen sich an einige Beobachtungen an festsitzenden

Thieren. deren wir oben gedacht haben. Wenn nach Loeb die Hydroiden
Margeiis und Pennaria unter dem Einflüsse von Berührung
Stolonen produciren, so ist dieser Fall den Thigmomorphosen zu-

zurechnen (vgl. p. 79). Eine Photomorphose liegt vor. wenn nach
Driesch bei Sertularella polyzonias die Stolonen zweiter und
dritter Ordnung stets an der Lichtseite des Mutterstolos hervor-

knospen (vgl. p. 30); zu den Barymophosen ist die Beeinflussung der

Localisation des Auftretens von Stolonen und Polypen durch die

Schwerkraft zu rechnen Loeb. Driesch; (vgl. p. !(>). Die F>ntstehung

von Hydranthen an abgeschnittenen Stämmchen von Tubularia
im freien Wasser ist als Oxygeuomorphose zu bezeichnen (Loeb;
vgl. p. 39).

Zu den Chemomorphosen würde schliesslich auch zu rechnen sein

die hypothetische Wirksamkeit sog. or ganl)il dender Stoffe,
welche zu Folge gewissen theoretischen Vorstellungen von Sachs und
Loeb unter dem Einflüsse äusserer Agentien an bestimmter Stelle

gebildet oder doch daselbst angesammelt werden, um dort sodann eine

Örganbildung auszulösen. Bei den neuereu Versuchen ül)er das
Regenerationsvermögen von Tubularia durch Driesch spielt ein

sog. hydranthenbildender Stoff in der Gestalt rother Körnchen eine

gewisse Rolle, insofern die Geschwindigkeit der Reparationsvorgänge
in Relation zu der Menge dieses Stoftes steht. Auch auf die oben er-

wähnte Bedeutung des Dottersackes von Ilyanassa und verschiedener

Substanzen bei Myzostoma wäre hier hinzuweisen.

Den Mechanomorphosen (Wirkungen von Druck und Zug) verwandt
ist die Beeinflussung des Furchungsprocesses der Amphibieneier unter
der Einwirkung der Centrifugalkraft (vgl. p. 16), ferner die ge-

änderte Anordnung der Knochenhälkchen an schief geheilten Knochen-
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brüclien und Anderes (von Roux als functionelle Anpassung be-

zeichnet) und scliliesslicli die Entstehung der sog. Reit- und
Exercirknochen.

Handelt es sich in den vorerwähnten Fällen vorwiegend um
Beeinflussung der Gestaltung durch äussere Reize, so ist doch

einleuchtend , dass innere f o r m a t i v e Reize für die Erklärung
ontogenetischer Vorgänge eine viel grössere Bedeutung für sich in

Anspruch nehmen dürften. Bisher ist nur wenig hierüber bekannt.

Ein hierher zu rechnender Fall ist die Ermittlung von Herbst,

wonach die Pmtstehung der Pluteusarme durch das Vorwachsen der

Kalknadeln (vielleicht durch Berührungsreiz V) ausgelöst wird (vgl.

oben p. 47).

Herbst hat die formativen Reize nach ihrer Werthigkeit für die

causale Betrachtung der Ontogenese in gewisse Gruppen gesondert.

Zunächst sind zu unterscheiden:

a) n 1 m r ]) h g e n e Reize, welche in der normalen Ent-

wicklung eine Rolle spielen, und
b) p a t h m r p h g e n e Reize, bei der Erzeugung von Bildungen

abnormen oder pathologischen Characters. Letztere können als

Vergleichsobjecte für die Erforschung der normalen Vorgänge
von Bedeutung werden.

Für die ontomorphogenen Reize stellt Herbst folgende Kat-

egorien auf:

1. Localisirende, aber znr Einleitung der Bildnnji:sprocesse an

lind für sich unnöthi^e, ontomorphogene Reize. Als Beispiel dient das

Verhalten der Pflanze Lepismium radicans aus der Gruppe der

Cacteen, bei welcher die Wurzeln an abgeschnittenen Sprossen sich

nur an der vom Lichte abgeweudeten Seite entwickeln. Das Licht

hat hier die Bedeutung eines localisirenden Factors, indem es die Ent-

wicklung von Wurzeln an der ihm zugewendeten Seite hindert und
dieselbe auf die Schattenseite einschränkt. Für die Entstehung der

Wurzeln ist es aber entbehrlich, da im Dunkeln an allen Seiten

Wurzeln hervorwachsen. Es handelt sich demnach hier mehr um
eine hemmende Wirkung. Hierher gehört vielleicht die Bestimmung
der Stolonenbildung bei Hydroiden unter dem Einflüsse von Schwer-

kraft oder Licht.

n. Zur Einleitung von Bildnngsprocessen unumgänglich noth-

wendige, ontomorphogene Reize. Diese Gruppe umfasst alle jene Reiz-

wirkungen, bei denen der betr. Bildungsprocess durch den Reiz

überhaupt veranlasst wird. Hierher gehören

:

a) Auslösungsreize im engeren Sinne, deren Wirkung sich

dem Oeffnen des Ventils einer zum Gebrauch bereit stehenden

Dampfmaschine vergleichen lässt. Pls handelt sich also hier

nicht bloss um die Localisation der betr. Bildung, sondern um
das Entstehen dieser Bildung überhaupt, so z. B. bei der Ent-

wicklung von Haftscheiben an den Ranken des Klimmers unter

EinHuss von Berührungsreizen etc.

b) U m s c h a 1 1 u n g s r e i z e. In gewissen Fällen wird durch einen

bestimmten Reiz irgend ein Gestaltungsi)rocess ausgelöst, während
bei Wegfall dieses Reizes sofort ein anderer Gestaltungs-

mechanismus in Activität tritt. P]s handelt sich demnach hier

um eine Auswahl zwischen mehreren — meist zwei — Mög-
lichkeiten. Hierher gehören die von De Vries als Dichogenie
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angefülirteü Fälle, bei denen es sich z. B. darum handelt, ob

an einer bestimmten Stelle ein grünes Laubblatt oder ein

schuppiges Niederblatt entsteht. Von Driesch werden hierher

gerechnet die Ermittlungen über die Bestimmung des Geschlechts

bei Rotiferen, bei denen nach .Maupas und Nussbaum äussere

Eintiüsse (wie bessere Ernähruug) darül)er entscheiden, ob

Männchen oder Weibchen producirt werden, ferner die Ent-

stehung verschiedenartiger Individuen bei Termiten, Bienen und
Ameisen etc.

c) Structurelle Reize, bei denen durch die Reizeinwirkung

nicht nur der betr. Gestaltungsprocess ausgelöst, sondern auch

in seiner specihschen Wirkungsweise beeinflusst wird. Es
handelt sich hier nicht, wie bei den Umschaltungsreizen um
eine Wahl zwischen zwei schon vorher bestimmten Gestaltungs-

mechauismen, sondern um die Abänderung des Gestaltungs-

mechanismus selbst durch den denselben in Thätigkeit ver-

setzenden ReizeinÜuss. Es wird die Structur der Reactions-

kette verändert. Hierher gehört es, wenn in den HERBSi'schen

Versuchen mit Lithium-Culturen eine grössere oder geringere

Zahl von Blastodermzellen zur Entodermbildung angeregt wird

(vgl. oben p. 49). In diesen Fällen, die besonders bei patho-

logischen Bildungen eine Rolle spielen, handelt es sich um eine

„Umwandlung der Specitität" (Driesch). Es liegt auf der Hand,

dass derartigen Processen eine erhebliche Bedeutung für die

Theorie der Variation zukommt, worauf Driesch hingewiesen hat.

Die pathomorphogeuen Reize werden von Herbst in allotope,
metamorphogene und neomorphogene geschieden, bezüglich

deren auf die in Rede stehende Abhandlung von Herbst ver-

wiesen sei.

III. Fuiictionelle Reize.

Unter dieser Bezeichnung könnten die von Roux als „functionelle

Anpassung" zusammengefassten Erscheinungen bezeichnet werden,

die Thatsache, dass gewisse Organe durch Ausübung ihrer Function

gekräftigt werden, indem es in Folge gesteigerten Blutzutlusses^) und
daraus resultirender besserer Ernährung zur Vergrösserung der ein-

zelnen Elemente (Hypertrophie), eventuell zur Vermehrung derselben

durch Theilung (Hyperplasie) kommt, was zum Theil für Drüsen und
Muskeln festgestellt zu sein scheint; Thatsachen, denen als Gegenstück

die Inactivitätsatrophie gegenübersteht (der Muskeln in Folge von

Nichtgebrauch, sowie centraler Nervenenden und gangliöser Centren

nach Durchschneidung der Nerven). Ferner ist hierher zu rechnen

die bekannte Erscheinung, dass die Anordnung der Spongiosabälkchen

des Knochens bei schief geheilten Knochenbrüchen den neuen Ver-

hältnissen angepasst wird und entsprechend den Druck- und Zug-

linien eine zweckmässige Abänderung erfährt, sowie manches Andere.

Driesch, welcher die hierher gehörigen, sichergestellten Thatsachen

resumirt und einer kritischen Betrachtung unterzogen hat, sucht die-

selben ihres Sondercharacters zu entkleiden, indem er die Fälle von

Activitätshypertrophie beim Muskel z. B. im Anschlüsse an gewisse

1) Gegen die vielverbreitete Ansicht, dass die Erscheinungen der functionellen

Anpassung als Folgen der functionellen Hyi)eraemie zu betrachten sind, hat Rodx
Stellung genommen. Vgl. Rodx Ges. Abhandl. I. Bd. p. 128.
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Yermuthimgen von Loeb und Vernon auf chemische formative Reize
zurückführt, also dieselben als Chemomorphoseu betrachtet, während
die Yercänderungen im Knochen, wie dies schon zum Theil von
Herbst geschehen war, als Mechanomorphosen betrachtet werden.
Es würde sich sonach der Begriff der „functionellen Ani)assung" nur
mehr als teleologischer Collectivbegriff halten lassen, während die
einzelnen Fälle den früher erwähnten Kategorien der morphogenen
Reize zu subsumiren wären. Wir verweisen bezüglich dieses Capitels,
sowie auch hinsichtlich der einschlägigen Litteratur auf die er-
wähnten Ausfüllrungen von Driesch.

Es ist zu erwähnen, dass die gestaltbildende Wirksamkeit
functioneller Reize naturgemäss nur in jenen späteren Perioden der
Entwicklung statthaben kann, in welchen die Organe bereits zu
functioniren begonnen haben, und welche von Roux als Periode der
functionellen Entwicklung der Periode der Organbildung gegenüber
gestellt worden ist (vgl. oben p. 5).

Litteratur.
Driesch, H. BesuJtate und Probleme der Entu-icklungsphysiologie der Thiere, in:

Merliel-Bonnet , Ergelmif<se der Anatomie und EntivicklungsgescMcMe. 8. Bd.
(1898.) Wiesbaden. 1S99.

F. Physicalische Componenten.

Die als gestaltende Functionen der lebenden Substanz uns ent-

gegen tretenden complexen Componenten, mit denen wir uns im Vor-
stehenden beschäftigt haben, sind derzeit noch nicht auf die einfacheren
aus Physik und Chemie bekannten Wirkungsweisen zurückzuführen.
Wenngleich eine derartige Auflösung derselben bisher noch als ein

Zukunftsprogramm zu betrachten ist, so ist doch darauf hinzuweisen,
dass nach mancher Richtung bereits hoffnungsvolle Anfänge dies-

bezüglicher Betrachtungsweise vorliegen. Es sei an die Bestrebungen
von BüTSCHLi, Bertholü, Quincke, Verworn und Rhumbler, die Mechanik
der Protoplasmabewegungen aufzuklären, erinnert, sowie an die weiteren
zum Theil von denselben Forschern und von Loeb und Conklin und
vielen Anderen getheilteu Bestrebungen dem physicalischen Fundamente
der Zelltheilungsvorgänge näher zu treten. Erwähnt sei ferner der
neuere Versuch von Rhumbler, eine Reizerscheinung, die Phänomene
der Chemotaxis, als durch einfache chemisch-physicalische Vorgänge
bedingt zu betrachten. Hier verdienen auch die Ausführungen von
Dreier augeführt zu werden, welcher die complicirten Skeletbildungen
vieler niederen Formen aus den Gesetzen der Blasenspannung zu er-

klären unternommen hat.

Es bleibt uns noch übrig, die Wirksamkeit einfacher physicalischer
Componenten in's Auge zu fassen, in so weit dieselben als für die
Gestaltbildung der Thiere von Bedeutung erkannt worden sind.

I. Mechanische Masseiicorrelation.

Dieser Terminus wurde von Roux eingeführt für die „passive
Umformung von Theilen durch sich ändernde Nachbartheile, sowie
auch die passive Formung activ sich ändernder Theile durch äussere, der
intendirten Aenderung Widerstand leistende Theile". Die mechanische
Massencorrelation ist „als Folge theils des continuirlichen Zusammen-
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hangs. theils des räumlicheu Zusammengedrängtsoins ungleich sich

vergrössernder. verkleiueriuler oder sich umordnender Theile" zu be-
trachten. Es handelt sich demnach hier um die Wirkungen von
Druck, Zug. Spannungsdifferenzen, Widerständen etc. Bekanntlich hat
His seiner Zeit derartigen Wirkungsweisen einen beträchtlichen
EinHuss für die Ausliilduug organischer Gestaltungen, z. B. für das
Auftreten von Falten, Knickungen, für die P^ntstehung der Fossa
rhomboidalis u. A., in Anspruch genommen. Es ist aber bezüglich
der Yerwerthuug dieser Componeute zur Vorsicht zu mahnen, indem
es meist mit beträclitlichen Schwierigkeiten verbunden ist. den Antheil
ihrer Wirksamkeit von activen gestaltenden Leistungen der be-
troflfenen Zellen scharf aus einander zu halten. Wir verweisen dies-

bezüglich auf die ausführlichere Darstellung, die wir o1ien (j). 219)
von diesen Beziehungen gegeben haben, sowie auf die kritischen Be-
merkungen von Roux.

Litteratur.
His, "W. Unsere Körperform und das physiologische Problem ihrer Entstehung.

Leipzig. 1875.

Boux, W. Beitr. z. Entu-.-3Iech. d. Emhr. I. Zur Orientirung iiher einige Probleme
der embryonalen Enttcicllung. Zeitschr. f. Biologie. 21. Bd. 1885. Ges.
Abh. Ko. 18.

II. Osmose.

Auf die Bedeutung osmotischer Vorgänge für die Wachsthums-
processe des Körpers im Allgemeinen haben wir oben (p. 70 u. 1(33)

mehrfach hingewiesen. Es ist hier nochmals auf die Bedeutung,
welche die osmotisch bedingte Wasseraufnahme für das Wachsen der
Organismen besitzt (nach Loeb und Davenport, vgl. oben p. 163) auf-
merksam zu machen, sowie auf die Annahme von Herbst, dass das An-
wachsen des Pluteus haui)tsächlich auf osmotische Processe, die sich

zwischen der im Innern l)etiudlichen Gallerte und dem umgebenden
Medium abspielen , zurückzuführen ist. Wir werden demnach ])ei

eventuell zu beobachtenden Gestaltungsvorgängen, die auf ungleich-
massigem Wachsthum der Theile beruhen, auf die geänderten osmo-
tischen Bedingungen des Systems Bezug zu nehmen haben. In wie
weit Derartiges bei den Erklärungsversuchen von Herbst bezüglich
der specielleren Ausgestaltung seiner Lithiumlarven in Frage kommt,
ist auf das oben (p. 49) darüber Gesagte, sowie auf die Originalarbeiten
zu verweisen.

III. Oberflächenspannung.

Die Bedeutung der Verhältnisse der Oberflächenspannung für die

Gestaltungsvorgänge der Organismen ist neuerdings besonders in den
Vordergrund des Interesses gerückt. Bekannt sind die Bestrebungen
von Berthold, Bütschli, Quincke, Verworx, Rhumbler u. A., die Gestalt-
veränderungen des Protoplasmas auf eine durch äussere oder innere
Ursachen hervorgerufene Aenderung der Obertiächenspannung zurück-
zuführen. Während ein Flüssigkeitstropfen mit lioniogener Obertläche
in einem mit demselben nicht mischbaren Medium die Kugelform an-
zunehmen sich bestrebt, bewirkt eine Aenderung der Homogenität
der Oberfläche locale Abweichungen von dieser Gestalt. Durch Heral)-
setzung der Obertiächenspannung au einer bestimmten Stelle wird ein
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pseudopodienartiges VoiHiessen des Inhaltes erzeugt, während Er-
höhung der Obertlächenspannung ein Zurückziehen der Theilchen
gegen den Mittelpunkt des Tropfens bewirkt. Auf diese Weise können
die verschiedensten activen Gestaltungsvorgänge der Zellen auf ver-

änderte Bedingungen der Obertlächenspannung zurückgeführt werden.
Wir sind hier auf dem W'ege zu einer ])h}sicalisch-chemischen Er-
klärung der Pseudopodienbildung, der Contractionsvorgänge, der
Trennung der Zellen bei der Theilung etc., worüber unter Anderen
Verworn's „Allgemeine Physiologie" einzusehen ist. Da wir nach
BüTSCHLi berechtigt sind, dem Plasma eine Schaumstructur zuzu-
schreiben — eine Ansicht, die durch neuere Befunde immer mehr
gefestigt wird — , so ist es einleuchtend, dass wir den Verhältnissen
der Obertlächenspannung auch für die feineren und feinsten Structuren
eine grundlegende Bedeutung zuerkennen müssen.

Bei gedrängter Lagerung folgen Flüssigkeitstropfen, in so weit

sie nicht contluiren, dem von Plateau formulirten „Gesetz der
kleinsten Flächen", dessen W^irksamkeit man an grossblasigen Schäumen,
z. B. an einem Complex von Seifenblasen leicht darstellen kann. Die
im freien Zustande wegen ihrer allseitig homogenen Oberfläche

kugeligen Blasen drängen sich in diesem Falle in ganz bestimmter
W^eise gegen einander. Es entstehen polygonal angeordnete Lamelleu-
systeme von ebenen oder gekrümmten Lamellen. Die Anordnung der-

selben ist eine derartige, dass die Summe der Oberflächen
aller zu einem System vereinigten Blasen unter den
gegebenen Verhä Itnissen zu einem Minimum wird. In
jeder Kante stossen unter diesen Umständen drei Lamellen zusammen
und in jedem Eckpunkte (in welchem sich vier Blasenräume berühren)
vier Kanten und sechs Lamellen. Die Krümmung der Lamellen und
der Kanten ist von der Grösse der an einander stossenden Blasen ab-

hängig, ebenso die Winkel, unter denen die Lamellen und Kanten
an einander stossen. W^enn vier in einem Eckpunkte zusammenstossende
Blasen gleich gross sind, so sind die Berührungsflächen derselben

eben und die Winkel der in dem Punkte zusammenstossenden Kanten
unter einander gleich. Berührt eine kleine Blase eine grössere, so

ist die Berührungsfläche zwischen beiden derart gekrümmt, dass sie

in den Kaum der grösseren Blase convex vorspringt, und zwar ist

die Krümmung dieser Lamelle von dem Grössenunterschiede der
beiden Blasen abhängig. Wir verweisen bezüglich dieser Verhält-

nisse auf die Darstellung von Plateau, ferner auf die von Berthold
und von Dreyer.

Ueber den Antheil der Oberflächen- oder Blasenspannung an
der Ausbildung organischer Gestalten haben verschiedene Autoren
gehandelt. So haben vor Allem Berthold und Errera die Ueberein-
stimmung der Lage der Zellwände in pflanzlichen Geweben mit den
oben geschilderten Anordnungsweisen hervorgehoben, und Dreyer hat
— wie oben erwähnt — das genannte Princip zur Erklärung der
mannigfaltigsten Skeletbildungen niederer thierischer Organismen
herangezogen. Uns interessirt hier vor Allem die hauptsächlich von
Driesch betonte auffallende Uebereinstimmung der Gestalt und An-
ordnung der Furchungskugeln mit den Anforderungen des erwähnten
Gesetzes. Vor Allem hat es Roux in einer interessanten Studie
unternommen, den Antheil der Oberflächenspannung an den Gestaltungs-

verhältnissen des sich furchenden Amphibieneis schärfer zu präcisiren.
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Indem Roux nach Art des bekannten PLATEAu'scheu Versuches
einen grösseren Oeltropfen in einem Weinglase in einer Mischung
von Alcohol und Wasser derart suspendirte . dass seine Peripherie

die Wand des Glases beinahe berührte, und diesen Tropfen sodann
vorsichtig mit einem Glasstabe in mehrere theilte , erhielt er An-
ordnungen von an einander gedrängten Oeltropfen, die in vieler Hin-
sicht auffallend an Furchungsbilder erinnerten, indem jeder einzelne

Tropfen sich abzurunden sucht , aber in diesem Bestreben durch die

Widerstände der benachbarten Tropfen und der das Ganze (einer

Eimembran vergleichbar) umspannenden Glaswand beeinflusst wird.

Wird der Tropfen zunächst in 2 gleiche Theile getheilt . so ist

die Berührungsfläche eben, und die beiden Tropfen werden an einander

gei)resst, und zwar um so mehr, je geringer der ihnen zur Verfügung

Fig. 105. Anordnung der Oeltropfen bei den Versuchen von Roux. In A und
B in zwei gleiche Hälften, in C und J> in zwei ungleiche Hälften getheilt. In E in

vier gleiche Theile, in F in zwei kleinere und zwei grössere Theile gesondert.

stehende Raum ist (Fig. 105. Ä, B). Wird der Tropfen in 2 un-

gleiche Theile getheilt, so wölbt sich der kleinere Tropfen in Folge

seiner stärkeren Krümmung und dementsprechend seiner grösseren

Oberflächenspannung in den grösseren Tropfen ein; „um so stärker,

ie relativ kleiner er ist, und je stärker die äussere Pressung ist"

(Fig. 105, C).

Werden die beiden Tropfen der Fig. 105, Ä nochmals gleich ge-

theilt, so erhalten wir die Anordnung der Fig. 105, E. Die vier

Tropfen ordnen sich so, dass sie im Kreuz gestellt erscheinen und in

der \Iitte einen kleinen Baum (vergleiclibar der Furchungshöhle)

frei lassen. Dabei ist es ganz gleichgültig, in welcher Richtung die

beiden Tropfen durchschnitten werden. ]Mag die zweite Durch-

schneidung auf der ersten senkrecht stehen oder schief ausgeführt

sein, immer nehmen die 4 Tropfen, wenn sie gleich gross sind, die ge-

schilderte Anordnung an.

Korschelt-Heider, Lehrbuch. Allgemeiner Theil. 1. u. 2. Aufl. 16
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Werden die ungleich grossen Tropfen der Fig. 1()5, C bei der

zweiten Theihmg symmetriscli durclischnitten , so erhalten wir ein

Bild, das sehr an manche Bilder von inaequaler Furchung erinnert

(Fig. 105, F).

Wenn die beiden Tropfen der Fig. 105, A ungleich getheilt

werden, derart, dass die beiden kleineren Theilstücke nicht neben

Fig. 106. Anordnung von vier Oeltropfen, welche aus zwei gjleich grossen

Tropfen durch ungleiche und unsymmetrische Theihmg hervorgegangen sind. Die

Theilung kann, wie in a oder wie in l> durch die punktirten Linien (II—II) angegeben

ist, vollzogen werden. Die definitive Anordnung ist immer die der Figur c (nach Koux).

einander liegen, so erhalten wir das in Fig. loci, c dargestellte Bild,

welches durch das Auftreten der sog. Brechungslinie bemerkenswerth

ist, indem die beiden grösseren Tropfen sich in der Mitte berühren

und die kleineren gewissermaassen vom Mittelpunkte abdrängen.

Auch hier ist es für die schliessliche Anordnung gleichgültig, in

welcher Eichtung die zweite Durchschneidung ausgeführt wird. Mag
sie durch einen Schnitt in

schräger Richtung, wie in

Fig. 10(i, & angegeben, oder

in der durch die punktirten

Linien der Fig. 10(), a an-

gedeuteten Richtung aus-

^H
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des Folgeuden
die Fig.

6 und 8

zu

107, A
unoleich

bea eilten ist
,
geben

und B , Aufschluss.
grossen Tropfen ist

niss äbnlicher Furchungsbilder von erhel)licher

die genannte Figur, sowie
Die Anordnungsweise von
nämlicb für das Verstand-

Bedeutung. Das
Grössenverhältniss der einzelnen Tropfen ist dui^i die den Figuren
beigegebenen Gleichungen zum Ausdrucke gebracht.

Werden zunächst die beiden Tropfen a und b in radiärer Richtung
gleich getheilt (Fig. 108, Ä), so werden die beiden grossen Tropfen Ä und
B von der Peripherie etwas abgedrängt, da die kleineren Tropfen in

Folge ihres Rundungsbestrebens sich gegen dieselbe hinziehen. Daher
erscheint die Furche II nicht mehr gerade, sondern nach oben convex.
Gleichzeitig ist zu bemerken, dass die Tropfen a' und b' mit spitzerem
Innenwinkel und näher an das Centrum heranreichen als die Tropfen
a" und b". Aehnliche — nur entsprechend gesteigerte — Verhält-
nisse zeigt die Fig. 108, B, in welcher die Tropfen a und b derart
ungleich getheilt wurden, dass o,' grösser als a", b' grosser als b"

b' = b

I
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Fig. 109, C, bei welcher schon die vier ersten Tropfen von ungleicher

Grösse, nämlich a kleiner als A, b kleiner als B, gewählt waren.
Von Interesse sind die Verschiebungen, welche erfolgen, wenn

die ungleiche Theilung nicht, wie bisher, rechts und links symmetrisch
vollzogen wird, sondern asymmetrisch, so dass a" kleiner als a', da-

a=A=B=h
a"<a', A"<:A'
h" < h', B" < B'

a=Ä^B=h
a"<:a', 6"<//

o"<J:", h"<:B"

Fig'. 109. Anordnungen von acht Oeltropfen, bei denen die Theilung rechts

und links symmetrisch vollzogen wurde. (Nach Eoux.)

a<iA b<:B
ü"<:a', b''<:b'

a" < A", h'' < B"

gegen h' kleiner als h" formirt wird. Wir erhalten in diesen Fällen

Specialtypen, wie sie durch die Fig. 110, A und B dargestellt sind.

Es ist bei diesen auf die erhebliche Brechung, welche die primären
Furchen I und II erleiden, hinzuweisen.

Wir haben bei den oben erwähnten Fällen mehrfach (zu beob-
achten Gelegenheit gehabt, dass ein grösserer Tropfen, der von zwei

A T

l
a=:A= B = b

b> < &", a" < a'

a=A=B=b
a' < a", A" < A', B' < B", b" < b',

a"= A'= B" = b'

Fig. 110. Anordnung von sechs und acht Oeltropfen bei rechts und links
asymmetrisch durchgeführter Theilung. (Nach Koux.)

kleineren Hankirt wird, von denselben mehr oder weniger eingeengt
und von der Peripherie abgedrängt wird. Er nimmt in Folge dessen
eine Walzenform an. Im weiteren Verlaufe eines derartigen Pro-
cesses kann es geschehen, dass der Tropfen, vollständig von der Ober-
Hache abgedrängt, in das Centrum des ganzen Systems geräth, — ein

Process, der an das Einwandern von Mesenchymzellen in die Furchungs-
höhle erinnert und durch die Fig. 111, ^, ^, erläutert wird, wobei
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Fig. 111, J. (ein Kranz von 8 Zellen, von denen a nur ein Weniges
grösser ist) nur eine erfundene, in Wirklichkeit aber niemals realisir-
bare Ausgangsform darstellt, weil 8 Troi)fen von ungleicher Grösse
niemals in eine derartig reguläre Anordnung zu bringen sind.

Aus diesen und weiteren Versuchen, bezüglich deren auf die
Arbeit von Roux verwiesen sei. ergibt sich, dass in geeigneten
Systemen von Oeltropfeu verschiedener Grösse, die durch Druck
zusammengehalten werden, unter dem Einflüsse der OberHächeu-
spannung Configurationen entstehen, die den Furchungsbilderu der
Eier vielfach ausserordentlich ähnlich sind. Trotzdem nun zweifels-
ohne die OberHächenspannuug ein l)ei der Anordnung der flüssigen
Elastomere wirksamer Factor ist, glaubt Roux doch vor einer Ueber-
schätzuug dieser Componente warnen zu sollen. Ein genauer Ver-
gleich der Furchungsbilder des Froscheis mit den Oeltropfensystemen
ergab vielfach Abweichungen sowohl hinsichtlich der Grösseuverhält-
nisse der Elastomere als auch in Bezug auf weitere Merkmale
secundärer Natur. In ähnlicher Weise zeigte sich, dass bei Versuchen.

Fig. 111. Drei Stadien des Hiueinrückens einer ursprünglich etwas grösseren
Zelle «"; das erste Schema nur erdacht, nicht in Wirklichkeit realisirbar. (Nach RoüX.)

einzelne Elastomere des 4- und 8zelligen Stadiums der Froscheier
durch Anstich und Extraovatbildung künstlich zu verkleinern, die
Elastomere durch nachträgliche Verschiebung zwar in vielen Fällen
eine den Gesetzen der Oberflächenspannung entsprechende Anordnung
annehmen, in anderen Fällen trat jedoch dieser Erfolg nicht oder
doch nicht in dem erwarteten Grade ein. Man muss in diesen Fällen
entweder Heraraungen der intendirten Uraordnung annehmen oder
dieselben auf ein raangelndes Rundungsbestreben der Elastomere
zurückführen. Die angeführten Thatsachen brachten Roux zu dem
Schlüsse , dass für die Anordnung der Elastomere nicht so sehr die
Oberflächenspannung, sondern eine complexe Corai)onente niaassgebend
sei, welche den Anordnungen und Gestaltungen der Oel-
tropfeu gleichende oder ähnliche Gestaltungen auf
andere Weise hervorbringt. Als auf einen solchen Factor
wird vor Allem hingewiesen auf die Ursachen, welche die Richtung
und Lage der TheilungsHäche der Furchungszellen bestiniinen.

Wir müssen gestehen, dass uns die kritischen Eemerkungen,
welche Driesch gegen die Ausführungen von Roux geraacht hat, be-
rechtigt erscheinen. Wie schon erwähnt, l)etrachtet Dkiesch die Ober-
flächenspannung als einen sehr bedeutungsvollen Factor bei der Ge-
staltung der Furchungsbilder. Dass sie thatsächlich in Wirksamkeit,
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ist ebensowenig zu bezweifeln, wie dass sie im Stande ist, sämmtliche an
den Furcliungsbildern zu beobachtenden Configurationen hervorzurufen.

Wenn zwischen den Verhältnissen der Oeltropfen und des sich

furchenden Eis im Einzelnen Difterenzen bestehen, so deutet dies

auf Complicationen (Bedingungen des Systems), welche bei den ein-

facher liegenden Verhältnissen der Oeltropfen bisher noch nicht zu
realisiren sind. Das Gleiche gilt bezüglich der Einwendungen, welche
Zur Strassen gegen die Annahme der Wirksamkeit der Oberflächen-

spannung an der Ausgestaltung und den Verschiebungen im Embryo
von Ascaris megalocephala erhoben hat.
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G. Besondere vitale Componenten?

Wir haben im Vorhergehenden die complexen Componenten des

Entwicklungsgeschehens betrachtet, in so weit sie sich als Functionen

der lebenden Substanz dem Begriife der Reizwirkungen im weitesten

Sinne unterordnen lassen, ferner die wichtigeren physicalischen Com-
ponenten , deren Wirksamkeit bisher erkannt wurde. Es fragt sich,

ob wir mit diesen Componenten zur Erklärung der Entwicklungs-

vorgänge ausreichen , und ob die Möglichkeit abzusehen ist ,
„die

thierische Ontogenie in eine Reihe von Inductionserscheinungen auf-

zulösen" (Herbst), oder ob noch weitere Componenten angenommen
werden müssen. Is^ach dieser Richtung ist vor Allem auf den neueren

Standpunkt von Driesch zu verweisen, welcher aus dem Problem der

Localisation der Entwickluugsprocesse zur Ansicht geführt wurde, dass

noch besondere, vitale Componenten, die er sich bildlich als Fern-

kräfte wirksam denkt, angenommen werden müssen. Wir sind noch
nicht überzeugt, dass die erstere, oben augeführte Möglichkeit derzeit

bereits als vollkommen ausgeschlossen zu betrachten ist, und schliessen

uns diesbezüglich den Ausführungen von Hanstein an. So viel

wir sehen
,

geht Driesch von einem früher von ihm aufgestellten

Begriffe der „Positionswirkungen" aus. Während aber Driesch in

seiner „Analytischen Theorie" die Möglichkeit in"s Auge fasste, die

Positionswirkungen auf luduction zurückzuführen, nimmt er jetzt zur
Erklärung derselben eigene Wirkungsweisen an. Die Unsicherheit,

in der wir uns nach dieser Richtung derzeit befinden, ist von
Morgan in einigen beherzigenswerthen Bemerkungen zum Ausdruck
gebracht worden.



III. Capitel. Erniittlimgen der im Innern wirkenden Entwicklungsfactoren. 247

Litteratur.
Driesch, H. Entwicklumismech. Studien. No. X. lieber einige allgemeinere ent-

wicldungsmechanische Ergebnisse. Neapl. MiWieihingen. 11. Bd. 1895. Auf-
steUioifi des Begriffes der Position.

Driesch, H. Analytische Theorie der organischen Entwicklung, Leipzig. 1894.

Driesch, H. Die Localisation morphoqenetischer Vorgänge. Ein Beweis vitaUstischen

Geschehens. Arch. f. Entiv.-Mech. S. Bd. 1899.

Driesch, H. Besultate und Probleme der EntwicMungsphysiologie der Thiere, in:

JSlerM-Bonnet, Ergebnisse. 8. Bd. 1898.

V. Hanstein. Referat über Driesch: Die Localisation etc. Naturu: Rundschau.

15. Jahrg. 1900.

Morgan, T. H. Some Problems of Regeneration. Biöl. Lect. Woods Holl. {1897

bis 1898.) Boston. 1899.

H. Die Phylogenie als erklärender Factor für das Specifische

der Gestaltungen.

Wenn es möglich wäre, die gesammte Ontogenese irgend einer

Form derart causal zu überblicken, dass uns jeder einzelne Ent-

wicklungsprocess in seinem Verhältnisse von Ursache und "Wirkung

verständlich wäre, so hätten wir doch noch kein Verständniss dafür

gewonnen, warum gerade die vorliegende Form mit allen iVIerkmaleu,

die mit Rücksicht auf die Lebensbedingungen derselben so sehr den

Character der Zweckmässigkeit an sich tragen, erzeugt wird. Eine

gewisse causale Erklärung im weiteren Sinne eröffnet sich uns nach

dieser Richtung durch die historische Betrachtungsweise, indem wir

den ganzen Mechanismus der Ontogenie als das Resultat eines in

der Reihe der Vorfahren der betreffenden Form vor sich gegangenen

Entwicklungsprocesses betrachten und an der Hand des sog. bio-

genetischen Grundgesetzes unter Berücksichtigung der That-

sachen der vergleichenden Anatomie und Entwicklungsgeschichte

diesen in der Stammesgeschichte abgelaufenen Entwickluugsprocess

zu reconstruiren versuchen. Eine causale Erklärung des letzteren

im strengen Sinne würde sich nur ermöglichen lassen, wenn wir den

beiden uns hier entgegentretenden complexen Componenten der Ver-
erbung und Variation in exacterer Weise näher zu treten in der

Lage wären. Es eröffnet sich hier ein neues und weiteres Gebiet

der Entwicklungsphysiologie, als dessen Zukunftsprogramm eine auf

exacter Grundlage beruhende Theorie der Artumwandl ung zu

betrachten wäre. Die hier in den Vordergrund tretende Frage, auf

welchen Bedingungen die Entstehung vererbungsfähiger Abänderungen

und ihre weitere Erhaltung beruht, ist bereits vielfach und nach

verschiedenen Richtungen in Angriff genommen worden. Die Einzel-

ergebnisse der vergleichenden Morphologie hinsichtlich der Stammes-

geschichte der Organismen würden dann nur als speciellere An-

wendung dieser allgemeinen Theorie zu betrachten sein. Naturgemäss

wird diesen specielleren stammesgeschichtlichen Forschungen mit Rück-

sicht auf die geringe Kenntniss, die wir von den Lebensbedingungen

der Vorzeit besitzen, stets in hohem Grade der Character des Hypo-

thetischen anhaften. Kichtsdestoweniger wird diesen Versuchen mit

Rücksicht auf die Köthigung, den Zusammenhang der Formenreihen

systematisch zu überblicken, immer eine gewisse Bedeutung zu-

erkannt werden müssen.
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Die Gesehleehtszellen, ihre Entstehung,

Reifung und Vereinigung.

Yoii den Zellen des Metazoenkörpers zeichnet sich eine be-

stimmte Gruppe durch besondere Form, Grösse und Structur vor den

anderen aus: es sind die Geschlechtszellen, welche uns in den beiden

Geschlechtern in verschiedener Gestalt, nämlich als Eier und Sperma-

tozoen, entgegen treten. Indem die Zellen der Erhaltung der Art,

der FortpÜauzung dienen, stehen sie im strengen Gegensatz zu den

übrigen Zellen des Körpers, den somatischen Zellen, welche als Be-

standtheile der Gewebe und Organe den verschiedenen Functionen

des Köri)ers obliegen. Der Gegensatz zwischen somatischen und

Propagationszellen ist bei manchen Thieren bereits in sehr früher

Embryonalzeit scharf ausgeprägt, während bei anderen Thieren selbst

im ausgebildeten Zustand Geschlechts- und Körperzellen schwer von

einander zu unterscheiden sind. Wir werden von diesen wichtigen

Verhältnissen in der Folge noch wiederholt zu sprechen habend
Indem wir den Unterschied zwischen den somatischen und Pro-

pagationszellen betonten, beschränkten wir unsere Betrachtung von vorn-

herein auf die geschlechtliche Fortpflanzung, die eben dadurch

charakterisirt ist, dafs jene beiden Zellarten im Körper hervorgebracht

werden, durch deren Vereinigung später der Grund zur Bildung eines

neuen Individuums gelegt wird. Diese Form der Fortpflanzung stellen wir

denjenigen Modi gegenüber, bei denen der Ursprung des neuen Individuums

nicht auf eine Zelle (bezw. die beiden vereinigten Geschlechtszellen),

sondern vielmehr auf einen ganzen Zellencomplex von grösserem oder

geringerem Umfang zurückzuführen ist. Dies gilt für die verschiedenen

Formen der ungeschlechtlichen Fortpflanzung. Der Antheil

vom Körper des elterlichen Individuums, welcher in das neue Individuum

übergeht, ist bei ihnen, wie schon erwähnt, ein verschieden grosser; so

kann bei der Th eilung ein sehr beträchtlicher Theil des alten Indivi-

duums mit den hauptsächlichsten Organen desselben in das neue Individuum

einbezogen werden. Bei der Knospung dagegen pflegt es ein weniger

1) Man vgl. p. 300, 305, 326 u. 329, sowie die speciellen Ausführungen über die

frühzeitige Difterenzirung der Geschlechtszellen am Ende .dieses Capitels, Anhang II.
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umfangreiclxer Bezirk zu sein, der aber immerhin verschiedene Organ-

anlagen enthält, oder an dessen Bildung verschiedene Keimblätter theil-

nahmen. Auch bei den Gemmulae der Spongien und den Stato-
b lasten der Bryozoen ist es ein in diesen Fällen freilich noch weniger
ausgedehnter Zellencomplex, der sich vom elterlichen Körper ablöst.

Falls sich diese letzteren Fortpflanzungskörper thatsächlich auf einige

wenige und schliesslich auf eine einzige Zelle zurückführen Hessen, würde

ihre Entwicklung ähnlich wie diejenige der Kei mb all en in den Sporo-
cysten und Redien der Trematoden als Parthenogenese und somit

als eine modificirte Form der geschlechtlichen Fortpflanzung aufgefasst

werden können, d. h. ihr Ausgangspunkt würde eine unbefruchtet sich

entwickelnde Eizelle gewesen sein.

In Ei imd Spermatozoeu haben wir es mit denjenigen Zellen zu

thun, durch deren Vereinigung im Befruehtuugsact der Ausgangspunkt
für die Entwicklung eines neuen Individuums gegeben ist. Die
Kenutniss dieser Zellen ist somit von Wichtigkeit, und sie lässt sieh

in genügender Weise nur durch das Studium ihrer Entstehung er-

langen. Dies gilt sowohl für das Ei wie für das Spermatozoon, in

weit höherem Maasse jedoch für das letztere, dessen ganzer Bau ohne

die Kenntniss seiner Entstehuugsweise unverständlich sein würde. Im
ausgebildeten Zustand pflegen die beiderlei Geschleclitszellen bekannt-

lich stark von einander zu differiren, während sie beide von ziemlich

gleichartigen Stadien ausgehen. Die Umänderungen, welche die Ge-

schlechtszellen entsprechend ihrer Function in den späteren Stadien

ihrer Ausbildung erfahren, sind ganz besonders weitgehende bei der

männlichen Zelle, so dass deren Zellcharacter nur schwer noch er-

kennbar ist. Wir werden also nicht nur der Morphologie, sondern

auch der Genese der Geschlechtszellen unsere Aufmerksamkeit zu

widmen haben.

Wie die Beschaffenheit der Geschlechtszellen und besonders des

Eis für die Entwicklungsvorgänge von Bedeutung ist, so ist dies auch

hinsichtlich des Befruchtuugsacts der Fall, und für seine Beurtheilung

erweisen sich wieder die ihn vorbereitenden Erscheinungen. Samen-

und Eireifung, von Wichtigkeit. Auch diesen Vorgängen wird also

eine eingehende Behandlung zu widmen sein. Voranstellen werden

wir die Betrachtung derjenigen der beiden Geschlechtszellen, welche

unter Umständen auch ohne Hinzutreten der anderen sich zu dem
neuen Organismus zu entwickeln vermag, die Eizelle.
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Ei und Eibildung.

I. Morphologie des Eis.

Das tbierische Ei tritt uns in seiner primitivsten Form bei den
niedersten Metazoen, nämlicb bei den P o r i f e r e n und H y d r o i d e n

,

entgegen. Bei ihnen kann es uocb eine Zelle darstellen, welche
amöboid gestaltet und bis zu einem gewissen Grad mit activer Be-
weglichkeit ausgestattet ist. Die jüngeren Eier der Spongien machen
im Parenchymgewebe Ortsveränderungen durch, welche denen einer
Amöbe nicht unähnlich sind (p. 294, sowie Fig. 151), und auch bei

den Hydroidi)olypen
treten amöboid beweg-
liche Eier auf, die

durch ihre zahlreichen

Pseudopodien ein rhi-

zopodenartiges Aus-
sehen gewinnen (Fig.

112). Mit der weiter

unten zu besprechen-
den eigenartigen Form
der Eibildung bei den
Hydroiden hängt es

zusammen , dass bei

ihnen die Eier ver-

hältnissmässig weite

Wanderungen im Kör-
per durchzumachen
haben und somit von
ihrer amöboiden Be-
weglichkeit vollen Ge-

brauch machen (Fig. 152—155, p. 296). Auch bei denjenigen Thier-
formen , deren junge Eier eine amöboide Gestalt besitzen , bleibt

diese doch nicht auf die Dauer erhalten , sondern mit seiner zu-
nehmenden Ausbildung rundet sich das Ei ab (Fig. 153 p. 290 und
Fig. 151 p. 295, sowie Fig. 170 p. 314).

Die Form des Eis, zumal im ausgebildeten Zustand, ist meistens
eine kugelige bis ovale; selten weichen die Eier von dieser regel-

¥lg. 112. ^-1 Ei von Hydra mit Pseudopodien,
S Pseudozelle aus dem Ei (nach Kleinknberg, aus
Balfoür's Handbuch).

yv Keimbläschen.
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massigen Gestalt ab, wie z. B. diejenigen der Echinorhynclien,
welche Sjjindelform annehmen, wenn sie ausgebildet sind. Sein-

schwankend sind die Grösseuverhältnisse der Eier, indem sie sich

von microscopischer Kleinheit bis zu dem beträchtlichen Umfang
eines Vogeleis bewegen. Von der Grösse des Mutterthiers ist dies

nicht abhängig, indem beispielsweise der Mensch oder grössere Säuge-
thiere fast microscopisch kleine Eier (von etwa U,2 mm Durchmesser)
besitzen, die weit kleineren Vögel jedoch Eier von recht ansehn-
licher Grösse aufweisen. Die Grösse der Eier steht im Zusammen-
hang mit der Ablagerung von Nähr- und Reservestotfen in ihrem
Innern, wovon noch die Rede sein wird.

Die Zahl der erzeugten Eier ist bei den Thieren eine ausser-
ordentlich verschiedene; sie hängt zum grossen Theil mit vom
Volumen der Eier ab und steht im directen Zusammenhang mit den
günstigen oder ungünstigen Lebensbedingungen, welche die abgelegten
Eier tinden. Die im Nest untergebrachten und von der Mutter be-

hüteten Eier der Vögel haben weit mehr Aussicht, zur Entwicklung
zu gelangen als die frei in's Wasser entlassenen Eier der Fische, erstere

erzeugen daher weniger, letztere eine grosse Anzahl von Eiern. Die
Grösse und Zahl der Eier steht vielfach auch im Zusammenhang mit
dem Fehlen oder Vorhandensein einer Metamorphose; dementsprechend
findet man selbst bei verwandten Formen erhebliche Ditferenzen, so

bringen die Decapoden des Meeres, z. B. Palinurus, Scyllarus,
verhältnissmässig kleine und zahlreiche Eier hervor, während die

Süsswasserformen (Astacus) grosse Eier in geringerer Zahl er-

zeugen. Im letzteren Falle muss das Nährmaterial für den bis zu
hoher Ausbildungsstufe sich entwickelnden Embryo im Ei auf-

gespeichert werden , während derselbe im anderen Falle auf niederer

Entwicklungsstufe als Larve das Ei verlässt und diese nunmehr im
Verlauf ihres freien Lebens das für die weitere Ausbildung nöthige

Nährmaterial erwirbt. Mit der Rückbildung der Metamorphose
kann also gleichzeitig eine Vergrösserung der Eier Hand in Hand
gehen.

Bei einem so complicirten Entwicklungsgang, wie ihn beispielsweise

die Cestoden und Trematoden aufweisen, gehen ausserordentlich

viele
j
ja die meisten Eier und Larven zu Grunde, ehe einige davon zu

völliger Ausbildung gelangen ; es wird daher Ijei diesen wie bei anderen

parasitischen Würmern eine enorme Menge von Eiern liervorgel)racht,

während die ihnen nahe stehenden Würmer (Turb e 11 ar i e n) , welche

ihre Eier gut geschützt in Cocons ablegen, worin die ganze Entwicklung
durchlaufen wird , eine ungleich geringere Anzahl von Eiern erzeugen.

Die grosse Fruchtbarkeit der Parasiten ist dadurch ermöglicht, dass ihnen

zumeist ein Ueberfluss von Nahrung zugefühi-t wird, ohne dass sie von

den assimilirten Stoffen nennenswerthe Verausgabungen zum Zweck der

Locomotion zu machen haben, wobei noch hinzukommt, dass auch andere

Organsysteme eine Rückbildung erlitten und in Folge dessen eine weit

geringere oder gar keine Stoffzufuhr nöthig haben. Aus demselben
Grunde findet sich auch öfters eine besonders grosse Zahl von Eiern bei

den festsitzenden Formen; hat man doch aus diesem Ueberschuss an Nah-
rung das Auftreten und die grosse Verbreitung der Knospung bei fest-

sitzenden Thieren erklärt.

Gelegentlich, wenn auch im Ganzen recht selten kommen bei

ein und derselben Thierart Eier von verschiedener Form und Grösse
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vor, wir erinnern an die sogen. Winter- und Sonimereier (Dauer- und
Subitaueier) der Dai)linoideu und R o ta t o ri en '). Die auf

parthenogenetischem Wege sich entwickelnden Sommereier der

Daplinoiden sind weniger dotterhaltig und mit einer dünnen Hülle

umgeben, während die befruchtungsbedürftigen Winter- oder Dauer-
eier einen grossen Dotterreichthum zeigen und durch eine dickere

Hülle geschützt sind; ihre Entwicklungsdauer ist eine längere,

und daher müssen sie widerstandsfähiger sein. Ganz ähnlich liegen

die Verhältnisse bei den Räderthieren, bei denen die befruchtuugs-

bedürftigen Dauereier vor den dünnschaligen, parthenogenetischen

Sommereiern ebenfalls durch eine dickere

Hülle ausgezeichnet sind.

Bei den Rotatorien kommt zu

dem genannten Dimorphismus der Eier

noch hinzu, dass eine dritte Art Eiform
gebildet werden kann, nämlich bedeutend
kleinere Eier, aus denen sich auf par-

thenogenetischem Wege nur Männchen
entwickeln, während bei denjenigen Species,

welche sich derartig verhalten, aus den vor-

erwähnten beiden Eiformen anscheinend nur
Weibchen hervorgehen. Grössere Eier, die

sich zu Weibchen und bedeutend kleinere,

die sich zu Männchen entwickeln, finden

sich auch bei Dinophilus und werden hier

gleichzeitig von demselben Weibchen ab-

gelegt (Fig. 113). Auch die beiderlei Ge-

schlechtsthiere von Phylloxera vasta-
trix gehen aus verschieden grossen Eiern hervor; überhaupt erzeugen

die einzelnen i)arthenogenetischen und rein geschlechtlichen Genera-

tionen der Reblaus Eier, die bezüglich ihrer Grösse und Schale recht

difterent sind.

Flg. 113. Eicocon von
Dinophilus apatris, mit

gi'össeren Eiern (2), aus denen
Weibchen, und kleineren (cj),

aus denen Männchen hervorgehen
(Original).

nicht abgespielt haben (man vgl.

umfangreichen

1. Keimbläschen und Keimfleck.

Das Ei hat den Werth einer Zelle, wie schon aus dem
Verhalten der oben erwähnten primitiven Eiformen hervorgeht, und

wie es die Eier auch der höchstorganisirten Thierformen, zumal

bei ihrer Entstehung und Ausbildung, ohne Weiteres erkennen lassen.

Wir sprechen hier zunächst nur von denjenigen Eiern, an welchen

sich die Reifungsvorgänge noch nicht abg
hierzu p. 293). Diese Eier besitzen zumeist einen sehr

Protoplasmaleib und einen grossen Kern. Ausser durch seine be-

deutende Grösse zeichnet sich der Kern des noch nicht gereiften Eis

durch seine helle, 1)läschenförmige Beschaffenheit aus (Fig. 114),

wegen welcher er von seinen ersten Beobachtern als „Vesicula ger-

minativa", Keimbläschen, bezeichnet wurde (Purkinje 1825)

Das Keimbläschen zeigt in den verschiedenen

stufen der Eier eine recht differente Form und Structur. Im All-

gemeinen von kugelrunder oder zuweilen ellipsoidischer Gestalt, gibt

es diese regelmässige Form zuweilen auf und sendet längere oder

Ausbildungs-

^) Die sog. Sommer- und Wintereier der Turhellarieu (Mesostoma) be-

anspruchen eine andere Bedeutung (vgl. p. 364).
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kürzere, oft pseudopodienartige Fortsätze in das umgebende Eiplasma
aus (Fig. 114 u. 120, sowie Fig. 218 p. 801). Seine Abgrenzung gegen das
Eiplasma ist vielfach undeutlich, so dass von einer .Membran nicht immer
die Rede ist. Die Bildung von Fortsätzen, welche später wieder ein-
gezogen w^erdeu, hängt mit der Ernährung des Keimbläschens selbst und
wohl noch mehr mit derjenigen des Eis zusammen, welche vom Kein
beeintlusst wird (Fig. 120 p. 258 u. 218 p. 3(31). Dementsprechend kann
das Keimbläschen auch seine gewöhnlich ungefähr centrale Lage ver-
lassen, um sich dem Herd einer intensiveren Ernähiungsthätigkeit
der Eizelle zu nähern, wie dies z. B. in den Ovarien der mit Nähr-
zellen versehenen Insecten zu beobachten ist (Fig. 217 p. 3()0). Mit
einer Einflussnahme auf das Wachsthum des Eis ist jedenfalls auch
der besonders in jüngeren Stadien oft enorm grosse Umfang des
Keimbläschens zu erklären (Fig. 213 u. 218 p. 357 u. 361). der dann
später gegenüber der zunehmenden
Masse des Eikörpers wieder zurück-
tritt. Ausserordentlich verschieden-

artig stellt sich die Structur des Keim-
bläschens dar, und auch sie steht

jedenfalls im engsten Zusammenhang
mit den Umänderungen , welche der
Eikörper während seiner Ausbildung
und seines Waclisthums durchmacht.
Das Keimbläschen kann mit einem
mehr oder weniger dichten Netz- oder
Fadenwerk chromatischer und achro-
matischer Substanz erfüllt sein , zwi-

schen welche sich vielfach verschieden
geformte Ballen von nucleolenartiger p:„. ml v » * •

5, , ^. , ., . , T i ,^ **§• m* El von Asterias
Beschattenheit einlagern. Letztere giaciaiis im conservirten und ge-
bilden jedoch durchaus keinen noth- färbten Zustande, mit Keimbläschen

wendigen Bestandtheil des Keimbläs- "'"^ Keimfleck (Durchschnitt),

chens und fehlen oftmals ganz. Die
netzförmige Structur und das Chromatin überhaupt tritt mehr
zurück, wenn das Ei sich dem Stadium der Reifung zu nähern be-
ginnt. Das Keimbläschen nimmt damit seine characteristische
bläschenartige Form an, sein wenig färbbarer Inhalt wird von ein-

zelnen Chromatinsträngen durchzogen, und es ist von einer scharf
ausgeprägten Membran umgeben, was in früheren Stadien durchaus
nicht immer der Fall war. Die Structur des Keimbläschens wird
später noch genauer zu betrachten sein, wenn es sich um die Dar-
stellung der Reifungserscheinuugen handelt (Cap. VI).

Das Keimbläschen enthält in vielen, wenn nicht den meisten
Fällen einen Nucleolus, den sogen. Keimfleck, von seinem Ent-
decker, R.Wagner (1830), als „Macula germinativa" bezeichnet (Fig 114).
Wie die Nucleolen überhaupt ist dies ein etwas räthselhaftes Gebilde,
welches schwändet, wenn sich das Keimbläschen in die Richtungs-
spindel umwandelt, wobei seine Substanz möglicher Weise in manchen
Fällen zur Ausbildung der Chromosome mit aufgebraucht wird, in
anderen Fällen jedoch sicher nicht, da der Keimtleck noch neben der
Spindel im Eikörper vorhanden sein kann (Fig. 1 15), wie dies an den
Eiern von Medusen (Hacker 1892), Hirudineen (0. Hektwig 1877),
Myzo Stoma (Wheeler 1807 und Kostanecki 1898), Ära

n

einen und
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Gastropoden (Obst 1900, J. Wagner 189(3) beobachtet wurde.
Uebrigens müssen wir in dieser Hinsicht auf das Capitel über Ei-

reifung verweisen.

Der KeimMeck zeichnet sich durch sein intensives Färbungs-
vermögen aus; er ist bis zu einem gewissen Grade waudlungsfähig

;

jedenfalls kann er sich mit
dem Wachsthum des Eis
vergrössern und zu einem
recht bedeutenden Umfang
heranwachsen (Fig. 116). In

seinem Innern treten oft

Vacuolen auf, die bei

grösserer Zahl schliesslich

eine schaumige Structur des
Keimtiecks hervorrufen kön-
nen (Fig. 110) oder, wenn
sie zusammenüiessen, eine

Aushöhlung desselben mit
sich bringen. Solche aus-

gehöhlte Keimfiecke mit
anfangs noch dicker, später
jedoch sehr dünner Wan-
dung (Fig. 115), die dann
wie aufgebläht erscheinen,

trifft man z. B. in den
älteren Eierstockseiern der

Spinnen, auch bei Ga-
stropoden an (P. Obst
1900). Die letzteren wie

auch die Lamellibranchiaten, Anneliden und noch andere

Thierformeu zeichnen sich ausserdem durch das Vorkommen mehr-
theiliger Keimtiecke aus (Fig. 117 ^ u. B). Mit einem intensiv färb-

baren verbindet sich ein anderer, weniger stark färbbarer Abschnitt

eines Kernkörpers, welche sich ausser-

dem verschiedenen Farbstoffen gegenüber
recht different verhalten und ganz ver-

Gestaltungsverhältnisse

Eine Zusammenstellung dieser

von Flemminct, 0. Hertwig, Wilson u. A.

beobachteten eigenartigen Gestaltungs-

verhältnisse der Keimfiecke ist in der oben
erwähnten Arbeit von Obst gegeben.

Bisher war nur von einem Keim-
fleck die Rede, und mau könnte ihn, wie

es auch geschehen ist, als den Haupt-
keimtleck bezeichnen, da neben ihm noch
andere auftreten, die in Folge eines ge-

ringeren

Fig. 115. Durchschnitt eines Eis von Limax
maximus mit der ersten Eichtungsspindel und
dem daneben liegenden ausgehöhltem Keimfleck

(nach P. Obst).

^^'

schiedenartige

zeigen "

\

Fig. 116. Keimbläschen mit
Keimfleck und Chromatinfaden von
Ophryotrocha puerilis; um-
geben vom Eiplasma.

FärbungsVermögens weniger in

die Augen fallen, oft auch kleiner sind; man nennt sie Nebenkeim-
flecke, ohne damit über ihre Bedeutung Bestimmtes aussagen zu
können. Zu dem in manchen Eiern anfangs allein vorhandenen einen
Keimfleck können später andere hinzukommen, die sich dann ent-

weder in der oben erwähnten Weise als Nebennucleolen von ihm
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uiiterscheideu lassen, oder aber es zeigen sämmtliche Nucleolen die

gleiche Beschaffenheit : so findet sich z. B, im Keimbläschen der Am-
phibien eine grössere Zahl Nucleolen vor. Es scheint, als ob ge-

legentlich mehrere kleine Nucleolen zu einem grösseren Keimtieck
verschmelzen und andererseits

grössere in eine Anzahl kleinerer

zerfallen können.

Man sieht daraus , dass das

Verhalten der Keimflecke ein recht

verschiedenartiges ist , nnd zwar

kann dies bei ganz nahe verwandten

Arten der Fall sein, während weit

aus einander stehende Formen oft

recht übereinstimmende Verhält-

nisse aufweisen. Man braucht da-

her auf diese offenbar mit der

Ernährung und dem Wachsthum des

Eis in Beziehung stehenden Ge-
staltungsverhältnisse kein beson-

deres Gewicht zu legen, und da sie

mehr für die Zellenlehre von Be-

deutung sind , soll hier nicht im
Einzelnen auf sie eingegangen wer-

den. Eine grössere Aufmerksam-
keit ist dem morphologischen und
physiologischen Verhalten der Ei-

uucleolen in den neueren Arbeiten

von Hacker (1893), Woltereck
(1898) und MüNSON (1898) ge-

widmet worden ; besonders ein-

gehend hat sie neuerdings MoNT-
GOMERY (1899), sowie zuletzt auch Schockaert (1901) behandelt.

Ausser dem Keimbläschen kann sich im Körper des Eis noch eine

Sphäre mit Centrosoma (Fig. 128— ISO), sowie ein anderes Gebilde

finden, welches man als Dotterkeru bezeichnet, wovon weiter unten

(p. 263), sowie im Capitel über die Eireifung noch die Rede sein wird.

Fig. 117. Eierstocksei von Unio
batavus (A) und Limax maximiis (S)

mit Keimflecken aus zweierlei fcjubstauz

(nach P. Obst).

3. Ooplasma, Dotter und Dotterhilclung.

Der Körper der Eizelle oder das Ooplasma, wie wir ihn nennen
wollen, zeigt bei den einzelnen Thierarten eine höchst verschieden-

artige Bildung, und zwar beruht dies hauptsächlich auf der mehr oder

weniger reichen Einlagerung von Nährsubstanzen. Da diese letzteren

vielfach recht selbstständig bleiben, so hat man sie als Deutoplasma
(E. VAN Beneden) oder Nahrungsdotter von dem eigentlichen Pro-

toplasma oder dem sogen. Bildungsdotter unterschieden. Als Eidotter

schlechthin bezeichnet man vielfach den ganzen Eikörper (Ooplasma).

Wir werden vom „Dotter" nur als der Nährsubstanz (demDeutoi)lasma)
des Eis gegenüber dessen Protoplasma sprechen.

Aus dem Abschnitt über die Eibildung wird sich ergeben, dass

die Eier stets aus kleinen dotterarmen oder vielmehr im Anfang des

Dotters gänzlich eutiiehrenden Zellen hervorgehen, und dass die Ein-

lagerung der Nährsubstanzen in das Ooplasma erst allmälig erfolgt.
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Die Eier vieler Thiere bleiben in so fern auf

liehen Zustand stehen, als ihr Dottergehalt

Solche dotterarme Eier finden sich in fast allen

einem recht ursprüng-
ein sehr geringer ist.

Abtheilungen des

Thierreichs, von den Cölente raten
obwohl diese letzteren wie auch die

gemeinen durch den Besitz besonders

Der Dotter wird im Ei selbst

bis zu den Wirbelthieren,
Arthropoden sich im All-

dotterreicher Eier auszeichnen,

gebildet, und zwar aus Nähr-
substanzen, die von aussen her in das Ei gelangt sind, sei es nun,

dass dieses in der Leibeshöhle oder im Hohlraum der Gonade direct

von einer ernährenden Flüssigkeit umspült und durchtränkt wird, sei

es, dass andere, speciell für die Ausbildung des Eis vorhandene
(Epithel- oder Nähr-) Zellen an dasselbe die von ihnen vorbereitete Nähr-

substanz abliefern. Im letzteren Falle lassen sich unter Umständen,
wie z. B. in den Insecteneiern , kleinste Körnchen erkennen , welche

allem Anschein nach von den Follikel- oder Nährzellen direct an das Ei

abgegeben werden. In anderen Fällen bilden sich die ebenfalls in Form
von Körnchen oder Kügelchen auftretenden Vorstufen des eigentlichen

Dotters aus den in das junge Ei eingedrun-

genen tllissigen Substanzen heraus. Mit

dem Auftreten der geformten Bestandtheile

ändert sich die Structur des Ooplasmas.

Während sich dieselbe bei den jüngsten

Eiern von derjenigen anderer Zellen kaum
unterscheidet, treten später im Protoplasma

Vacuolen und in diesen die Dotterkörner

auf, anfangs nur vereinzelt, weiterhin immer
zahlreicher und schliesslich so dicht ge-

drängt, dass die Dottersubstanz die Haupt-

masse des Eis ausmacht und das Proto-

plasma nur noch als ein sehr dünnwandiges
Maschenwerk dazwischen erscheint. Letz-

teres gilt wenigstens für die sehr dotter-

reichen Eier, bei denen sich die Dotterkörner so dicht an einander

drängen, dass kaum noch etwas von Protoplasmasträngen zwischen

ihnen nachweisbar ist; bei den weniger dotterreichen Eiern bleiben

die Zwischenräume zwischen den Dotterkörnern weiter, und das

Protoplasma überwiegt also mehr. Auf diese Weise ist eine alveoläre

Structur des Ooplasmas zu Stande gekommen, welche secundärer

Natur ist; doch zeigt das Cytoplasma des Eis auch ursprünglich

einen wabigen oder alveolären Bau, wie dies besonders aus den Unter-

suchungen von BüTSCHLi (1892) und E. B. Wilson (1899) hervorgeht.

Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass die Eier mancher :\redusen

(Geryonia), der Siphonophoren und Ctenophoren in sofern

eine besondere Differenzirung aufweisen, als bei ihnen eine dichtere,

körnige Aussenschicht (Exoplasma) von einer vacuolisirten, schaumigen

Innenmasse (Endoplasma) zu unterscheiden ist (Fig. 118 und Fig. 20 A
p. 29 I. Aufi. Spec. Theil), welche letztere (bei den Ctenophoren)

auch als aus dichtgedrängten, durchsichtigen Dotterkugelu bestehend

aufgefasst wird (E. Ziegler: Arch. f. Entw.-Mech. 7. Bd. p. 3(3).

Die Bildung der geformten Dottermasse erfolgt seltener im ganzen

Ei gleichmässig; vielfach sieht man sie an einzelnen Complexen des-

selben vor sich gehen, um sich von ihnen aus allmälig über das

ganze Ei zu verbreiten ; unter Umständen ist die Ptandparthie in der

Fig'. 118. Ei von L a m p e -

tiapancerina. (NachCnuN.)
d Dotterhaut, elc Exo-

plasma, en Endoplasma.
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Ausl)i]{luiig des Dotters bevorzugt

,

während hingegen bei anderen
Eiern die Dottermasse zuerst inmitten des Eis und l)Osonders in der
Umgebung des Keimbläschens auftiitt. Die Umlagerung des Keim-
bläschens mit einer körnigen Substanz ist eine recht häutige Er-
scheinung (Flg. 1(38 C p. 311); ihre Beziehung zur Dotterbildung ist

in sehr instriictiver Weise für das
am Keim-

neuerdings von Ckampton (1800) in sehr
Ascidienei dargestellt worden. In jungen Eizellen erscheint
bläscheu eme Anhäufung unregelmässig vertheilter Körnchen, welche
sich später zu einem massigeren Gebilde zusammenballen (Fig. 110^),
wie wir es ähnlich als Dotterkern kennen lernen werden (p. 21)3)!
Später erfährt dieser Körnchencomplex eine Auflockerung, und man
bemerkt jetzt in der Umgebung des Keimbläschens eine Menge dichter
oder weniger dicht ge-

lagerter, sehr feiner Körn- C

B

Bildung des

gleichen

chen (Fig. 110 B). Diese
zerstreuen sich schliess-

lich im ganzen Eikörper
( Fig. 1 1 C) ; später nehmen
sie an Grösse zu, und mit
dem weiteren Wachsthum
der Eizelle erscheinen die

Dotterkörner noch mehr
vergrössert (Fig. llODund
E) : zwischen ihnen treten

noch wieder kleinere Körn-
chen auf.

Aus den mitgetheilten
Beobachtungen schliesst

Crampton mit Recht auf
eine Eintiussnahme des
Kerns bei der

Dotters. Den
Schluss hatte man auch
schon frliher aus der häufig
zu beobachtenden Umla-
gerung des Keimbläschens
durch eine Körnchenzone
gezogen (Fig. 218 p. 3(31), und entsprechend deutet man das zeitweise
Schwinden seiner Umgrenzung, sowie die damit im Zusammenhang
stehenden Structurveränderungen in seinem Innern. Eine ähnliche
Bedeutung beansprucht das Auftreten von Fortsätzen am Keim-
bläschen, die sich oft tief hinein in das Ooplasma erstrecken und in
manchen Fällen speciell gegen die Anhäufung der Nährsubstanz ge-
richtet sind, wie dies beispielsweise bei Insecten (Fig. 218) und
auch an Spinneneiern, letzteres durch van Bambeke (1807), beobachtet
wurde (Fig. 120).

Wie schon erwähnt, besitzt das Keimbläschen öfters in früheren
Stadien der Eibildung einen ausserordentlich grossen Umfang, während
es in späteren Stadien viel kleiner erscheint; man darf deshalb annehmen,
dass es einen Theil seiner Substanz an das Ooplasma abgegeben hat.
Ein derartiges Verhalten ist bei Insecten, aber auch bei anderen Thieren
zu beobachten. Man hat übrigens wiederholt von einer Abgabe geformter
Substanz aus dem Keimbläschen in das Ooplasma gesprochen und darin

Fig. 119. Oocyten verschiedener Altersstadien
von Molgulu, die Vorstufen (^— C) und allmälige
Ausbildung der Dottersubstanz zeigend. (Nach
Crampton.)

Korschelt-Heider. Lelnbucli. Allgemeiner Theil. 1. u. 2. Aufl. 17
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gewissermaassen eine Antheilnahme an der Dotterbildung sehen wollen.

Es besteht eine Reihe von Beobachtungen , besonders an Insecten- und
Amphibieueiern, wonach knospenartig kleine Theile vom Keimbläschen
sich loslösen und im Ooplasma vertheilen sollten, bezw. Theile der ge-
formten Substanz oder nucleolenähnliche Gebilde aus dem Keimbläschen
heraustreten ^). Obwohl in die betreffenden Angaben vielfach Zweifel
gesetzt wurde, und bei manchen derselben gewiss mit vollem Recht, sind
sie doch zu oft und für ganz verschiedene Objecte wiederholt worden,
als dass man nicht thatsächlich das Bestehen derartiger Beziehungen
zwischen Keimbläschen und Ooplasma als wahrscheinlich ansehen dürfte.

Auch an den Eiern der Ascidien hat man immer Avieder derartige Be-

Fig. 120. Keim-

bläschen mit um-

gebendem Ooplasma

während der Bildung

des Dotters , von

Pholcus phalan-
gioides (nach Ch.

VAN Bambeke).

Ein Büschel be-

sonders langer Pseu-

dopodien des amö-

boiden Keimbläs-

chens ist gegen eine

dichtere Ansamm-
lung von Fettkörn-

chen gerichtet.

obachtungen gemacht, doch hängt diese Frage hier unmittelbar mit derjenigen
von der Entstehung der Testazellen zusammen, die später noch zu berühren
seiu wird (p. 321). Neuerdings bringen van der Stricht (1898) und
ScHOCKAERT (1901) bei Turbellarieneiern die Auswanderung von Chromatin-
köi'nern aus dem Keimbläschen in ganz dii-ecte Beziehung zur Dotter1)ildung.

Vom Keimbläschen auss-ehend sind in einieen Fällen, und zwar bei

ganz verschiedenen Thieren , zarte, membranartige Bildungen beobachtet
worden, welche, sich trichterförmig verjüngend, nach der Peripherie ver-

laufen
, so bei Teleostiern (Leuciscus und L o t a) nach van Bambeke

(1883) und bei Caudina (nach Gerould 1896). Bei der letzteren Form
zieht die intravitelline Membran nach derMicropyle hin, bei Leuciscus kann
sie mit einem peripher gelegenen dotterkernartigen Gebilde in Verbindung
stehen. Die Vermuthung liegt nahe, dass es sich um eine mit der Ernährung
und Ausbildung des Eis in Beziehung stehende Einrichtung handelt.

Was man mit dem Namen „Dotter" belegt, sind chemisch sehr
verschiedene Substanzen. Aus gewissen Färbungen und Reactionen,
welche die im Dotter enthaltenen Substanzen mit dem Chromatin ge-
meinsam haben können, schloss man auf eine mit dem letzteren

übereinstimmende chemische Zusammensetzung dieser Körper und
weiterhin in manchen Fällen auf ihre nucleäre Entstehung; in Wirk-

^) Man vgl. hierzu auch die für den „Dotterkern" gemachten Angaben (p. 268),
sowie die von Ch. van Bambeke (1893) für das Kuocheufischei.
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lichkeit findet sich aber im Dotter kein Nudeln, sondern es kommen
nur die in ihrer chemischen Structur abweichenden Paranucleinstoffe

vor, wie durch A. Kossel nachgewiesen wurde.
Die iu den Kernen der sich entwickelnden Eier und speciell auch

in deren Chromatin enthaltenen Xucleine sind nicht im Dotter vorgebildet

vorhanden, sondern werden erst während der Entwicklung neu gebildet

(Kossel 1886, Tichomirow 1885); dies geschieht unter dem Einfluss des

Protoplasmas, der im Ei thätigen Substanz. Von Kossel wurde gezeigt,

wie der Gehalt an Nucleinen mit der fortschreitenden Entwicklung des

Eis zunimmt, während sie im unentwickelten Ei (wohl mit Ausnahme der

im Ei- bezw. in den Furchungskernen enthaltenen) gänzlich fehlten.

Im Betreff der Zusammensetzung des Dotters handelt es sich

grösstentlieils um Eiweisskörper, die gelöst, in tiüssiger und halb
flüssiger Form, jedoch auch in fester Beschaffenheit vorhanden sind;

ausserdem finden sich fettartige Substanzen; desgl. treten sogen.

Oeltropfen im Ei oft in enormer Grösse auf (Fig. 210 p. 354).

Beiderlei und noch manche andere Substanzen kommen im Eidotter

gemischt vor, übrigens ist dessen Beschaffenheit in den einzelnen

Stadien der Eibildung und Embryonalentwickluug eine recht ver-

schiedenartige; die sogen, Protolecithe oder Yitellogene, welche dem
endgültigen Dotter vorangehen, besitzen jedenfalls eine andere Zu-
sammensetzung als dieser selbst. Dies drückt sich auch im mor-
phologischen Verhalten der Dotterelemente aus, so findet man bei

manchen jüngeren Eizellen anfangs eine gleichartige, maschige Structur

des Ooplasmas, die später in eine mehr feinkörnige übergeht, worauf
dickere Balken und Stränge im Plasma auftreten, bis diese unregel-

mässige Structur abermals einer granulirten Platz macht, die all-

mälig immer gröbere Dotterkörner aufzuweisen beginnt. Solcher

Beisi)iele mit andersartiger und wechselnder Structur des Dotters

Hessen sich viele anführen; sehr eingehend hat z. B. F. Sarasin (1883)

-am Reptilienei die Entstehung und Anlagerung der Dotterelemente

untersucht und festgestellt, dass sie dort vom Centrum ausgehend in

concentrischen Schichten erfolgt.

Die Form der Dotterelemente und die Beschaffenheit des Dotters

überhaupt ist bei den einzelnen Thierarten eine recht verschiedene.

Während er bei einigen in seiner Gesammtheit eine fast fiüssige Masse
darstellt, zeigt er l)ei anderen eine zähe Consistenz; bei microscopischer

Betrachtung kann er recht gleichmässig aus kleinen Körnchen zu-

sammengesetzt erscheinen, oder es treten neben kleineren grössere

Dotterkugeln auf. Nicht immer zeigen die Dotterelemente Kugel-
form, sondern sie besitzen bei manchen Teleostiern (Cyprinoiden),
sowie speciell bei den Selachiern und Amphibien die Gestalt

von krystalloiden Plättchen oder Täfelchen (Leydig 1852, His lOOO,

RüCKERT 1899 u. a.j; bei den Insecten treten sie gelegentlich in

Form unregelmässiger Schollen auf, obwohl bei derartigen und anderen
abweichenden Gestalten der Formbestandtheile des Dotters die Ver-
muthuug nahe liegt und auch ausgesi)rochen worden ist, dass es sich

mehr oder weniger um Kunstproducte handeln möchte, wie sie sich

bei der Behandlung mit Reagentien ergeben. Es ist also zur Be-
urtheiluug dieser Dinge die Untersuchung am frischen Object nöthig,

wie dies auch neuerdings wieder von W. His (1900) betont wird.

Sehr verschieden ist die Färbung des Dotters und das durch sie

bedingte Aussehen des Eis; selten ist er farblos, so dass auch das
17*
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dotterlialtige Ei die Durchsichtigkeit dotterarmer Eier bewahrt; öfter

ist er opak und von gelblicher Färbung; auch andere Färbungen
(roth, violett, blau u. s. f.) treten an ihm auf, und derartig gefärbte

Eier sind dann meistens sehr undurchsichtig und für das Studium der
Entwicklung am lebenden Object wenig geeignet. Ausnahmsweise, wie
bei dem Amphibien- und speciell beim Froschei, kommen in den Eiern
Pigmente vor, welche ihnen oder doch einem Theil derselben (beim
Amphibienei der animalen Hälfte) ein gefärbtes, in diesem Fall schwarzes
Aussehen verleihen. Eine eigenartige Pigmentirung findet sich bei

S trongylocentrotus lividus vor, indem ein unter der Ei-Ober-
fläche gelegenes gelbrothes Pigment einen breiten, mehr dem vege-

tativen Pol genäherten Ring um das Ei bildet (Boveri, Yerhandl.
Phys. Med. Ges. Würzburg. 34. Bd. 1901).

Es sei nur kurz erwähnt, dass im Ooplasma ebenso wie auch im
Keimbläschen oder diesem eng anliegend krystallähnliche Gebilde ge-

legentlich augetroffen werden, die wohl als Proteinkrystalle aufzufassen

sind, und die man wie die geformten Bestandtheile des Deutoplasma selbst

als Reservematerial anzusehen geneigt ist (van Bambeke 1898).

Von anderen speciellen Bildungen, wie sie sich gelegentlich im
Ooplasma finden, z. B. den Pseudozellen von Hydra (Fig. 112 p. 250),

soll später noch die Rede sein.

Im Deutoplasma sehr dotterreicher Eier, wie derjenigen der Vögel,

kann eine Differenzirung desselben in einzelne Schichten eintreten;

so unterscheidet man am Vogelei einen gelben und weissen Dotter.

Der erstere macht bei Weitem die Hauptmasse des Dotters aus und
setzt sich aus mehreren coucentrischen Schichten zusammen (Fig. 144

p. 281) ; er besteht aus gelblieh gefärbten, sehr zartwandigen und
leicht zerstörbaren Bläschen, welche einen feinkörnigen Inhalt auf-

weisen. Der weisse Dotter ist aus kleineren, farblosen Kügelchen
zusammengesetzt, die einige stark lichtbrecheude Tröpfchen enthalten.

Es sind dies jene Bildungen im Dotter, welche man früher als zelliger

Natur ansah, und welche His im Anklang daran jetzt als „Dotter-

eytoide" bezeichnet. Es sei hier noch erwähnt, dass im Vogelei der

weisse Dotter eine dünne Schicht in der Umgebung des gelben Dotters

und ausserdem eine stärkere Anhäufung unter der Keimscheibe bildet

(Fig. 144); übrigens gehen beide Dotterarten au der Grenze in-

einander über.

Derartige Differenzirungen der Eizelle stehen jedenfalls mit ihrer

bedeutenden Grössenzunahme im Zusammenhang, und diese ist auf

die enorme Anhäufung von Dottersubstanz im Ei zurückzuführen ; da-

durch kommt es zur Ausbildung der ausserordentlich dotterreichen Eier,

wie man sie bei den Insecten, Cephalopoden und Wirbel-
thieren, besonders bei den Reptilien und Vögeln, findet. Zu
welchem bedeutenden Umfang aber auch das Ei heranwächst, so ist

doch festzuhalten, dass es (abgesehen von seinen noch zu erwähnenden
Hüllen) den Werth einer Zelle bewahrt, was gegenüber anders
lautenden, freilich jetzt als überwunden zu betrachtenden Annahmen,
immerhin erwähnt zu werden verdient (man vgl. hierzu p. 293).

3. Die Yertheilung des Dotters im Ei.

Nach der Vertheilung des Dotters im Ooplasma lassen sich ver-

schiedene Typen der Eier unterscheiden, die wir in der von Balfour
aufgestellten, nur etwas modificirten Weise wiedergeben.
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Als alecithale Eier hat man die ohne Dotter oder, richtiger
gesagt, mit^einem sehr geringen Dottergehalt bezeichnet (Fig. 121);

ein thierisches Ei, sondern etwas,vollständig dotterlos ist wohl kau

' j).

Fig. 121. Fig. 122.

Fig-, 121, Echinodermen-Ei im conservirten und gefärbten Zustand mit Keim-
bläschen und Keimfleck (.*>chnitt).

Fig. 122. Gastropoden-Ei mit Keimbläschen und Keimfleck.

den
den
ist

in

wenn auch vielleicht nur sehr wenig und in kleinen Körnchen oder
Tröpfchen vertheilte Dottersubstanz findet sich in jedem Ei.

Von telolecithalen Eiern spricht man, wenn die Dotter-
substanz gegen den einen (den sogen, vegetativen) Pol des Eis sich
stärker anhäuft, den andern jedoch
völlig oder fast völlig frei lässt

**

(Fig. 122). Eier von solcher Be-
schaffenheit sind ebenso wie die

sogen, alecithalen Eier im Thier-
reich sehr verbreitet und finden

sich in ganz verschiedenen Ab-
theilungen desselben, von
Poriferen bis hinauf zu
Säugethieren. Häufig
auch die Yertheilung des
grösserer oder geringerer Menge
vorhandenen Dotters eine mehr
gleichmässige.

Wird die Dotteranhäufung
sehr stark und das Ei dadurch
besonders dotterreich , so be-

schränkt sich das dotterfreie

Protoplasma nur auf einen sehr
schmalen Bezirk am animaleu
Pol, die Keimscheibe (Fig. 123).

Derartige dotterreiche Eier finden

sich vor Allem bei den Wirl)el-
t h i e r e n (Fischen, ausnahms-
weise bei Amphibien [Cöci-
lien], Reptilien und Vögeln),

Tig. 123. Cephalopoden-Ei im Läng.s-

durchschnitt; das Cliorion ist weggelassen.

ks Keimscheibe mit dem Keimbläschen,
das übrige Dotter.
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U .-

(1

kommen jedoch auch bei den Mollusken (Cephalopoden) und
ausnahmsweise bei den Arthropoden (Scorpion, Oniscus^
j\[ y s i s , C u m a) , sowie, ebenfalls als Ausnahmen, bei den T u n i c a t e n
(Pyrosoma) vor. (Spec. Theil I. Aufl. p. 536, 320, 1313.)

Centrolecithale Eier nennt man diejenigen, bei welchen sich

der Dotter im Innern des Eis ansammelt und nur eine protoplasmatische
Rindenschicht frei lässt (Fig. 124), freilich ist die Bezeichnung keine
ganz treftende, weil der von einer Protoplasma-Insel umgebene Kern
hcäufig im Innern des Eis, umlagert von der Masse des Deuto])lasmas,

gelegen ist. Derart gebaute Eier kommen
hauptsächlich den Arthropoden zu und
finden sich nur ausnahmsweise bei anderen
Thierformen, so z. B. unter den Echino-
dermen bei Cucumaria (nach Mortensen
1894) unter den Cölenteraten bei Re-
nilla und Clavularia. (E. B. Wilson,
KowALEVSKY u. Marion , Spec. Theil I. Aufl.

p. 46.)

Durch die Vertheilung des Dotters ist

in vielen Fällen eine sehr ausgesprochene
Polarität des Eis gegeben, wie aus der
vorhergehenden Darstellung ersichtlich ist.

Es sind dies Fälle, in welchen die Polarität

schon bei der Ausbildung des Eis erworben
wird, und zwar durch die Art und Weise,

wie der Dotter im Ooplasma deponirt worden
ist, sei es. dass dessen Production und Ver-

theilung durch einige wenige, dem wachsen-
den Ei an bestimmter Stelle anliegende

(Nähr-) Zellen stark beeinflusst wird, sei es^

dass die Nährsubstanz des Eis ganz unab-

hängig von der Lieferungsquelle durch seine

eigene Thätigkeit in so cliaracteristischer

Weise vertheilt wird. Das letztere dürfte als

das gewöhnliche Verlialten anzusehen sein.

Die Polarität des Eis kann speciell im Hin-
blick auf seine weitere Entwicklung noch von

anderen Momenten abhängen , worauf bei

Besprechung der Befruchtungserscheinungen
später noch zurückzukommen sein wird.

Einige Fälle , in denen sie , abgesehen von
der ungleichmässigen Vertheilung des Dotters

(Fig. 122 u. 123) auch schon äusserlich am
Ei durch eine Pigmentirung zu erkennen ist,

wie z. B. beim Froschei oder beim Ei von Strongylocentrotus
(nach BovERi), wurden schon früher (p. 260) erwähnt. Der letztere

Fall gehört übrigens zu denen , in welchen diese Polarität bereits

innerhall) des Ovariums (durch die Orientirung gegen dessen Wandung)
festgelegt ist.

Die Menge und Vertheilung des Dotters im Ei ist von grossem
Einfluss auf dessen Entwicklung und vor Allem auf die Furchung,
deren Typen durch sie bestimmt werden, weshalb wir später nochmals
darauf zurückzukommen haben.

Fig'. 124. Dipteren-
Ei im Läng.sdurchschnitt.

hl Keimhautblastem, clt

Chorion, d Dotter, äh Dotter-

haut, A'ft/ Keimbläschen, m
Miki-opyle.
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4. Dotterkerii, Centrosoma und Sphäre.

Wir haben bisher jenes eigenthümlichen , als Dotterkern be-
zeichneten Gebildes noch nicht Erwähnnng getlian, welches durchaus
nicht allen thierischen Eiern zukommt, aber immerhin bei sehr vielen
derselben gefunden wird. Dieser sogen. Dotterkern tindet sich ausser
dem Kern der Eizelle in deren Plasmaleib als ein mit dem Kern ver-
glichenes, aber freilich von ihm völlig verschiedenes Gebilde. Dotter-
kerne sind in den Eiern vieler Thiere (Ech inodermeu, Würmer,
Arthropoden, Mollusken, Tunicaten. Wirbelthiere bis

hinauf zum menschlichen Ei) beschrieben worden, aber es muss von
vorn herein festgestellt werden, dass man unter der Bezeichnung
„Dotterkerne" jedenfalls ganz verschiedenartige Dinge zusammen-
gefasst hat. Am meisten berechtigt zu diesem Namen, sowohl aus
historischen wie morphologischen Gründen, sind jedenfalls jene
Bildungen, welche in Form und Structur eine gewisse Aehnlichkeit
mit Kernen zeigen oder doch zeitweise zeigen können. Will man die

als Dotterkerne beschriebenen Bildungen einigermaassen auseinander-
halten, so wird man am besten die folgenden Formen unterscheiden:

1. Eigentliche oder echte Dotterkerne, welche gewöhnlich einzeln,

selten zu mehreren im Ei vorhanden sind und mit Centrosomen
und deren Attractionssphären sichtlich nichts zu thun haben.

2. Kleinere zu mehreren oder sogar in grösserer Anzahl vor-
handene Gebilde, welche in ihrer Form, Structur und Färbbarkeit
ebenfalls eine gewisse Kernähnlichkeit aufweisen können und die ge-

legentlich als Dotterkerne beschrieben wurden.
3. Die sogen. Dotterkerne, welche einen radiären Bau und im

Innern eine centralkornähuliclie Bildung erkennen lassen, auch wohl
mit einer Strahlung des Ooplasmas in Verbindung stehen ; diese sind

jedenfalls als Attractionssphären mit den zugehörigen Centrosomen
aufzufassen.

Es ist zweifellos, dass zwischen diesen dreierlei Bildungen sich

Uebergänge finden, bezw. dass die eine aus der anderen hervorgeht,
so giebt es Zustände, in welchen die Sphäre ohne Strahlung und er-

erkennbare Structur, mit mehr oder weniger scharfer Umgrenzung
leicht für einen echten Dotterkern gehalten werden kann, oder aber
der Dotterkern zerfällt bei seiner Umbildung in eine Anzahl von
Theilstücken , welche dann unter Umständen und bei mangelnder
Kenntniss der einzelnen Stadien für die zweite Form der Dotterkerne
angesehen werden können. Nach den für die einzelnen Objecto ge-

gebenen Beschreibungen ist man, obwohl diese vielfach recht detaillirt

sind, nicht in der Lage, mit einiger Sicherheit sagen zu können, ob
es sich um einen wirklichen Dotterkeru oder um eine Sphäre handelt.

Anfangs und eventu,ell auch noch in späteren Stadien weist die

Structur auf eine Sphäre hin. erlangt dann aber einen Bau, der über
den Character einer solchen hinausgeht. Man möchte vermuthen,
dass Centrosoma und Sphäre sich in den Dienst der weiteren Aus-
bildung des Eis zu stellen vermögen und in Folge dessen jene Um-
wandlung erfahren, die sie dann nur noch als „Dotterkern" erscheinen
lassen. Da sich diese Dinge beim jetzigen Stand unserer Kenntnisse
schwer auseinanderhalten lassen, so möchten wir bei der nach-
folgenden Beschreibung die oben bezeichneten Typen der „Dotterkerne"
absichtlich nicht von einander trennen.
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Das classische Object für die Untersiichimg des Dotterkerns und
gleichzeitig dasjenige, bei welchem er zuerst aufgefunden wurde und
allem Anschein nach auch seine höchste Ausbildung erlangt , ist das
Spinnenei. Auffallender Weise kommt er jedoch nicht bei allen
Spinnen vor, sondern er fehlt bei nahe verwandten Formen solcher
Arten, die ihn besitzen; so findet er sich z. B, bei Tegenaria,
Lycosa, Salticus, Clubiona. während er bei Epeira und
Meta nicht nachgewiesen werden konnte (Balbiani 1893).

In jüngeren Eiern von Tegenaria, bei welcher Spinne der
Dotterkern wiederholt untersucht wurde, tritt zunächst am Keim-
bläschen ka])i)enförmig eine Schicht feinkörniger Substanz auf. wie sie in

Begleitung von Centrosoma und Sphäre oder aber in Verbindung mit
der Dotterbildung auch sonst bei den Eiern anderer Thiere angetroffen
wird (Fig. 125 A man vgl. auch Fig. 119^). In dieser sich allmälig um
das ganze Keimbläschen ausbreitenden Körnchenzone macht sich alsdann

C

'"' "'
^•'

- mt\ \

cXk

Fig. 125. Eierstockseier einer Tegenaria (domestica) in verschiedenen
Altersstadien (nach van der Stricht).

fZÄ" Dotterkern, li Keimbläschen, A* vitellogene Kömchenzone.

an einer verbreiterten Stelle ein etwas helleres, rundes Gebilde bemerk-
bar (Fig. 125 J5), welches mit der weiteren Ausbildung des Eis in

so fern eine besondere Diftereuzirung erfährt , als sich an ihm ein

innerer, bläschenförmiger, mit einem centralen Korn versehener Theil
von der weit umfangreicheren, aus concentri sehen Schichten be-
stehenden Aussenparthie sondert (Fig. 125 C). Man erkennt in

diesem wie in dem früheren Stadium ohne Weiteres eine gewisse
Uebereinstimmuug mit dem Verhalten mancher Centrosomen und ihrer
Attractiniissjjhären. Die weitere Ausbildung, vor allen Dingen die

immer deutlicher werdende concentrische Schichtung und die scharfe
Abgrenzung dieses jetzt deutlich lamellös gebauten Dotterkerns gegen
seine Umgebung, bringt freilich einen weitgehenden Unterschied
mit sich.

Die Köruchenschicht ist noch immer vorhanden, erfährt jedoch
eine theilweise Auflösung, indem sie sich in den Dotter zu verlieren
beginnt (Fig. 125 C rechts). Der innen bläschenförmige, aussen ge-
schichtete Köri)er ist der Dotterkern Balbiani's, den man in den ein-
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zehieu Stadien der Eier in verschiedener Ausbildung findet, wobei
die das Keimbläschen umlagernde Kürncheuzone allein Anschein nach
nicht nothwendiger Weise vorhanden zu sein braucht.

Höchst auffällig ist es, wie lange der Dotterkern als solcher er-
halten bleiben kann; ])ei Tegenaria wird er nicht nur in dem völlig
ausgebildeten Ei, sondern auch wälirend der
Furchung, ja sogar in den späteren Embryonal-
stadien und in der den Hinterleib der jungen
Spinne erfüllenden Dottermasse
(Fig. 12<5). Ein diesem ähnliches
nicht so langes Erhaltenbleiben des
beschreibt Lepechkixe (lOoo) von ]\Ioina, bei
welcher Daphnide der Dotterkern in ein bestimm-
tes Elastomer eintritt und bis zum
Furchungsstadium wahrnehmbar ist.

Recht abweichende Gestaltungsverhältnisse

angetroffen

wenn auch
Dotterkerns

32 zelligen

von dem Dotterkern . wie er sich bei T e g e -

zeigtnaria, Clubiona und Lycosa findet

derjenige von Pholcus (van Bambeke). Zwar
taucht er elienfalls als ein kappenförmiges oder
rundliches Gebilde am Eande des Keimbläschens
auf, doch vergrössert er sich l)ald zu eiüera wulst-
förmigen Körper, ohne dass dieser die compli-
cirtere Structur des Dotterkerns von T e g e n a r i a
erlangt (Fig. 127 A u. B), dagegen wird er sehr
umfangreich und umlagert einen grossen Theil
des Keimbläschens (Fig\ 127 C), welches er in

seiner grössteu Ausdehnung ring- oder besser schalenförmig umgil^t. Im
weiteren Verlauf der Eibildung wird die Form dieses „Dotterkerns"
unregelmässiger; Ilinschnürungen treten an ihm auf oder dünne
Stellen, wo seine Substanz in das Ooplasma übergeht. Er beginnt

Fig. 126. Junge
Spinne (Tegenaria
domestica) mit dem
Dotterkern in der Dotter-

masse des Abdomens
(nach Balbiäni).

c
D

B

Fiur. 127. Pholcus phalangio ides. Junge Eier in verschiedenen Aus-
bildungsstufen (nach VAN Kambeke).

Neben dem Keimbläschen liegt der dunkler gefärbte Dotterkern, welcher in D
in Auflösung begriffen ist; dem Dotterkern anliegend eine helle Plasmazone (C).

sich damit aufzulösen; anfangs noch zusammenhängende Stücke
(Fig. 127 D). später isolirte und immer kleiner werdende Bestandtheile
deuten allein noch sein früheres Vorhandensein au. Seine zerstückelten
üeberreste erfahren eine Umwandlung in kleine Tröpfchen einer fett-

ähnlichen Substanz (Fig. 120 p. 258). Erst um diese Zeit beginnt
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die eigentliche Abscheiduiig des Dotters im Ei, somit hat der Dotter-

kei'ii von Pholcus einen nur recht kurzen Bestand, wie man daraus sieht.

Die beiden herausgegrift'enen characteristischen Beispiele zeigen

bereits, wie verschiedene Dinge man als Dotterkern bezeichnet. Wenn
nicht etwa im Dotterkern von Pholcus noch eine besondere, bisher

nicht erkannte Dift'erenzirung vorhanden ist, wie es jedoch nicht den
Anschein hat, so möchte man ihn eher jenen Difterenzirungen des

Ooplasmas vergleichen, wie sie als Anhäufungen und Verdichtungen
körniger Substanz vielfach in den Eizellen auftreten (Fig. 119 p. 257),

ähnlich der Körnchenzone, welche bei Tegeuaria den eigentlichen

Dotterkern umgibt und sich später in Betheiligung bei der Dotter-

bildung im Ooplasma verliert. Hiermit wird gleichzeitig die Be-
deutung des Dotterkerns berührt, welche wohl darin besteht, dass

dieses Gebilde bei der Bereitung der Dottersubstanz eine Beihilfe

leistet bezw. durch seine eigene Substanz zur Dotterbildung beiträgt,

wie wir dies von Pholcus
(Fig. 127) und Molgula
(Fig. 119) kennen lernten.

Als höchst auffallend ist

hervorzuheben, dass der Dotter-

kern nicht durchaus und immer
an eine Zelle, gewissermaassen
als ein Organ derselben gebun-
den zu sein braucht, sondern
auch ausserhalb derselben,

nämlich in der gemeinsamen
Dottermasse des Embryonal-
körpers, weiter bestehen kann
und daher wohl auch seine

Function beibehält (Fig. 126).

Auffallend ist ferner, dass eine

derartige , unter Umständen
Ooplasmas (Fig. 125, 128) bei

Fig-. 128. A Junge Eier (Oocyten) von
Geophilus carpophagus mit Granulationen
im Dotter, B und C von Polyzonium ger-
manicum (nach Ealbiani und Nemec).

dk Dotterkern, khl Keimbläschen, s Sphäre.

recht complicirte Differenzirung des
einigen Eiern vorhanden ist und so ausserordentlich

125

,

lange erhalten
bleibt, während die Eier nahe stehender Formen nichts davon erkennen
lassen und die entsprechenden Vorgänge der Eibildung somit völlig
ohne Beihilfe eines derartigen Zellorgans verlaufen.

Die beiden hier beschriebenen Bildungen wird man als echte
Dotterkerne in Anspruch nehmen dürfen. Diesen sehr ähnliche Dotter-
kerne finden sich in den Eiern der Myriopoden, wo sie eben-
falls von Balbiani, sowie von anderen Forschern (Nemec 1897)
beschrieben wurden. An ihnen kann ebenfalls ein lamellöser und
radiärer Bau bemerkbar sein (Fig. 128 Ä), oder sie finden sich wie
eine Art Haube dem Kern angelagert (Fig. 128 B u. C). Im ersteren
Fall liegt die schon oben ausgesjjrochene Vermuthung sehr nahe, dass
man es mit einer modificirten Sphäre zu thun hat; im letzteren Falle
kann diese ausser dem Dotterkeru im Ei noch vorhanden sein
(Fig. 128 C), oder aber die Sphäre hat sich vom Centrosoma gelöst
und führt eine gesonderte Existenz. Letzteres Verhalten würde in
so fern nichts Aussergewöhnliches darstellen, als es auch in den
Samenzellen eintreten kann (vgl. Cap. V. Spermatogenese).

Sehr oft sind jedenfalls als Dotterkerne Sphären beschrieben
worden, zumal früher, als man von diesen Zellorganen noch keine ge-
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ntigende Kenntniss besass. Von Balbiani selbst und von Julin (1893)
ist hierauf wie auf die Herkunft der Dotterkerue von Sphären hin-

gewiesen worden; sodann hat besonders Mertens (1895) dem Vor-
kommen von Sphären in den Eizellen seine Aufmerksamkeit ge-
widmet ; er beschriel) übrigens in

den Eiern von Vögeln und Säuge- A B
thieren Dotterkern und Sphäre
neben einander (Fig. 129 A u. i?),

und wenn diese beiden Dinge nicht

doch genetisch zusammengehören,
würde man hier neben der Sphäre
einen echten Dotterkern vor sich

haben.

Neuerdings ist den Sphären
der Eizellen im Vergleich mit dem
Dotterkern eine besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet worden , und
wir besitzen eine ganze Reihe von
Publicationen. welche diese Gebilde unter dem einen oder dem anderen
Kamen behandeln, wir nennen ausser den früher erwähnten Autoren
nur CuNNiNGHAM (1898 Teleostier), A. H. Schmidt (Fig. 189 p. 333
1898, Selachier), Munson (1898, Limulus), van der Stricht

(1899, Echinus), Winiwarter, Holmgren, Gurwitsch (1900, Säuge-
thiere). Ganz augenscheinlich sind es auch Centrosome bezw. Sphären,

(Ik s tili

T\g. 129. Junge Ovarialeier. A vom
jungen Sperling, B vom neugeborenen
Kind (nach Mertens).

clJ: Dotterkern, s Attractionssphäre.

Tig. 130. Verschiedene
Stadien der Eibildung von
Limulus (nach Munson).
A—D junge Eier

(Oocyten), theils noch in

Verbindung mit dem Keim-
epithel, theils vorgewölbt,

verschiedene Stadien der
Sphäre (s) zeigend, i' etwas
älteres Ei mit Dotter-

kernen {(Ik).

kbl Keimbläschen, jjf

Peritonealhülle, st Stiel des

„Follikels".

die von Platner (1889) an den Ovarialeiern von Aulastoma, sowie
von Staltfacher (1893) an denen von Cyclas beobachtet wurden
(Fig. 168 D p. 311).

Auch in solchen Fällen, in denen es sich um eine zweifellose

Sphäre handelt, kann das erste Auftreten dieses sogen. Dotterkerns ein

ganz ähnliches sein, wie wir es vorher bei der Bildung des echten
Dotterkerns kennen lernten, d. h. man bemerkt zunächst am Kern
eine DiflFerenzirung des Ooi)lasmas, die ihn wie eine Zone umgibt
oder ihm kappenförmig aufsitzt (Fig. 130 Ä u. B). In ihr sind

eventuell schon die Centrosome bezw. ein Centrosoma vorhanden
(Fig. 130 C), jedenfalls aber tritt dies bald sehr deutlich hervor, und
nunmehr ergibt sich das typische Bild von Centrosoma, Attractions-
sphäre und Strahlung (Fig. 130 JD). Ungefähr so scheinen die Ver-
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hältiiisse bei den verschiedenen von den oben genannten Autoren be-

ol)achteten Objecteu zu liegen (Fig. 189 p. 3o3). Gurwitsch ( lOUU) spricht

sich für die Eier der Säugethiere sehr entschieden dahin aus, dass

deren „Dotterkern" (in Folge des Vorhandenseins von Centrosomen
in ilini) als Sphäre aufzufassen und dem Nebenkern bezw. Idiozom
der Samenzellen zu vergleichen sei (vgl. Y. Cap. Spermatogenese).

Au dem als Sphäre zu deutenden „Dotterkern" finden sich bei manchen
Formen stäbchenartige Bildungen , wie sie bei verschiedenen Wirbel-

thieren von Henneguy (1893), Schmidt (1898) und Holmgren (1900)
gesehen wurden und in einer diesen nicht ganz unähnlichen, ob freilich

entsprechenden Weise (?) auch gelegentlich am Nebeukern (der Sphäre)

von Spermatocyten auftreten (so bei Pulmonaten nach Murray;
vgl. die betr. Ausführungen im Cap, V).

Es wiirde dann noch jener eigenartigen „Dotterkerne" zu gedenken
sein, wie sie gelegentlich in grösserer Anzahl im Ei vorkommen.
Als Beispiel hierfür nennen wir die Beobachtung von ]\IünsON (1898)
an Limulus (Fig. 130 E). Kleine, kernähuliche Gebilde von ver-

schiedener Grösse, die möglicher Weise im Ooplasma entstanden sind,

liegen an der Peripherie des Eis. Sie erinnern an jene ebenfalls in

Structur und Färbung kernartigen Bildungen, welche von uns selbst

wie von anderen Autoren (Blochmann 1884 u. 188(3, Stühlmann 1886)
ebenfalls an Arthropoden- und speciell Insecteneiern zumeist in rand-

stäudiger Lagerung beobachtet wurden.
Mat hat derartige Bildungen wohl darauf zurückgeführt , dass sich

vom Keimbläschen knospenartig kleinere oder grössere Bruchstücke ab-

lösen und im Ooplasma vertheilen, wie dies bei Insecten, Myrio-
poden u. A. beobachtet wurde (Blochmann 1886, Leydig 1888, Balbiani
1893 u. A.). Es mag sein, dass solche Vorgänge existiren und vielleicht

zur Bildung des Dotters in Beziehung stehen; jedenfalls finden sich in

den heranwachsenden Eizellen vielfach derartige Bildungen, die später

wieder schwinden, und deren Abstammung vom Keimbläschen oder Ooplasma
kaum mit Sicherheit festzustellen ist. Die neueren Angaben von van
DER Stricht u. Schockaert über die Antheiluahme von Chromatinkörnern
an der Bildung des Dotters wurden bereits (p. 258) erwähnt.

Die enge Anlagerung, welche der Dotterkern vielfach an den
Kern zeigt, hat dazu geführt, ihn auch genetisch mit diesem in Be-
ziehung zu bringen. Wie schon erwähnt wurde, hat man die Dotter-

kerne sogar direct auf Bestandtheile des Kerns zurückgeführt, welche
von ihm abgegeben wurden; speciell hat man wegen der oft kernähn-
licheu Färbung in dieser Beziehung an die chromatische Substanz des

Kerns gedacht, wohl auch einen directen Uebergang zwischen dieser

und dem Dotterkern zu sehen geglaubt (Calkins 1895 bei Lumbricus).
Jedenfalls ist die hier schon mehrfach in Wort und Bild dargestellte

und noch von vielen anderen Autoren (Balbiani 1893, Henneguy 1893,
HuBBARD 1894, K. FooT 1896, Woltereck 1898, Crampton 1899 u. A.)

betonte nahe Beziehung des Kerns zum Dotterkern recht auffallend und
lässt, wenn nicht an eine directe, so doch an eine indirecte Betheiligung

des Kerns an der Bildung des Dotterkerns denken. Nach E. B. Wilson' s Auf-

fassung (1900) möchte der Einfluss des Kerns hierbei sogar ein recht weit-

gehender sein, so wie dies besonders von Crampton für Molgula dar-

gestellt wird. Nichtsdestoweniger würde für gewisse Formen von „Dotter-

kernen" auch eine Entstehung dui-cli DifiPerenzirung (Verdichtung) be-

stimmter Parthien des Ooplasmas anzunehmen sein , denn es sind ganz
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ausdrücklich unabhängig vom Kern im Ooplasma entstehende dotterkern-

ähnliche Bildungen beschrieben worden (Jordan 1898, MuNSON 1898).

In wie weit es sich bei derartigen, mehr oder weniger regelmässigen

Bildungen nur um Vorgänge handelt, die mit der Dotterbildung und
anderen DiflPerenzirungsvorgängen im Eikörper zusammenhängen, lässt sich

vorläufig nicht entscheiden. Da, wie schon mehrfach erwähnt, als „Dotter-

kerne" sehr verschiedenartige Dinge beschrieben werden, so muss eben

auch deren Entstehung eine recht differente sein. Es sei hierbei noch

erwähnt, dass mit dem Dotterkern (bei Allolobophora foetida von

K. FooT 1896) auch die eigenthümlichen , bei Oligochaeten und
H i r u d i n e e n an den Polen des Eis auftretenden Protoplasma-Anhäufungen
(Polarringe) in Verbindung gebracht worden sind. Wie weit sich übrigens

die Speculationen über die Natur des Dotterkerns erstreckten, geht daraus

hervor, dass man sogar Beziehungen zwischen ihm und dem Macronucleus

der Infusorien gesucht hat (Hennegüy 1893, Julin 1893), was nur neben-

bei erwähnt sei.

Was hier über den Dotterkern mitgetheilt werden konnte, ist

verhältnissniässig wenig, und ^yir suchten nur das Hauptsächlichste

aus der grossen Menge der Litteraturangaben herauszugreifen. Das
Auftreten dieses eigenthümlichen Gebikles im Ei musste jedenfalls

bald Beachtung finden, und die morphologische Kenntniss desselben

wurde durch eine grosse Zahl von Untersuchungen an recht ver-

schiedenartigen 01)jecten gefördert. Nachdem der Dotterkern der

Spinnen bereits in den vierziger Jahren durch von Wittich, Carus
und YON SiEBOLD beschrieben worden war, erwarb sich späterhin Balbiani

(1864—93) besondere Verdienste um die Förderung der Kenntniss

des sonderbaren Zellorgans, das daher auch vielfach mit seinem Namen
belegt wird. Eingehende Darstellungen über die Natur des Dotter-

kerns finden sich ausser in den Arbeiten der citirten Autoren be-

sonders bei Schütz (1882), Jordan (1893) Ckampton (1899), sowie in den

zusammenfassenden Werken über die Zelle von Hennegüy (1896) und
Wilson (1900).

5. Die Eihülleii.

In den allermeisten Fällen ist das Ei von einer schützenden
Hülle umgeben, allerdings gibt es auch hüllenlose Eier. Wenn diese,

wie bei den Schwämmen z. B. , im Parenchym des Körpers liegen,

hier befruchtet werden und an derselben Stelle auch ihre Embryonal-
entwicklung durchlaufen, so werden sie der Schutzhülle kaum be-

dürfen, und sie bleiben also nackt, abgesehen von dem Follikel, der

sie unter Umständen einschliesst. Solche nackte Eier finden sich

auch bei vielen Cölenteraten (H y d r o z o e n , S i p h o n o p h o r e n

und Anthozoen), obwohl andere Vertreter derselben Abtheilungen
Eihüllen zur Ausbildung bringen. Ausnahmsweise sind die Eier auch
noch bei höheren Tbierformen nackt; so werden z. B. die Eier von
Dreissensia und anderen Lamellibranchiaten völlig hüllenlos in's

Wasser abgegeben (Meiseneeimer 1900). Bei einigen scheint die

anfangs vorhandene Hülle später abgeworfen zu werden, so dass das Ei
dann doch wieder nackt ist, so bei Lamellaria und Mytilus (nach

GiARD 1875 und Barrois 1879). Die Eier können zur Zeit, wenn sie

vom Mutterthier ausgeworfen werden, noch hüllenlos sein, wie dies z. B.

bei den Echinodermen vorkommt, alsbald aber, nämlich mit dem
Eindringen des Spermatozoons, wird die Hülle gebildet und hebt sich
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vom Ooplasma ab. Die EihüUe bleibt sehr zart, wenn die Eier keinen

besonderen Fährlichkeiten ausgesetzt sind, wie dies z. B. bei vielen

im Wasser flottirenden und sich sehr rasch entwickelnden Eiern der

Fall ist, während dagegen bei solchen, die nach der Ablage ihre Ent-

wicklung unter ungünstigen Umständen durchmachen, recht feste

Schutzhüllen zur Ausbildung gelangen; wir erinnern an die dick-

schaligen, vielfach den Unbilden der Witterung ausgesetzten lu-
secteneier oder an diejenigen der Vögel, welche Wochen lang von
der Mutter bebrütet werden. Bei derartigen Eiern treten dann oft

mehrere Hüllen auf.

Die Eihüllen sind sowohl ihrer Gestaltung wie Entstehung nach
recht verschiedenartig, und indem man besonders auf den letzteren

Punkt Rücksicht nahm,
hat man sie nach dem
Vorgang von H. Ludwig
(1874) als primäre und
secundäre Eihüllen unter-

schieden.

Als primäre Ei-
hülle bezeichnet man
am besten nur die vom
Ei selbst gebildete Mem-
bran, die D 1 1 e r h a u t

,

welche ihrer Entstehung
nach einer Zellmembran
vergleichbar ist. Wenn
man dann die zwar nicht

vom Ei selbst, wohl aber
im Ovarium und zwar
vom Follikelei)ithel aus-

geschiedene Hülle , das
Chorion, als secun-
d ä r e Hülle anspricht,

so könnte man schliess-

lich tertiäre Eihüllen
alle diejenigen nennen,

welche ausserhalb
des Ovariums, d. h.

oder von Anhangsdrüsen desselben, gebildet

Hüllen können an ein und demselben Ei vorhanden
den Insecten, bei denen über der Dotterhaut das
dieses nochmals von einer schützenden Schicht oder

überdeckt sein kann (Gallertschicht vieler

Insecteneier, Cocon von Periplaneta, Hydrophilus u. A.). Ist

das Ei nur von einer einzigen Hülle umgeben, so braucht diese nicht

nothwendiger Weise primärer, sondern sie kann auch secundärer oder
tertiärer Natur sein; wir erinnern nur an die Eier der Distomeen,
deren Eischale erst im Leitungsap})arat zur Abscheidung gelangt.

Nur in seltenen Fällen wird die als Eihülle functionirende Membran
von zelligen und entsprechend umgewandelten Schichten des Embryos
geliefert und hat dann also den Character einer Embryonalhülle, so

die Zona radiata der Bandwurmeier (Taenia) und die feste, spindel-

förmige Eischale der Echinorhynchen, sowie die ebenfalls

Tig. 131. Ei von Hydra grisea im Durch-
schnitt (nach Eheenbkrg u. A. Brauer).

all äussere Hülle (die mit Fortsätzen versehene

Schale!, »Vi innere Keimhülle, darunter dasEctoderm;der
übrige Keim besteht aus grossen, dotterreichen Zellen.

also im
werden,
sein, so

Chorion

Eileiter
Alle drei

z. B. bei

liest und
einem coconartigen Gebilde
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cliitinisirte, mit Zacken versehene Schale des Eis von Hydra (Fig. 131).

Diese letztere chitinartige Hülle wird von den Ectodermzellen, also

erst ziemlich spät, abgeschieden; unter ihr tritt dann noch eine

zweite, in ähnlicher Weise gebildete Membran, die innere Keim-

hülle, auf.

a. Primäre EihüUe. — Dotterhaut.

(Zoiia radiata, Mikropyle.)

Die Dotterhaut ist sehr verbreitet und findet sich wohl in allen

Abtheilungen des Thierreichs. In vielen Fällen sehr zart und durch-

sichtig, erreicht sie in anderen eine recht beträchtliche Stärke und
dient dann dem Ei als wirksame Schutzhülle. Meist erscheint sie

structurlos; selten ist sie geschichtet oder von Poren in radiärer

Richtung durchsetzt, wie die sogen. Zona radiata mancher
Echinodermen, Würmer, Mollusken und Wirbel thiere
(Fig. 133, 134, 173 p. 273, 274 u. 315), bei welchen Eihäuten es freilich

nie recht sicher gewesen ist, ob sie vom Ei selbst oder nicht doch

vielleicht vom Follikelepithel abgeschieden würden und also dann die

Bedeutung eines Chorions hätten; freilich scheint die Zona radiata

auch bei solchen Formen aufzutreten, welche keine Follikel besitzen

und dann kann also über die Natur dieser Membran als Dotterhaut

kein Zweifel sein. Die Dotterhaut kann mehrschichtig werden, und
indem zwischen diesen Schichten ein Zwischenraum auftritt, kommt
€s zur Bildung einer doppelten Hülle (Crustaceen, Vertebraten
p. 273).

Dass die Dotterhaut wie überhaupt eine Hülle manchen Eiern

fehlt, wurde bereits erwähnt; andere bleiben dann aber nicht nackt,

sondern werden direct von einer Eiweiss- oder Gallertschicht, sowie

einem Cocon (Gastropoden) oder vom Ghorion umgeben (Cephalo-
poden).

Die Dotterhaut entsteht durch Erhärtung der äusseren Schicht

des Ooplasmas, welches hier eine sehr homogene Beschaffenheit an-

nimmt, worauf sich diese Lage je nachdem als zarte oder derbere

Membran vom Ei abhebt. Dass die Bildung und das Abheben der

Dotterhaut unter Umständen sehr rasch beim Befruchtuugsact er-

folgen kann , wurde bereits oben von den Echinodermeueiern er-

wähnt. In anderen Fällen dagegen beginnt ihre Bildung schon

sehr früh und wird erst ganz allmälig zu Ende geführt; ein Beispiel

hierfür bietet das Ei von Cyclas, an welchem die Dotterhaut bereits

auftritt, wenn es sich erst vom Eierstockepithel abzuheben beginnt

(Fig. 1G8 B p. 311); dementsprechend vermag sie sich zunächst nur
an einer Seite zu bilden, bis sie mit der weiteren Loslösung des Eis

von der Ovarialwand dieses allmälig ganz umschliesst (Fig. lÜSCu.D);
da das Ei jedoch noch mittelst eines Stiels im Epithel wurzelt, so

muss an dieser Stelle die Ausscheidung einer ^lembran vorläufig unter-

bleiben
;
ja, auch später, wenn der Stiel immer dünner wird und sich ablöst,

bleibt die Oeflfnung erhalten, sie wird zur ]\likropyle. Diese stellt

also zunächst eine für die Ernährung des heranwachsenden Eis be-

stimmte Oeffnung der Eihaut dar; später kann dieselbe Oeffnung zum
Eindringen der Spermatozoen dienen. Wir werden bei Betrachtung
des Chorions noch andere Mikropylbildungen kennen lernen.
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Eine derartige , recht einleuclitende Entstehung des Mikropylcanals

durch Erhaltenbleiben der Oeffnmig an der Verbindungsstelle von Ei- und

Eierstockwand ist auch für andere Thierformen, z. B. für die Hol o thurien,

beschrieben worden (Fig. 173, p. 315); freilich haben sich in dem etzteren

Fall Zweifel gegen diese einfache Bildungsweise erhoben (p. 31b). Auch

so ist die Bildung des Mikropylcanals dargestellt worden, dass an einem

sehr beschränkten Bezirk oder, besser gesagt, an einem Punkt die Ab-

sonderung der Dotterhaut unterbleibt und in der Umgebung dieses Punktes

Dotterhaut und Eikörper mit einander dauernd in Verbindung stehen;

an dieser Stelle ist somit eine Oeffnung vorhanden, durch welche die

Spermatozoen eindringen können.

Wenn hier von einem Canal der Dotterhaut die Rede ist, dessen

Bilduno- mit derjenigen des Eis zusammenhängt, so muss dabei m Betracht

gezogeS werden, dass der Character jener Membran als Dotterhaut nicht

immer festgestellt wurde, und dass ein derartiger Canal sich auch in der

sogen GaHerthülle befindet, welche das Ei der Seeigel umgibt Von

BOYERI wird er z. B. für S tr o ngy 1 o c en tr otu s beschrieben und eben-

falls darauf zurückgeführt, dass das Ei an dieser Stelle durch einen Stiel

mit der Eierstockwand in Verbindung blieb; es ist der animale Pol, denn

später werden in diesen Canal hinein die Eichtungskörper abgegeben

(BOYERI 1901). • 1 ^ •

Die Gegend der Mikiopyle kann besonders ansgezeichnet sein; so

erkennt man sie bei Cy das an der wulstartigen Bildung der Ramler

CFiff 108 C u. D) ; doch kann sich hier eine trichterartige Erhebung

mit weiter Oeftimng, wie bei Pate IIa, oder ein schornsteinartiger

Aufsatz wie bei den Uni oni den, herausbilden (Fig. ob2 p. J47

I Aufl.' Spec. Theil). Die Mikropyle des Unionideneis entsimcht wie

bei Cyclas der Stelle, an welcher das heranwachsende Ei mittelst

eines stielartigen Fortsatzes an der Eierstockwand festsitzt (Flemming).

Mikropylen sind nicht regelmässig an der Dotterhaut vorhanden,

sei es nun dass die Befruchtung schon vor der Ausbildung der

Dotterhaut erfolgte, sei es, dass diese noch ausserordentlich zart und

für die Spermatozoen durchdringbar ist, oder dass ihr porosei bau

das Eindringen derselben erlaubt.

Wir müssen hier nochmals auf die bereits erwähnte Zona

radiata zurückkommen, die besonders bei den Wirbelthieren eine

starke Verbreitung hat und in allen Classen derselben augetroften wird

Wie gesagt, ist es immer zweifelhaft gewesen, ob die das Wirbelthierei

umgebenden Hüllen, speciell auch die Zona i^diata allem durch Er-

härtung der Rindenschicht des Eis oder vom Folhkelepithel ihre Ent-

stehung- nehmen; die grössere Wahrscheinlichkeit dürfte die erstere Annahme

haben,^lnd zwai- allem Anschein nach auch in solchen Fällen, m welche

doppelte oder vielleicht, besser gesagt, mehrschichtige Eihulen vorhanden

sind Unter Umständen wird die Zona radiata erst später als eine andere

ausserhalb von ihr gelegene Eihülle gebildet , so dass m diesem Fall

ihre Herkunft vom Ei zweifellos erwiesen ist (so bei lundulus nach

Eigenmann 1890). Wenn die Eihülle vom Ei selbst gebildet wird so

würde dem Follikelepithel hauptsächlich die Ernährung des Eis zufallen,

und diese müsste durch die Zona radiata hindurch erfolgen, welche ott

schon ausserordentlich früh gebildet wird, wenn das Ei noch verhaltniss-

mässig klein ist. Uebrigens muss ausdrücklich hinzugefügt werden, dass
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manche Beobachtungen und das Auftreten mehrfacher Huncn (bei den

Fischen z. B.) auf eine Betheiligung- des Follikels an der Schalenbildung

hinweisen, und dass dieselbe nicht ohne Weiteres in Abrede gestellt

werden kann.

Eingehende Beobachtungen über die Zona radiata wurden von
Balfour (1878) am ¥A der Selachier angestellt und sjiäter von
GiACOMiNi (189(3) wiederholt. Danach tritt bereits vor der Herausbildung
des Follikels eine zarte Membran am Ei auf, und erst später differenzirt

sich nach innen von dieser ersten Dotterhaut eine Zona radiata.
Anfangs sind beide ^Iend)ranen sehr zart, werden jedoch mit dem
fortschreitenden Wachstlium des Eis immer stärker (Fig. 182 Ä,
dh u. ^r); die Zona hebt sich jetzt scharf vom Dotter ab. Letzteres

ist nachher nicht mehr im gleichen Maasse der Fall (Fig. 132 jB),

wie überhaupt beide Membranen, besonders aber die Zona mit der

weiteren Grössenzunahme des Eis dünner werden (Fig. 132 D). Die
Zona radiata schwindet alsbald gänzlich (Fig. 132 C), und auch die

f.

Fig. 132. Fig. 133.

Fig. 132. Schnitte durch Eifollikel in verschiedenen Stadien der Ausbildung.
A—C von Scyllium canicula, D von Raja (nach Balfour).

d Dotter, dh Dotterhaut, /" Follikelepithel
, f secundäres (Follikel-)Epithel , sr

Zona radiata.

Fig. 133. Knochenfisch-Ei mit Keimscheibe, Keimbläschen, Zona radiata und
Mikrop3'le (schematisirtj.

ni Mikroi>yle, darunter die Keimscheibe mit dem Keimbläschen.

Dotterhaut tritt bis zur völligen Ausbildung des Eis immer mehr
zurück. Sonach hat man es hier mit einer Art provisorischer Ei-

hüllen zu thun, welche offenbar für die Ausbildung des Eis im Ovarium
von Bedeutung sind.

Eine Zona radiata als bleibende Hülle findet sich bei Cyclo-
stomen, Teleostiern und Ganoiden (Ransom, Owsiannikow,
Brock, Cunningham, Eigenmann u. A.); diese Eihülle erreicht zuweilen
eine bedeutende Stärke und sondert sich oft in zwei Schichten (Fig. 134);

wenigstens darf man annehmen, dass die beiden radiär gestreiften

Hüllen den gleichen Ursprung haben. Eine trichterförmig beginnende
und sich nach innen verengende Durchbohrung am animalen Pol stellt

die Mikropyle dar (Fig. 133). Der Eihaut aufsitzend kommt bei

manchen Fischen (z. B. bei den Cyprinoiden) noch eine ganz
K orschelt-Heider, Lehrbuch. Allgemeiner Theil. 1. u. 2. Aufl. 18
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gleichmässige Schiclit kleiner Zöttchen hinzu (Fig. 134 B 0), welche
schon im Follikel vorhanden ist; desgleichen kann sieh bereits inner-

halb des Follikels eine mächtige Gallertschicht über der Zona radiata

ablagern (Serranus, Perca), so dass das Follikelepithel weit von
dieser abgetrennt wird (Fig. 134 Ä) ;

jedoch bleiben die Follikelzelleu

durch dünne , korkzieherartig ge-

wundene Fortsätze , welche die

Gallertschicht durchsetzen, mit der
Zona radiata verbunden (Fig. 134 Ä).

Bei derai-tigeu und ähulicheu

Bildungen, wie sie an der Oberfläche

der Fisclieier sich finden , liegt eine

Antheiluahme des Follikelepithels an
ihrer Absclieidung jedenfalls sehr

nahe oder erscheint sogar selbst-

verständlich , da die Ausbildung der

Dotterhaut als beendet anzusehen ist.

Diesen der Dotterhaut aufgelagerten

Gebilden würde also der Charakter
eines Chorions zukommen. Man sollte

meinen , dass die Anhänge der Ei-

schale, welche bei den Knochenfischen

häufig vorkommen und oft ziemlich

laug werden können (S c m b e r -

esoces, Abramis, Gobio, Fun-
d u 1 u s) , falls sie überhaupt inner-

halb des Follikels entstehen, von
den Granulosazellen herrühren; doch
scheint dies nicht ausschliesslich der

Fall zu sein, da sie bei Fundulus
vom Ei selbst gebildet werden sollen

(Eigenmann 1890). Durch diese An-
hänge erhält das Ei ein sehr eigenartiges Aussehen, wie die von Häckel

Abbildungen dies sehr anschaulich erläutern.

Bezüglich der Eischale (Zona radiata) von Myxine und Bdello-
stoma sind die Ansichten der Autoren getheilt; während Cünningham
(1887) sie für ein Derivat des Eis erklärt, hält sie Doflein (1899) für

ein Product der Follikelzelleu. Jedenfalls aber geht

nach Doflein die Bildung der Polhaken (Fig. 135)
vom Follikelepithel aus , welches zu diesem Zweck
an den betreffenden Stellen eine erhebliche Ver-

dickung erfährt. Es sei gleich hier erwähnt, dass

ausser den beiden Hakenbüscheln, welche zum An-
heften der Eier dienen, in der Nähe jeden Pols eine

Ringfurche gebildet wird (Fig. 135), welche jeder-

seits einen Eideckel abgrenzt, so bei Bdellostoma
Bischoffii nach Plate; bei B. Stouti findet sich

der Deckelapparat für gewöhnlich nur an einem Ende
(Doflein). Das so weit ausgebildete Ei von Bdello-

^. ^„ Stoma buchtet die Eierstockswand stark vor und hängt

TT^v, Tj^i^ii \ ^ iii die Leibeshöhle, umgeben von einem Sack, Avelchenvon Bdellostoma -p. ,
' °.., , „ a ^

Bischoffii (nach -UOFLEIN seiir characteristisch als „miugematte be-

Plate). zeichnet.

Fig 134. Schnitt durch die Follikel-

wand A von Perca fluviatilis,
£ von AI burnus lucidus (nach Brock).

d Dotter, /' Follikelej^ithel, g Gallert-

hülle, Ice Ovarialepithel, th Theca folliculi,

z Zottenbesatz derEihaut, -^rZona radiata.

mitgetheilten
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Eine Dotterhaut, die als Zoua radiata zur Anlage kommen
kann, umgibt das Ei der Amphibien, desgleichen ist sie bei den
Reptilien als solche sehr deutlich ausgebildet. Während bei diesen

Eiern und denen der Vögel noch weitere Hüllen hinzukommen,
sehen ^Yir bei den Säugethieren die Zona radiata die einzige Um-
hüllung des Eis bilden.

b. Seeundäre Eihülle — Chorion.

(C h !• i n a n h ä n g e , M i k r o p y 1 e n.)

Das Chorion besitzt eine geringere Verbreitung als die Dotter-

liaut, da schon das Vorhandensein eines Eifollikels Bedingung seines

Auftretens ist. Vom Follikelepithel wird es zunächst in Gestalt einer

äusserst zarten Cuticula abgeschieden, die sich jedoch bald verdickt

und dadurch zu der festen, chitinartigen Eischale wird, als welche
sich das Chorion beispielsweise bei den Insecten darstellt. Bei
diesen erlangt es überhaupt mit die vollkommenste Ausbildung sowohl
seiner Structur, wie auch der äusserst mannigfaltigen Form nach.

Die Bildung des Chorions der Insecteneier erfolgt also in Form einer

cuticularen Abscheidung der Follikelzellen, so, wie dies durch unsere

eigenen und die Untersuchungen anderer Forscher festgestellt wurde.

Dies wird auch durch die neuen Beobachtungen von J. Gross (1901) an
Hemiptereneiern bestätigt, aber nach dem genannten Autor soll doch
gelegentlich (so bei Py r rlioco r i s) das Chorion durch directe Umwand-
lung der Follikelzellen entstehen können, welche Angabe sich sowohl für

die Eischale der Insecten wie die anderer Thiere immer von Zeit zu

Zeit wiederholt (vgl. p. 280).

Obwohl das Chorion der Insecten in seiner Consistenz und Structur

mit der chitinösen Körperbekleidung eine grosse Aehnlichkeit zeigt, handelt

es sich doch um eine chemisch ganz andersartige Substanz, was auch vom
morphologischen Standpunkt aus in so fern ganz verständlich ist, als die

Chitindecke vom Ectoderm hervorgebracht, das Chorion aber von dem
Follikelepithel abgeschieden wird (TiCHOMiROW 1885). Nach TiCHO-
MIROW enthält das „Chorionin" der Insecteneier (Bombyx mori) di-ei

Mal so viel Stickstoff" als das Chitin und ist eine dem Keratin chemisch

näher stehende Substanz, zu welchem Resultat auch die am gleichen

Object von Versün (1884) angestellten Untersuchungen führten.

Die Insecteneier sind seltener kugelrund, meist von länglicher

Form; über der dünnen Dotterhaut liegt das gewöhnlich recht feste

Chorion, welches bei den einzelnen P'amilien und Gattungen eine sehr

verschiedenartige Form und Structur aufweist. Im einfachsten Fall

erscheint es an der Oberfläche glatt, im Innern structurlos und ein-

schichtig; sehr häutig aber ist seine Aussenseite mit Höckern besetzt

oder mit einer höchst zierlichen polygonalen Felderung versehen,

welche der Ausdruck der das Chorion abscheidenden Ei)ithelschicht

ist (Fig. 136, 139 A). Die Leisten entsprechen den Zellgrenzen; durch
Erhöhung der Leisten können auf der Oberfläche körbchenartige Ge-
bilde entstehen oder, wenn sich im Verlauf dieser Bildung die einzelnen
Felder von einander absondern, sogar röhrenförmige Aufsätze (Fig. 13(3 B),

von denen jeder sich über einem Feld erhebt. Ihre Bildung wird
dadurch ermöglicht, dass die Follikelzellen lange Fortsätze bilden,

um welche herum sich die Schalensubstanz ausscheidet (Fig. 136 A).
18*
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Ist dieser Process abgeschlossen, so werden die Zellfortsätze ein-

gezogen, die Innenfläche des FoUikelepithels glättet sich wieder, und

es wird nun nochmals eine zarte Platte über jedem der röhren-

förmigen Aufsätze abgeschieden, so dass diese dadurch ein stethoskop-

ähnliches Aussehen gewinnen (Fig. 136
^ B). Derartige Bildungen treten an den

Eiern der Orthopteren , speciell der

Heuschrecken, auf.

Indem die Zellen während der

Chorionbildung feinste Fortsätze aus-

senden, die bis zum Abschluss der-

selben erhalten bleiben, kommen zarte

Porencanäle zur Ausbildung, die das

Chorion radial durchsetzen, welche

Einrichtung wohl mit der besseren

Luftzufuhr für das Ei zusammenhängt.
Zu diesem Zweck werden unter Um-
ständen recht complicirte Einrich-

tungen geschaften; so sind die bei

der Ablage in Pflanzeustengel versenk-

ten Eier von R a n a t r a u n d N e p a

ersteres mit zwei, letzteres mit sieben

B u. 0), welche an der Spitze sowie

sind, einer ebenfalls porösen

Fig. 136. .-1 Follikelepithel mit

Chorion von Decticus bicolor.

B Ein Stück des Chorions von Lo-
custa viridissima.

Fortsätzen versehen (

Innern porös undim
Fig. 137

dadurch geeignet

B

Fig. 137. Fig. 138.

Fig. 137. Eier .4 von Cleandrus graniger, B Nepa cin-rea, CEanatra
linearis, letztere in einem angefaulten Blattstengel eingelagert, so

röhren herausragen (Original).

Fig. 138, Ei von Paniscus testaceus (nach Leuckärt).

dass die Athem-
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Schicht des Chorions Luft zuzuführen. Das Chorion wird also hier,
wie auch bei anderen Insecteneiern, mehrschichtig (Exo- und Endo-
chorion) und setzt sich aus homogenen und porösen Lagen zusammen,
die nach unserer Beobachtung eine recht coraplicirte und von der
gewöhnlichen Bildung des Chitins abweichende Entstehungsweise
haben können.

Andere eigenartige Gestaltungen des Chorions kommen bei den
Insecten in Menge vor und stehen jedenfalls ebenso in Beziehungen
zur Al)lage der Eier. Aus der Fülle des Materials greifen wir nur
noch das Ei von Cleandrus graniger, einer indischen Heu-
schrecke, heraus, an welchem der spitz zulaufende und kielartig ge-
staltete Pol zwei ihn umgreifende Falten zur Ausbildung bringt
(Fig. 137 Ä), sowie dasjenige einer Schlupfwespe, Paniscus testaceus,
welches in einen langen Stiel ausläuft (Fig. 138); dieser endigt mit
einer knopfartigen Scheibe, welche beim Befestigen des Eis an der
Raupe unter deren Haut versenkt wird. Im Uebrigen verweisen wir
bezüglicli der grossen Man-
nigfaltigkeit der Formen ^
auf die ausführliche Dar-
stellung Leuckart's (1855).

Das vom Chorion fest

umschlossene Insectenei,

dessen Befruchtung erst

nachV er] assen des variums
im Eileiter, d. h. also nach
seiner völligen Ausschei-
dung, erfolgt, bedarf für das
Eindringen der Samenfäden
einer Mikropyle, und wie
das Chorion selbst zeigt auch
diese höchst mannigfaltige
Bildungen (Leuckart 1855,
Meissner 1856, Leidig 18<37). Im einfachsten Fall stellt die Mikropyle
einen das Chorion durchbohrenden Caual dar, welcher aussen weiter,
fast trichterförmig sein kann, während er sich nach innen zu verengert
und mit einem feinen Porus an der Innenfläche des Chorions mündet.
Es scheint, dass in der Umgebung der Mikropyle die Dotterhaut am
Chorion festhaftet, so dass von deren Seite dem Eindringen der
Spermatozoen kein Hinderniss bereitet wird.

In der Mehrzahl der Fälle liegt die Mikropyle am vorderen
Eipol (Fig. 139), woselbst sich ein Mikropylfeld durch seine ab-
weichende Zeichnung kenntlich macht oder eine grubenförmige Ver-
tiefung, andererseits aber auch eine kegelförmige Erhebung die Lage
der Mikropyle bezeichnet. Von dem Mikropylgrübchen können sich
verschiedene Canäle in"s Innere erstrecken (Fig. 139), wie überhaupt
das Auftreten mehrfacher Mikropylcanäle für das Insectenei
oft recht characteristisch ist.

Als Mikropylapparat deutet man bei Py r r lioco ri s einige nngefähr
knopfförmige Erhebungen, welche am vorderen Pol des Eis gelegen sind
und in denen je ein feiner Canal nach dem Ei-Innern zu verlaufen scheint;
bei anderen Hemiptereu rücken die in grösserer Zahl vorhandenen,
als Mikropylen angesehenen Vorrichtungen mehr vom vorderen Pol ab
und stehen im Kreise um das ganze Ei herum oder finden sich auch in

Fig. 139. Ä Oberer Eipol eines Sphyng-iden
mit dem Mikropylapparat. B Durchschnitt bei
stärkerer Vergrösserung.
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anderer Vertlieiluiig, Von manclien dieser Bildungen, z. B. den als

Samenbecher" bezeiclmeten becherförmigen Erhebungen des Chorions, ist

es zweifelhaft geworden, ob sie als Mikropylen aufzufassen sind. Sie

sollen keinen Canal enthalten und ähnlich wie die Eistrahlen von Nepa
nur zur Luftzufuhr dienen, da das Ei mit einer schon im Follikel ab-

geschiedenen Schleimschicht bedeckt ist (J. Gross 1901). Die letztere

Thatsache , d, h. die

Schleimbedeckung der

Eioberfläche bis zur

Höhe des Bechers, würde
im Uebrigen auch zu

Gunsten der Deutung
als Mikropylen sprechen,

welche anderenfalls als

Erhebungen nicht recht

denkbar wären.

Seitlich am Ei oder

sogar in der Nähe des

hinteren Eipols können
die Mikropylcanäle bei

den Orthopteren
liegen; bei Oedi-
p d a finden sie sich

z. B. in grösserer Zahl

(30—40) im Umkreis
des hinteren Pols. Des-

gleichen sind sie bei

Pul ex 'am hinteren

Pol gelegen , obwohl
dieses Insect auch am
vorderen Eipol den

gleichen Mikropyl-

apparat aufweist

(Leuckart, L. Landois

1867). Offenbar dient

die Einrichtung der

mehrfachen Mikropyl-

canäle der Zuführung
mehrerer oder vieler

Spermatozoen in das

Ei, wovon weiter unten

noch die Rede sein

wird.

Die Bildung der

Mikropvlcanäle er-

folgt, wie wir bei einer

Heuschrecke (Meco-
nema varians) beobachten konnten, in ähnlicher Weise wie die

der Choriouporen: eine Epithelzelle drängt sich über das Niveau

der anderen hervor und sendet einen langen, konischen Fort-

satz nach innen (Fig. 140 C), der während der Abscheidung des

Chorions erhalten bleibt und nach Vollendung derselben eingezogen

wird; der Hohlraum des Chorions, worin er lag, wird zum Mikropyl-

Fig. 140. Bildung der Mikropylcanäle Ä von

Perca, B von Pygosteus pungitius nach Eigen-

mann, C von Meconema varians (Original).

ch Chorion, d Dotter, /' Follikelepithel (Granulosa),

m Mikropylcanal mit der darüber liegenden FoUikel-

.zelle, th Theca folliculi, z. r. Zona radiata.
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canal. Diesen recht ähnliche

fischen (Fig. 140 A u. B), bei

artige Entstehungsweise zeigt

,

Bikler finden wir bei den Knocheu-
denen zwar die Eihülle eine anders-
nämlich als Zona radiata vom Ei

selbst gebildet wird, wo aber doch auch eine FoUikelzelle durch ihre

Lage, sowie dadurch sich vor den übrigen auszeichnet, dass sie gegen
das Ei hin einen Fortsatz ausstreckt, welcher zur Bildung des
Mikropylcanals die Veranlassung gibt (Eigenmann 1890; Fig. 140^ u.B.)

Die äussere Mikropylöft'nung, die, wie erwähnt, vielfach trichterförmig

erweitert ist, findet man bei den Insecten häufig mit einer Art Schleimpropf
bedeckt, der einen Bestandtheil der das ganze Ei überziehenden dünnen
Schleim oder Gallertschicht darstellt und vielleicht für das Eindringen der

Spermatozoen, möglicher Weise auch als späterer Verschluss der Mikropyl-

öffnung von Bedeutung ist. Aehnliche Einrichtungen scheinen auch bei

den Eiern anderer Thiere vorzukommen; so findet sich an den ebenfalls

mit einem schleimigen Ueberzug ver-

sehenen Eiern von P e t r o m y z o n am
animalen Pol des Eis, wo einige Autoren

eine Mikropyle sehen wollten, andere sie

aber nicht fanden (Böhm, Herfort), über

einer Verdickung der Eihaut eine be-

sondere Substanzanhäufung von unregel-

mässigerForm, die sogen. „Flocke", welche

bei der Besamung des Eis zahlreiche Sper-

matozoen enthält (vgl.Cap.„ Befruchtung").

Das Auftreten mehrfacher oder sogar

zahlreicher Mikropylcanäle ist als eine

Einrichtung zur leichteren Herbeiführung

der Befruchtung zu betrachten , wobei
angenommen werden muss, dass entweder

das Ei selbst sich gegen Ueberfruchtung
zu schützen vermag, oder dass Poly-

spermie bei diesen dotterreicben Eiern

nicht von Nachtheil , möglicher Weise
sogar vortheilhaft ist , wie dies für die

meroblastischen Wirbelthiereier fest-

wurde. Thatsächlich ist auch

,1
l//^y„.^kvJ"irfei.saä5b!^^i^ %\

B

liS /,

n. ii^^feips^*^

gestellt

Fig. 141. A und B der obere
Pol des Eis von Argonauta argo
ina optischen Längsschnitt, etwas
schematisirl (nach Ussow).

ch Chorion, d Dotter, k'S Keim-
scheibe, m Mikropyle, j^Z äussere

Plasniaschicht, rk Richtungskörper.

von den Eiern der Insecten, bei denen
häufiger mehrere Mikropylen vorkommen, das Eindringen einer grösseren

Zahl von Spermatozoen bekannt (Blochmann, Henking ; vgl. das Capitel

„Befruchtung"), so dass die Polyspermie thatsächlich auch hier von
functioneller Bedeutung zu sein scheint.

Weit einfacher als l)ei den Insecten liegen die Verhältnisse hin-

sichtlich der ]\Iikropyle bei den Cephalopoden, deren Eihülle

ebenfalls vom Follikelepithel abgeschieden wird und somit als Chorion
zu bezeichnen ist (Ussow, Vialleton). Das einschichtige, zwar dünne
und durchsichtige, aber doch recht feste Chorion erscheint in der

Gegend des animalen Pols verdickt; eine grubenförmige Vertiefung
führt hier in den anfangs weiten, später sich verengernden Mikropyl-
canal hinein (Fig. 141 A u. B). Eine Dotterhaut fehlt den Cephalo-
poden. Vom Chorion können stielartige Verlängerungen ausgehen,
die sich mit einander verschlingen und die Befestigung der Eier an
der Unterlage besorgen (0 et o]) öden) oder das Ei ist noch von
einer Kapsel umgeben (Sepia, Sepiola) bezw. mit anderen zu-
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sammen in eine Gallertmasse zur Bildung von Laichschnüreu ein-

geschlossen (Loligo etc., vgl. p. 1095 Spec. Theil, 1. AuÜ.).

Recht eigenartig verhält sich das Chonon der Chitonen,
welches bei den einzelnen Gattungen verschiedene Bauart aufweist;

hei Chiton fascicularis zeigt es eine unregelmässige Oberfläche,

bei Schizochiton incisus ist diese mit warzenförmigen Höckern
besetzt, während sie bei Acantho-
p 1 e u r a und einigen Arten der

Gattung Chiton ringsum radiär ab-

stehende Stacheln trägt (Fig. 142),

die nicht unähnlich dem Verhalten

des Insectenchorions auf polygonalen

Feldern der Schalenobertläche stehen

(von Jheking1878, A.Kowalevsky 1883).

Vermittelst der Stacheln können sich

die Eier au einander heften uud zu

grösseren Packeten vereinigen, um
so in der Kiemenhöhle getragen zu

werden.
An jedem Stachel lässt sich beim

Eierstocke! je ein Kern erkennen, und

man nimmt an, dass von der zugehörigen

Follikelzelle die Bildung des Stachels

ausging. Sowohl für diese wie auch

für das Chorion selbst ist eine Ent-

stehung durch directe Umwandlung der

Follikelzellen angegeben worden (Gak-

NAULT 1888, Plate 1897), obwohl letztgenannter Forscher wenigstens

theilweise auf dem Standpunkt steht, diese chitinähnlichen Eischalen

möchten durch Secretion von Seiten des Follikelepithels gebildet werden,

so bei Acan thopl eu ra. Eine Bildung des Chorions durch directe Um-
wandlung der Zellen wurde auch

Fig. 142. Ei von Acantho-
pleura echinata mit Keimbläschen,
Chorion und Ötachelbesatz. Durch-
schnitt ; nach dem gefärbten Präparat.

(Das Material verdanken wir der Freund-
lichkeit des Herrn Professor Plate.)

B früher für die Insecteii angenommen,
ohne sich indessen zu bestätigen.

Man darf wohl auch hier Aehnliches

erwarten, wo die ungünstigen Ver-

hältnisse im Ovarium das Erkennen
des Vorgangs erschweren.

Mit Stacheln sind auch die

Eier mancher Actinien (Acti-
nia, Urticina, Bolocera,
Peachia) bedeckt (Lacaze - Du-
THiERS, Appellöf 1900); diese

Stacheln sitzen der dünnen Eihülle

mit breiter Basis auf und laufen

distalwärts spitz zu. -

Nach Appellöf's Ansicht entstehen die Stacheln der Eier von

Urticina erst nach der Ablage des Eis, und zwar dadurch, dass eine

auf dem Ei befindliche plastische Masse, welche im Ovarium zwischen

Eioberfläche und Follikelwand bemerkbar ist, sich unter dem Einfluss

des Seewassers in so regelmässiger Weise zu den Stacheln umgestaltet.

Wir möchten hier auch die mit kleinen spitzen Höckern besetzte

Eischale einiger Tardigraden erwähnen (Fig. 143), ohne zu ent-

Fig. 143. A Ei von Macrobiotus
Oberhäuseri, B von M. Schultzei
(nach Greeff).
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scheiden, welcher Natur sie ist, d. li. ob sie innerhalb des Ovariums
oder im Leitungsapparat gelüldet wird. Aehnliches gilt für die Eier
der G a s tr t r i c h e n , deren Schale mit kegelförmigen oder
cylindrischen Erhelnmgen besetzt ist, die sich am freien Ende theilen
können, welche Einrichtung zur Verankerung der Eier au Wasser-
pflanzen u. dgl. dient (Zelinka 1889).

Die Erheburigeu und Fortsätze, welche auf den Eihüllen der Knochen-
fische vorkommen, wurden bereits weiter oben (p, 274) erwähnt, und von
dem Chorion der Ascidieneier bezw. dem eigentbümlich modificirten
Follikelepithel, welches auch am abgelegten Ei noch vorhanden ist und
ihm als Schwimmapparat zu dienen scheint, wird weiter unten noch die
Kede sein (Fig. 182, p. 324).

e. Tertiäre Eihtillen.

(Eiweiss-, Galler t hül 1 en , Cocons etc.)

Bei vielen Eiern wird über der Dotterhaut oder dem Chorion vom
Eileiter oder besonderen Drüsen desselben noch eine mehr oder weniger
massige Schleim- oder Gallertschicht ausgeschieden, wie dies
bereits von den I n s e c t e n eiern erwähnt wurde, wie es bei den Eiern
der Fische und Am-
phibien häutig der Fall

ist und auch bei den
Eiern mancher wirbel-

loser Thiere (Geryonia,
Sagitta u. a.) vor-

kommt. Auch festere

Schalen werden auf diese

Weise um das Ei und
seine i)rimäre oder secun-
däre Hülle ausgeschie-
den; wir erinnern nur
an die P h y 1 1 o }) o d e n
(Apus, Branchipus),
bei denen im Leitungs-
apparat um das bereits

von der Dotterhaut um-
schlossene Ei eine feste

chitinöse Schale gebildet
wird, die bei Branchi-
pus durch leistenartige

Erhebungen eine unregel-

ch

etw

massige Felderuno- er-

Fig. 144. Läugsdurclischnitt des Hühnereis in

etwas schematisirter Darstellung.

ch Chalazen, dh Dotterhaut, eiw Eiweiss, gd
gelber Dotter, l'S Keimscheibe, 11' Luftkammer,
s Schale, .s7( Schalenhaut, )cd weisser Dotter.

hält. Desgleichen werden
im Eileiter oder Uterus Schichten von Eiweiss dem Ei aufgelagert und
umgeben sich dann noch mit einer festen, hornigen Kapsel, wie bei

den C e p h a 1 p d e n (Sepia, S e p i o 1 a) , so dass der Embryo mehr-
fach geschützt und wohl auch für seine Ernährung ents])rechend
gesorgt ist. Letzteres ist jedenfalls, abgesehen von dem grossen
Dotterreichthum der Eier , bei den Reptilien und Vögeln der
Fall, bei denen eine höchst umfangreiche Eiweissmasse den Dotter
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Stocksei beschaffen

,

höhle und von da
langen; von dessen

umlagert. Die Eier erreichen dementsprechend einen ganz ausser-

gewöhnlichen Umfang und müssen in Folge dessen wieder durch be-

sondere Vorrichtungen, wie die Kalkschale, gefestigt werden.

Das Vogel ei besteht aus dem schon früher besprochenen umfang-
reichen Dotter, dem die Keimscheibe aufliegt, und der von einer

dünnen Dotterhaut umgeben ist (Fig. 144). So ist das reife Eier-

weiches den Follikel verlässt, um in die Bauch-
durch das Ostium tubae in den Eileiter zu ge-

drüsiger Wandung wird das Eiweiss abgeschieden,

welches in mehreren Schichten den
Dotter umgibt; die innerste dieser

istSchichten, die dem Dotter anliegt,

besonders dicht und setzt sich an zwei
gegenülierliegenden Polen der Dotter-

kugel in je einen spiralig gewundenen
Strang fort. Diese sogen. Hagelschnüre
oder Chalazen erstrecken sich durch
das übrige Eiweiss zu den beiden Ei-

polen (Fig. 144) ^). Die Eiweissmasse
ist von einer straffen Membran , der
sogen. Schalenhaut oder Membrana
testae umgeben; letztere besteht aus
zwei Schichten, welche am stumpfen
Eipol auseinander weichen , um hier

die für die Embryonalentwicklung
wichtige Luftkammer zu bilden. Ueber
der Schalenhaut liegt die feste Kalk-
schale (Testa), die grösstentheils (bis

zu 98*^'o) aus Kalksalzen besteht und
in Folge ihrer Porosität luftdurch-

lässig ist, eine für die Entwicklung des

Embryos ebenfalls sehr bedeutungsvolle
Einrichtung. Mit der zunehmenden
Grösse des Vogeleis erreicht die Kalk-
schale eine bedeutende Stärke, wie
dies ja z. B. von dem Straussenei all-

gemein bekannt ist.

Dem Vogelei ist

lien sehr ähnlich

Chalazen fehlen und
der Schale mehr zurücktreten können,

wie bei den Eidechsen und Schlangen, die eine mehr pergament-
artige Eischale zeigen, während dieselbe bei den Krokodilen

Fig. 145.
Mt'JSENHEIMER).

Scyllium-Ei (nach

das der Repti-
nur dass die

die Kalksalze in

und Schildkröten recht fest, wie beim Vogelei, ist.

Durch feste Hüllen gut geschützt sind auch die Eier der
Selachier, soweit diese nicht lebendig gebärend sintl. Auch bei

ihnen wird das sehr dotterreiche Ei im Leitungsapparat mit Eiweiss
und sodann mit einer grossen hornigen Kapsel umgeben, die bei den

^) Chalazen, die von dem verdichteten Eiweiss in der Umgebung des Dotters
gebildet werden, kommen auch bei Ichthyophis vor, wie überliaupt das Ei dieser
Amphibien durch den gelben Dotter und die weissliche Keimscheibe eine gewisse
Aehnlichkeit mit den Eiern der Sauropsiden besitzt (P. u. F. Sarasin 1887).
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einzelnen Gattungen verschieden gestaltet ist; bekannt sind die

fast viereckigen Eikapseln der Rochen und Haie, die an den

Ecken in Schnüre sich verlängern (Fig. 145), womit die Befestigung

der Eier an Pfianzeu bewerkstelligt wird. Anfangs verschlossene und

nachher sich öffnende Spalten erlauben Wcährend der späteren Zeit der

Embryonalentwicklung das Einströmen des Seewassers in die Kapsel,

und zuletzt das Ausschlü])fen des jungen Fisches. Eine von dieser

Form ganz abweichende Gestalt zeigen die Eier einiger anderer Hai-

fische , indem bei C e s t r a c i o n die birnförmige Kapsel von zwei

bandförmigen Falten spiralig umwunden wird und bei Callo-
rhynchus die längliche und platte Kapsel einen gefaserten Rand
zeigt. Abbildungen dieser sonderbar gestalteten Haiiischeier sind in

GtJNTHER's Handbuch der Ichthyologie gegeben.

Bei den Haifischen finden sich gelegentlich mehrere Eier in einer
Kapsel, welches Verhalten bereits zu der Bildung von Cocons hinüber-

leitet, wie sie bei vielen wirbellosen Thieren gefunden werden. Unter

einem Cocon versteht man eine vom Mutter-

thier mit Hilfe von Drüsensecreten er-

zeugte Vorrichtung zur Aufnahme einer

Anzahl von Eiern, die hier Schutz und
in vielen Fällen auch Nährsubstanzen

finden. Wir hatten bereits im Speciellen

Theil dieses Buches wiederholt derartige

Gebilde anzuführen, die z. B. in der Ab-

theilung der Würmer sehr häufig vor-

kommen; so besitzt Dinophilus einen

sehr einfachen Cocon, in welchem zwei

bis drei oder auch eine grössere Anzahl
Eier, von einer durchsichtigen Haut um-
schlossen in einer dünufiüssigen Masse
liegen (Fig. 146),

Bei den L um br leiden findet man
die bekannten citronenförmigen Cocons,

welche in eine, von den Hautdrüsen

Fig'. 146. Cocon von Dino-
philus apatris mit grösseren

weiblichen (2) und kleineren

männlichen Eiern ((5), vgl. p. 252
(Original).

Schleimröhre abgelegt werden (Fig.

des Regenwurms ausgeschiedene

147 A u. i?), wie dies schon

von den älteren Autoren beobachtet und von den neueren bestätigt

wurde (Hering, Vejdovsky, Eggt 1898 u. A.). Die Cocons besitzen

einen Eiweissgelialt . von welchem sich die Embryonen nähren , um
wie im vorhergehenden Falle zu einer ansehnlichen Grösse heran-

zuwachsen. Aehnlich verhalten sich die Cocons der Hirudineeu,
die durch Auflagerung einer spongiösen Substanz besonders dick-

wandig werden (Fig. 148) und einen bedeutenden

2 cm Länge beim medicinischen Blutegel) erlangen.

Lumbr leiden und Hirudiueen werden durch

Hautdrüsen, also aussen am Körper gebildet, worauf sich der kurze

vordere Theil des Körpers aus ihnen zurückzieht; die völlige Er-

härtung der Cocons erfolgt jedenfalls erst später^).

Als Cocons dürften wohl auch die gestielten Eikapseln von

Branchiobdella anzusehen sein, obwohl sie nur ein Ei enthalten;

Umfang (bis zu
Die Cocons der
das Secret von

') Eine sehr eingehende Darstellung von der Bildung der Cocons verschie-

dener Hirudineen gibt Brandes in der soeben erschienenen Schlusslieferung des

LEüCKAET'schen Parasitenwerks (Leipzig 1901, p. 780 ft'.).
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letzteres ist für gewöhnlich auch bei den Eikapseln der rhalxlocölen

Turbellarien der Fall, obwohl in ihnen auch mehrere Eier vorkommen
(Fig. 149). bei V ort ex viridis bis zu 12 (L. v. Graff 1882). Die

Cocons der Rhabdocölen, ebenso wie die der tricladen Dendrocölen

imm

sr

J/»

3P

/

Fig'. 147. Cocons (o) mit Schleimröhre (sr) von Allolo bophora foetida

(nach K. Foot).

In A ist der Cocon von der Schleimhülle umgeben, in B erscheint dieselbe

zurückgezogen und an einer Stelle fernrohrartig zusammengeschoben, der Cocon liegt frei.

haben die Eigenthümlichkeit, dass sie ausser den Eizellen noch eine

grosse Zahl von Dotterzellen enthalten, welche dem heranwachsenden

Embryonen zur Ernährung dienen (vgl. unten p. 3(33).

B

> t

Fig. 148. .4 U.5 Cocons

vonHirudo medicinalis

in Oberflächenansicht und

durchschnitten (nach Mei-

senheimer).

An beiden Polen sind

die nach dem Zurückziehen

des Wurravorderkörpers zu-

sammen gezogenen und

propfartig verschlossenen

Stellen sichtbar.

Letzteres ist auch in den Eikapseln der Trematoden der Fall

(Fig. 1-50), die jedoch für gewöhnlich mir eine Eizelle beherbergen.

Man bezeichnet sie daher als Eier und nicht als Cocons; doch wird man

sie wegen der genannten Uebereinstimmung hier in Vergleich setzen
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dürfen, da sie oflfenbar von gleicher Entstehung sind, wie besonders aus

den noch zu erwähnenden Merkmalen hervorgeht. Xaturgemäss wird

auch bei ihnen die Hülle erst nach der Vereinigung mit den Dotterzellen,

d. h. im Leitungsapparat gebildet. Diese Eischalen oder Eikapseln zeigen

noch zwei weitere Eigenthümlichkeiten; sie sind nämlich gestielt oder

mit einem Deckel versehen bezw. beides gleichzeitig (Fig. 150 Ä).

Uebrigens konnten wir auch an den Eiern der Distomeen, speciell

bei Dist. lanceolatum, öfters in ziemlicher Länge oder nur als Rudi-

ment einen solchen geAvundenen Faden beobachten. Dieses Verhalten

wurde bereits von den Rhabdocölen erwähnt; desgleichen kommt an

den Eiern der Polvcladen ein solcher zur

Befestigung an die Unterlage dienender Stiel

vor. Da bei den Po lyc laden ausserdem ein

(wie bei den T r e m a t o d e n) am Räude ge-

zähnelter Deckel vor-

handen sein kann und
bei ihnen gelegentlich

mehrere Eizellen in

einer Schale sich finden

sollen, so wird dadurch

die üebereinstimmung
mit der coconartigen

Eikapsel der Trenia-

toden eine recht grosse.

Sehr verschieden-

artig sind die Cocons
bei den Gastro -

p d e n gestaltet , von
denen bereits im Spe-

ciellen Theil (L Anfl.

>Fz

p. 989 u. ff.) eingehen-

der die Rede war.
Erwähnt sei nur, dass

auch in ihnen vielfach

nur ein Ei vorhanden
ist (Paludi na, He-
lix, Limax u. a.),

sei es, dass die übrigen
Eier auf Kosten des

Fisc. 149. Fig. 150.

Fig. 149. Gestielte Eikapsel von Pro.stoma
Steenstrupii mit zwei Eizellen (£!2r) und umgebenden
Dotterzellen (nach Hallez).

Fig'. 150. Gedeckelte Eier von Microcotyle
m o r m y r i (A ) und Distomum tereticolle (B) , mit
je einer Eizelle (ei) und einer Anzahl üotterzellen {dz}

(nach Lorenz und Schaüinslakd).
A Eischale mit dem fadenförmigen Fortsatz ; B die

gedeckelte Eischale ist noch von einer Gallerthülle umgeben.

einen heranwachsen-
den Embryos zu Grunde gingen oder von Anfang an nur ein Ei in

den Cocon eingeschlossen wurde. Während diese Cocons zuweilen recht

bedeutende Grösse besitzen , sind die Eier selbst nur klein, dafür

jedoch von einer umfangreichen Eiweissmasse umgeben. Der heran-
wachsende Embryo erfüllt schliesslich den ganzen Cocon, der nunmehr
wie ein Ei erscheint. Da seine Schale sich mit Kalksalzen incrustirt,

macht er jetzt durchaus den Eindruck eines Vogeleis und erreicht

auch die Grösse eines solchen; bei dem von P. und F. Sarasin be-

schriebenen ceylonesischen Helix Waltoni wird er so gross wie
ein Sperlingsei, bei den südamerikanischen B ul im us- Arten sogar
wie ein Taubenei.

Auch die Insecten bringen in einigen Fällen Cocons zur Aus-
bildung, so z. B. ^lantis, bei welcher dieselben längliche, aus einer
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spoueiösen Masse besteheude Kapseln darstellen, die mit breiter

Basis au Ptianzenstengeln und Steinen ansitzen. Bei Periplaneta

sind es feste chitinige Gebilde von kofferähnlicher Form, die längere

Zeit vom Weibchen am Hinterende des Abdomens herumgetragen

werden und worin in Fächern aufgereiht die von Dotterhaut und

Chorion umschlossenen Eier liegen. Anders, nämlich in Form eines

Gespinnstes stellt sich der Cocon von Hydrophilus dar, em rund-

liches Gebilde, welches an der Unterseite von Blättern am Wasser-

spiegel abgelegt wird, und von dem ein ebenfalls gesponnener, dunner

Stiel nach oben ragt; im Cocon finden sich pallisadenartig an-

o-eordnet 45 bis 50 Eier. Diese Art Cocous nähern sich bereits den-

.fenigen der Spinnen, welche ja ebenfalls die Eier als em Gespinnst

umschliesseu.

Nicht unähnlich den Cocons sind jene. alsEphippien bezeichneten

Gebilde, welche bei den Daphniden die Dauereier emschliessen

(LUBBOCK 1859). Das Ephippium entsteht als eine sattelförmige Ver-

dickung der Schale in der Umgebung des Brutraumes, welche mit den

darin enthaltenen (ein oder zwei) Dauereiern abgeworfen wird; es dient

ihnen zum Schutz, sowie dadurch, dass in seiner chitmösen Wandung

zellio-e, lufthaltige Räume entstehen und eine Art Schwimmgürtel gebildet

wird", zur besseren Verbreitung der Dauereier. Bei nahen Verwandten

der Gattung Daphnia (Bosmina u. a.) wird nicht em Theil der Schale

zu einem Eierbehälter umgewandelt, sondern die Eier werden einfach m
die abgestreifte Körperhaut der Mutter abgelegt, so dass diese ebenfalls

eine schützende Hülle um sie bildet. Letzteres Verhalten wiederholt sich

übrigens bei den Tardigraden und bei einigen Milben (p. 675 u.

620 Spec. Theil I. Aufl.).

Gallerthüllen. Sehr verbreitet ist, besonders bei den wasser-

lebenden Thieren, die Erscheinung, dass die Eier von Gallerthullen,

entweder einzeln (Urodelen, Ceratodus) oder in grösseren Mengen

vereinigt, umgeben werden und im letzteren Fall kleinere oder grossere

Laichmassen bilden. Diese treten in unregelmässigen Klumpen

(Cephalopoden, Froschlaich) oder als Platten (Po ycladen

Gastropoden, Insecten), sowie in Form von Schnuren aul

(Nemertinen,Gordiiden, Anneliden, Gephyreen, Gastro-

poden, Cephalopoden, Krötenlaich, Ich t hy ophis).

Eine inhaltreiche Zusammenstellung der Schutzmittel, über welche

das Ei verfügt, gibt LoiSEL in seiner kürzlich erschienenen Schritt:

„La defense de Toeuf" ,
in welcher die Schutzmittel gegen Austrocknen,

gegen Feuchtigkeit, Temperaturschwankungen, mechanische Störungen,

gegen Bacterien und andere Feinde behandelt sind. Die Schutz-

mittel des Eis in allen den genannten und noch anderen Richtungen

sind sehr verschiedener Art und beruhen hauptsächlich auf den Li-

hüllen, sowie der Art und Weise der Eiablage, seltener auf der Be-

schaffenheit des Eis selbst.

6. Eiablage und Brutpflege.

Mit den letzten Betrachtungen über die Eihüllen gelangten wir

bereits zur Ablage der Eier ; es liegt nicht in unserer Absicht, dieses

umfangreiche Gebiet eingehend zu behandeln, doch mochten wir

immerhin die hauptsächlichen Punkte hervorheben.
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In der einfachsten Weise vollzieht sich die Ablage der Eier

dann, wenn dieselben einzeln oder in grösserer Anzahl vom Mutter-

thier direct in das Wasser abgegeben werden, wie dies bei vielen

Süsswasser-, besonders aber bei Meeresbewohnern der Fall ist (bei

Cölenteraten, Würmern, Echinodermen, Mollusken,
Mollusk oiden, Ascidieu, Vertebraten, [Fischen und
Amphibien]). Bei den Meeresthieren fällt dabei noch auf, dass die

Eier vielfach nur mit zarten Hüllen umgeben, gelegentlich auch ganz

hüllenlos sind, während dies bei den Süsswasserthieren nur äusserst

selten (bei Dreissensia z. B.) vorkommt. Ob der Salzgehalt des

Wassers oder welche anderen Gründe hierbei maassgebend sind, ist

schwer zu entscheiden, als Thatsache gilt jedoch, dass in den grossen

Wasserbecken der Meere für die Entwicklung solcher Eier günstigere

Bedingungen vorhanden sind, denn man findet bei den im Süsswasser

lebenden Verwandten solcher mariner Thiere, welche die Eier frei

ablegen und frei schwärmende Larven besitzen, diese letzteren unter-

drückt und die Entwicklung zu einer mehr oder weniger directen

geworden.
Die frei in's Wasser abgelegten Eier sinken zu Boden oder

bleil)en noch öfter im Wasser schweben , um hier ihre Eml)ryonal-

entwicklung zu durchlaufen; solche Üottirende Eier trifft man
häutig im Plankton an. Bei Wasserthieren werden die Eier viel-

fach zu grösseren Mengen vereinigt und bilden dann die schon er-

wähnten Laichmassen, welche durch gemeinsame Gallerthüllen, ver-

schiedenartige Klebmittel, verbindende Stiele an den Eihäuten oder

Cocons hergestellt werden (A m p h i 1 > i e n , I n s e c t e n , G a s t r o p o d e n

,

Cephalopoden u. a.)

Bei den Landthieren sind die Bedingungen für die Entwicklung

der Eier weniger günstige, und man findet daher bei ihnen im All-

gemeinen eine grössere Sorgfalt auf die Ablage der Eier verwendet,

obwohl eine solche auch nicht selten bei Wasserthieren anzutreffen

ist. Sie besteht zunächst im Aufsuchen eines geeigneten und ge-

schützten Ortes für die Ablage der Eier, im Befestigen derselben an

irgend welche Gegenstände u. s. f. (Cephalopoden, Insecten,
Ur od eleu und viele andere). Eine höhere Stufe ist schon darin zu

sehen, wenn das Mutterthier die Eier an eine Stelle bringt, wo das

ausschlüpfende Junge später sofort die ihm entsprechende Kahrung
findet, wie uns das von vielen Insecten bekannt ist, welche ihre

Eier an die Nährptiauzen der Larve (B 1 a 1 1 w e s p e n , Gallwespen,
Schmetterlinge), an faulendes Fleisch (Fliegen), in Wasser

(Eintagsfliegen, Libellen, Mücken u. a.), an oder in den

Körper von Insectenlarven (Schi u}) fwespen) und an andere ge-

eignete Oertlichkeiten ablegen.

Viele Thiere sorgen durch besondere Vorrichtungen für einen

Schutz und gedeihliche Entwicklung ihrer Eier. In den einfacheren

Fällen sieht man sie Höhlungen in den Sand oder in das Erdreich

graben und diese nach vollzogener Ablage der Eier wieder zudecken

;

auch wird wohl diese Erdhöhle besonders ausgebaut und geglättet.

Diese Art der Eiablage trifft man bei vielen Wirbellosen und Wirbel-

thieren (Limulus, Phalangiden, Myriopoden, Pulmonaten
[Helix], Amphibien [Ichthy ophis], Eidechsen, Schild-
kröten, Schlangen) an; selbst bei den Vögeln (Megapodius)
kommt noch eine derartige Form der Eiablage vor, indem die
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Grossfusshühner ihre Eier in grossen Haufeu von Erde und Ptianzen-

theilen ablegen.

Mit dieser Art der Eiablage kann eine weitere Brutpflege nocü

in so fern verbunden sein, als das Mutterthier in der Nähe der Eier

verbleibt, um sie zu bewachen (M y r i o p o d e n ,
M e g a p o d i u s u. a.),

oder sich über sie lagert (Ichthyophis, Schlangen). Hiermit

nähern wir uns jener Art von Brutpflege , welche sich im Bau eines

mehr oder weniger kiinstlichen Nestes äussert, die vielfach mit einer

Bebrütung der Eier verbunden ist. Solche Nester findet man unter

den Wirbellosen bei den Spinnen, Hymen op teren, bei

welchen Arthropoden sie allerdings gleichzeitig den Zufluchtsort der

Thiere selbst darstellen; verbreitet sind sie besonders bei den Wirbel-

thieren; selbst die sonst durch die einfache Art ihrer Eiablage

ausgezeichneten Fische bauen gelegentlich Nester und bewachen die-

selben , wie dies z. B. beim Stich ling (Gasterosteus) der Fall

ist, bei dem übrigens das Männchen das Nest baut und bewacht;

Nester oder nestähnliche Bildungen kommen auch bei Gottus

Cyclopterus, Ainia und einigen anderen Fischen vor. Sehr hoch

entwickelt ist die Kunst des Nestbaus und die Brutpflege bei den

Vögeln, wo sie sich in einem mehrwöchentlichen Bebrüten der Eier

und Auffüttern der Jungen äussert.

Eine andere Art der Brutpflege besteht dann, dass das Mutter-

thier die Eier au der von ihm bewohnten Röhre oder Schale anheftet

und sie im letzteren Fall mit sich herumträgt (T u b i c o 1 e A n n e 1 1 d e n

,

G a s t r p d e n , A r g o n a u t a) ; J a n t h i n a liildet am Fuss eine Art

von Floss, woran sie die Eikapseln befestigt (Spec. Theil I. Aufl.

p 991). Von hier ist es nur noch ein Schritt zur Befestigung der

Eier am Körper des Mutterthieres selbst, wie sie bei einer Menge von

Thieren stattfindet; so tragen die R o t at o r i e n ,
einige Polychaeten

und Hirudineen (Clepsine) die Eier ventral oder dorsal am

Körper, an dem sich ausserdem eine Art von Brutraum bilden kann

;

auch Tentakel werden bei ihnen zu diesem Zweck umgebildet
;
ebenso

werden bei Phoronis die Eier von den Tentakeln getragen.
^
Auch

Echinodermen (z. B. Psolus, können Eier oder Junge am Korper,

und zwar sowohl am Bauch wie an der Rückenfläche tragen (H. Ludwig

1897). Bei den Crustaceen thun dies die Abdommalfüsse, bezw.

es bildet sich aus lamellösen Anhängen der Thoraxextremitäten ein

ventraler Brutraum (A r t h r o s tr a c e n) , oder es kommen am Ab-

domen besondere Eiersäckclien zur Ausbildung (Copepoden). Auch

Chelifer trägt seine Eier an der Bauchseite des Hinterleibs mit

sich herum, ebenso T e 1 y p h o n u s und Ph r y n u s (Strubell, A. Brauer)
;

bei einigen Milben (Oribatiden) werden die Eier auf dem Rucken

befestigt. Manche Spinnen (L y c o s a , T a r a n t u 1 a u. a.) tragen

die Cocons am Hinterleib. Ausnahmsweise üben auch die Weibchen

der Fische eine Brutpflege aus; so verwachsen bei einem Lopho-
branchier (So leno Stoma) die Bauchflossen zu einer Bruttasche,

welche die Eier aufnimmt. Das Weibchen eines Siluriden

rAs])redo batrachus) zeigt einen grossen Theil der Bauchttache

durch eine schwammige Umwandlung für das Tragen der Eier vor-

gerichtet. Auch bei der Wabenkröte, Pipa dorsigera, erfahrt

die Haut, jedoch hier die der Rückenfläche, eine ähnliche Veränderung

die Eier machen am Rücken der Kröte ihre Entwicklung durch, und

man sieht die Jungen in zellenartigen Hautwucheruugen stecken, bis
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sie den Rücken des Miitterthiers verlassen. Beim Weibchen eines
Hyliden (Notodelphy s) werden die Eier in eine durch die
Rückenhaut gebikiete Bruttasche gebracht, worin ihre Entwicklung
verläuft.

Es ist von Interesse, dass nicht nur das Weibchen die Brutpflege
besorgt, sondern auch das Männchen einen Theil derselben oder sie
ganz iibernehmeu kann. Abgesehen davon, dass sich bei den Vögeln
die Männchen am Nestbau und Brutgeschäft l)etheiligen oder letzteres
ausnahmsweise allein übernehmen, wie es vom Wassertreter (Pha-
laropus) und von Rhyuchaea angegeben wird, trägt bei den
Pantopoden das Männchen die Eier an seinem eigenen Körper
Das Männchen von Alytes obstetricans wickelt sich die Ei-
schnüre um die Hinterbeine, um sich dann in die Erde einzugraben
und zur Zeit des Ausschlüpfens der Jungen in das Wasser zu be-
geben. Eine ähnliche Brutpflege trifft man auch bei anderen Am-
phibien an, indem das Männchen eines in Trinidad lebenden Frosches
Phyllobates trinitatis, die mit dem Mund angehefteten Larven
auf dem Rücken trägt (Boulenger), und auch bei dem von A. Brauer
(1898) auf den Seychellen aufgefundenen Frosch (Arthroleptis
seychellensis) scheint es das Männchen zu sein, welches die
Larven auf dem Rücken mit sich herumträgt. Bei der süd-
amerikanischen Kröte R h i n d e r ni a D a r w i n i beherbergt das
Männchen die Jungen in seinem Kehlsack, wohin sie von der Mund-
höhle aus gelangten.

Eine durch das Männchen ausgeübte Brutpflege kommt auch bei
verschiedenen Fischen vor; dass die Männchen einiger Gattungen
Nester bauen und sie bewachen, wurde bereits weiter oben erwähnt,
jedoch kann sich die Fürsorge noch weiter erstrecken, indem sich die
Jungen an dem Körper des Männchens festheften und von ihm herum-
getragen werden. Bekannt ist die von den Männchen der Syngna-
thiden (Syngnathus, Hippocami)us u. a.) ventral hinter dem
After zur Ausbildung gebrachte umfangreiche Bruttasche, welche
anfangs aus einer blossen, mit einer gallertigen Substanz erfüllten
ventralen Furche besteht, in die hinein vom Weibchen die Eier gelegt
werden, worauf sich die Falten über den Eiern bis auf eine übrig
bleibende Oeffnung zusammenschliessen. Bei anderen Lopho-
br auch lern werden die Eier ohne die Bildung einer Bruttasche
einfach au die Bauchhaut des Männchens befestigt (Nerophis).
Bei Chromis und bei anderen Siluriden (Arius) nimmt das Männ-
chen die Eier durch den Mund auf, um sie bis zum Ausschlüpfen in
der sehr geräumigen Rachenhöhle zu beherbergen. Andere, mehr
oder weniger weit gehende Fälle von Brutpflege kommen auch sonst
noch bei Fischen und Ami)hibien vor^).

Einige der genannten Beispiele führten bereits zu einer im Innern
des Körpers ausgeübten Brutpflege, bei welcher diese Erscheinung zur
höchsten Vollkommenheit geführt und dem jungen Thier neben dem
denkbar günstigsten Schutz auch gleichzeitig eine Ernährung durch
die Mutter gewährt werden kann. Das zur Welt kommende Junge

^) Hierauf bezügliche Zusammenstellungen sind ganz neuerdings von Wieders-
HEiM (Brutpflege bei niederen Wirbelthieren. Biol. Centr.-Bl. 20. Bd. 1900) und
Brandes (Die Brutpflege der Batrachier. Abb. Nat. Ges. Halle. 22. Bd 1901 und
Die Brutpflege der Fische. Zeitschr. f. Naturw. Halle. 66. Bd.) gegeben worden.

Korschelt-Heider, Lehrbuch. Allgemeiner Theil. 1. u. 2. Aufl. 19
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kann in Folge dessen bereits eine liöhere Stufe der Ausbi düng zeigen.

Se Thie -e sind also lebencüg gebärend. Die Fähigkeit, Eier oder

lebendite Junge zur Welt zu bringen, ist sehr verschiedenartig vei-

ttit und es>t innerhalb ein- und derselben Gattung oder Famiie

solche Arten die Eier legen und andere, die vivipar sind. Be de

Formen kSen übrigens ifi einander übergehen, i-lem die a ge^eg^^^^^

Eier vollständig ausgebildete Embryonen enthalten welche alsbald

ausschlüpfen (Milben, Reptilien u. a.), man nennt diese ihiere

''"^T^ipi^TMe7e''f^;den sich in allen grösseren Abtheilungen

des iSieichs. Die Spongien, Hydroiden, Actinien u. a.

eLs en als F immerlarVen den mütterlichen Körper; lebendig ge-

«rirten finden wir unter den
^^^^^^^Xi^Ten äoi:

Nematoden u. a.) . E chmodermen ,
Arthiopoüen, luoi

uK^ken u s. f Abgesehen von den niedersten Formen bei denen

de E^er sieh einfach im Körperparenchym oder im Gastrovascular-

v«um PI tw c ein (Poriferen, Cölenteraten), haben wir zu unter-

cSerif ein^I^-i 4um an irgend einem Theil de. Körpers zur

Abbildung g^ oder ob sich die Entwicklung ^^er Eier innerhalb

der Älorgane bezw. in einem umgewandelten Abschnitt des

"^"'ZT'Ämm'fetes Brntraums bei den Anneliden in Form

einer imlfang^^^^^ Bauchtasche (Autolytus) oder eines um-

aewLdeten Tentakels (Spirorbis) wurde bereits oben erwähnt,

fuTbe den Echinodermen kann ein Brutraum gebildet werden

ei SeesL^^^^^ (Pteraster) ^J^-ch Benutzung der lax^^^^^^^^

T^iipkenhaut oder bei einem Spatangiden (Hemiasiei

fusti alTs)' durch eigenartige Umbildung der Stacheln über der

A^bVl^ill urche und vor Allem bei den Holothurien, bei denen

t^:^.^7^ gelegene Bruttaschen ^^MUlet werde. (Cucu^^^^^^^^^

odPv die Leibeshöhle als Brutraum benutzt wiid(l hj Hop norub,

S nanta Chirodota), wenn nicht, wie wir gleich hier vorgreifend

Kken wollen, die Ginitalschläuche selbst zu B^^^^^^^

gewandelt werden (Chirodota nach H. Ludwig lb90 odei bei üen

Onhiureu die Bursae diesem Zweck dienen.^
Bei den Brachiop Oden (Argiope) können die Eier ihre erste

Fntwickluno- fn zwei seitlichen, als Einstülpung der Körperwand ent-

ftandJ^^en Bruttarchen durchlaufen, oder es bildet «ich zu»
Zweck eine mediane Einstülpung des ventralen Mantellappens

(Thecid um) Durch Umbildung des Mantels bezw Verwachsung

line'r'lfelden^Hälften kann f-h bei den Lamel ibranch.a t^^^

ein Brutraum gebildet werden (E.^t «vadva m 1 1 ab i U
^^^^

VöLTZKOW 1S90); bei Isnochiton können die Eiei m dei Manteiiinne

zui Entwicklung kommen (Plate 1897) bekanntemaasseii die^^^^^^^

den Muscheln vielfach die Kiemen zur Aufnahme deij^ieibex^^^^^^^^^^

abo-elest werden und so sieht man auch hier besondeie Biuttascnen

s!äf^^;lSl in denen sogar für ^i-J^nährun^ der^ ^^
wachsenden Embryonen gesorgt zu sein scheint (^ ^^^^^^

^^J,';^ ^„^^^^^^^

ist in sehr ausgesprochenem Maasse der Fall in den B^^^^iauii^en ciei

Crustaceen Wir erwähnten bereits die Brutsacke dei Kiebse,

wiche aus Anhängen der Extremitäten oder sonstwie durch^

Wandlung von Theilen derselben gebildet werden, we sie bei

Irthro^straken, Cumaceen, Branchiopoden i. a ^0l-

kommen, möchten jedoch noch besonders auf den Biutiaum dei
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Cladoceren hinweisen, welclier sich am Rücken unter der Schale
bildet; in ihn können die Eier direct aus dem Eileiter hinein gelangen,
um sich in der ihn erfüllenden, durch Secretion einer anliegenden Zell-

schicht gelieferten Nähriiüssigkeit zu entwickeln, bis schliesslich die

Embryonen in weit ausgebildeter Gestalt durch die hintere OeiTnung
den Brutraura verlassen.

Bei verschiedenen Ascidien verbleiben die Eier während der
Embryonalentwicklung im Peribranchialraum, oder es bildet sich auch
als ein Divertikel desselben ein besonderer Brutraum. Eine höhere
Stufe der Brutpflege wird bei ihnen in so fern erreicht, als sich eine
zeitweilige Verwachsung des Embryos mit -der Cloakenwand heraus-
bilden kann, d. h. also eine Verbindung zwischen dem mütterlichen
und Embryonalkörper zur besseren Ernährung des letzteren, wie sie

im vollkommensten Maasse bei den Säugethieren erreicht wird. Eine
ähnliche, nur noch besser ausgebildete Einrichtung findet sich bei den
Salpen, bei denen der Embryo durch Vermittlung eines besonderen
Ernährungsorgans (Placenta) mit der Mutter verwächst vmd von
ihr in einer sehr geeigneten Weise ernährt wird (Spec. Theil I. Aufi.

p. 1207 u. 1333).

Erwähnt seien noch als eine besondere Form des Brutraums die

Oöcien oder Ovicellen der Bryozoen, welche durch Ausstülpung der
Körperwand entstehen, und in welche die Eier von der Leibeshöhle aus

gelangen. Bekanntlich hat man sie als umgewandelte Individuen des

Stockes angesehen, so dass also ein Vergleich mit den zu Brutkapseln
(Gonophoreu) umgewandelten Geschlechtsthieren (Medusen) der Hydroiden
nahe liegt.

Die Eiitvvicklnn^' der Embryonen innerhalb der (jenitalor^-ane

bezw. in den Ausführungsgängen findet man in einzelnen
Fällen schon bei Würmern und Echinodermen (verschiedenen
Nemertinen und Nematoden. Chirodota u. a.); sie tritt

dann, zwar auch noch vereinzelt, aber immerhin häufiger, bei den
Mollusken und Arthropoden auf. Der Eileiter bildet sich

zum Uterus um, indem er sehr voluminös wird, wie dies z. B. bei

Paludina der Fall ist. Ausser dieser kennt man noch andere
vivipare Schnecken (Clausilia, Pupa u. a.). Unter den Ar-
thropoden bezw. Arachnoiden wissen wir von den Skorpionen,
dass sich ihre Eier in den Ovarialröhren oder in Ausstülpungen
derselben entwickeln; einzelne vivipare Formen trifft man unter den
Milben und ]\Iyriopoden an: etwas zahlreicher sind sie unter
-den Insecten (Aphiden, einzelne Dipteren und Coleopteren).
Von grösserem Interesse sind die Verhältnisse bei Peripatus,
dessen einzelne Arten sich in so fern verschieden verhalten, als einige
sehr dotterreiche Eier besitzen, die sich in Folge dessen unabhängig
von andei-en Hilfsmitteln entwickeln, während bei anderen die weniger
dotterreichen Eier bei der Entwicklung noch eines im Uterus ent-
haltenen Nährmaterials bedürfen und die dotterärmsten Embryonen
endlich durch Placenta und Nabelstrang mit der Uteruswand in Ver-
bindung treten (Fig. 422 und 430 Spec. Theil I. Aufl. p. 084 und 090).

Unter den Fischen und Amphibien finden sich, abgesehen
von den noch zu erwähnenden Selachiern, nur einzelne Arten, deren
Eier im Leitungsapparat zur Entwicklung kommen, und zwar sind
unter Umständen ganz nahe verwandte Arten, die zu einer und der-
selben Familie gehören können, lebendig gebärend oder ovipar
(Cyprinodonten, Zoarces, Salamandra, Siphonops). Von

19*
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den Selachiern ist eine grössere Zahl vivipar; andere legen die

schon früher besprochenen, mit fester Hülle umgebenen Eier ab

(Fi^. 145 p. 282). Bei den viviparen Selachiern kann sich eine Be-

ziehung des Embryos zum mütterlichen Körper dadurch herausbilden,

dass sich die Eier der Uteruswand dicht anlegen und Falten ihrer

Oberfläche in Vertiefungen der letzteren eingreifen. Von dem lang-

gestielten Dottersack erhebt sich eine Menge gefässführender Zotten,

welche in die ebenfalls sehr gefässreiche Uteruswand eindringen

(Mustelus, Carcharias); so kommt die „Dottersackplacenta

zu Stande. ,^ n i -^ j-

Die Verbindung des . Embryos mit der Mutter und damit die

Brutpflege überhaupt, erreicht den höchsten Grad ihrer Vollkommen-

heit bei den Säugethieren; zwar verhalten sich die niedersten

derselben (Monotremen) noch ähnlich wie einige Reptilien

(Anguis Pelias u. A.), welche Eier ablegen, aus denen sehr bald

oder sofort nach der Ablage der Embryo ausschlüpft. Ornitho-

rhynchus legt thatsächlich Eier ab, welche denen der Reptilien

nicht unähnlich und mit einer weichen Schalenhaut versehen sind,

die Kalksalze enthält; bei Echidna werden die Eier soiort m den

ventralen Brutbeutel gebracht, um sich hier weiter zu entwickeln.

In einen solchen Beutel gelangen auch die noch auf sehr früher Ent-

wicklungsstufe stehenden neugeborenen Jungen der Marsupi all er,

um hier durch das Secret der Milchdrüsen ernährt zu werden. In

Folge dieser Einrichtung erfolgt bei den Monotremen und

Marsupialiern keine so enge Verbindung zwischen Embryo und

Uteruswand, es wird noch keine oder nur erst eine ziemlich unvoll-

kommene Placenta gebildet (Aplacentalia), während diese bei

den tibrigen Säugethieren (Placentalia) vorhanden und hoch ent-

wickelt ist. Sie entsteht nach der Ausbildung der Embryoualhaute

von diesen bezw. der sich unter ihnen ausbreitenden Allantois aus,

indem reich mit Blutgefässen versehene Zotten in die Uterusschleiui-

haut sich einsenken, wodurch eine feste Verländung des Foetus mit

der Mutter herbeigeführt und eine vorzügliche Ernährung des ersteren

ermöglicht wird. Die Zahl der gleichzeitig im Uterus beflndlichen

Embryonen ist bei den einzelnen Säugethieren verschieden und kann

von einem oder wenigen Embryonen bis zu zwanzig und mehr

schwanken (Nagethiere, Schwein); ebenso ist die Zeit des Ver-

bleibens im Uterus eine differente; bei einigen beträgt sie nur wenige

Wochen (bei der Maus z.B. 21 Tage), bei anderen mehrere Monate,

beim Elephanten sogar 1^/4 Jahr. Je nachdem die Jungen bei der

Geburt noch in der Entwicklung zurück oder schon weiter ausgebildet

sind, bedürfen sie noch mehr oder weniger der mütterlichen Pflege,

welche ihnen durch Säugen, Bedecken mit dem Körper, Herstellen

eines schützenden Nestes u. s. f. gewährt wird.
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II. Eibildung.

Die verseMedenen Arten der Eibildung".

Die Bildung der Eier erfolgt auf sehr verschiedene Weise. Je
nachdem sie im ganzen Körper vertheilt oder nur in einem be-
schränkten Theil desselben und in einem bestimmten Organ (Gonade,
Ovarium) entstehen, kann man zwischen einer diffusen und einer
localisirten Eibildung unterscheiden. In beiden Fällen kann
wieder ein Unterschied in so fern vorhanden sein, als sich die junge
Eizelle zum fertigen Ei entwickelt, ohne die directe Hilfe anderer
Zellen dabei in Anspruch zu nehmen, welchen Vorgang man als

solitäre Eibildung bezeichnet, oder aber es sind besondere Hilfs-

zellen für die Ausbildung des Eis nöthig, so dass man dann von einer

alimentären Eibildung sprechen kann. Bei dieser letzteren

ist wieder zu unterscheiden, ob die Hilfszelleu das ganze Ei (in einer

mehr oder weniger regelmässigen Schicht) umgeben oder aber dem
Ei nur (einzeln bezw. zu mehreren und dann zu einer Gruppe ver-

einigt als sog. Nährzellen) anliegen; im ersteren Fall handelt es sich

um eine follikuläre Eibildung, während man das letztere Ver-
halten als nutrimentäre Eibildung bezeichnen kann.

Man hat bei der Eibildung drei Perioden unterschieden, nämlich
eine, während welcher die das Ei liefernden Keimzellen noch in

T h e i 1 u n g begriffen sind, eine zweite oder W a c h s t h um s p e r i o d e

,

in welcher das Ei seine endgültige Ausbildung erfährt, und schliesslich

die Reifung speriode, die hauptsächlich in der Abschnürung der
Eichtungskörper besteht. Die letztere wird in einem besonderen
Capitel behandelt werden,- wir haben also hier nur mit den beiden
ersten und im Wesentlichen mit der zweiten Periode zu thun, in

welcher sich eine Keimzelle von den übrigen sondert und in Folge
eines stärkeren Wachsthums, sowie der Structuränderungen an Kern
und Ooplasma als Eizelle sich auszeichnet.

Was den B e g r i f f d e r Eizelle betrifft, so muss gleich hier bei Beginn
der Behandlung der Eibildung hervorgehoben werden, dass er für recht

verschiedenartige Stadien der Oogenese verwendet wird. Wenn man das

mit Keimbläschen versehene Ei als Eizelle oder schlechthin als Ei be-

zeichnet, wie dies gewöhnlich zu geschehen pflegt, und wie wir es bei

Besprechung der Morphologie des Eis mehrfach thun mussten, so lässt sich

der gleiche Ausdruck correcter Weise nicht für das gereifte Ei nach Abgabe
der Richtungskörper verwenden. In Folge dessen hat man die früheren
Stadien der Oogenese während der Theilungsperiode als Oogonien be-

zeichnet; diese wachsen dann zu den Oocyten heran. Die Ooeyte
1. Ordnung theilt sich während der Reifungsperiode in die Ooeyte 11. Ord-
nung und den 1. Richtungskörper-, die letzte Theilung liefert den
2. Richtungskörper und die gereifte Eizelle, das befruchtungsfähige Ei.

Für dieses würde richtiger Weise die Bezeichnung Ei und Eizelle allein

anzuwenden sein, wenn man sie überhaupt für ein bestimmtes Stadium
festhalten und sie nicht gewissermassen als Sammelbegriff für die vei--

schiedenen, vorstehend characterisirten Generationen der weiblichen

Geschlechtszellen verwenden will. Das Ei ist diejenige Zelle, die sich

bei der Befruchtung mit der gleichwerthigen männlichen Zelle, dem Sperma-
tozoon vereinigt und von welcher nach geschehener Befinichtung oder auch
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ohne dieselbe die Entwicklung ausgeht. Die oben gebraucliten Ausdrücke

sind denen aus der Spermatogenese: Spermatogonien, Spermatocyten I. und

n Ordnung, nachgebildet. Durch Theilung der Spermatocyten II. Ordnung-

entstehen die Spermatiden, welche sich direct zu den Spermatozoon um-

bilden. Man würde am besten die heranwachsenden weiblichen Geschlechts-

zellen nur Oocyten nennen und entsprechend der Bezeichnung Spermatide

eine andere: Oide für die gereifte Zelle bilden, welche die Richtungs-

körper abgegeben hat. Das Bedürfniss für eine derartige Unterscheidung

ist zwar zweifellos vorhanden, hat sich aber in so fern nicht so dringend

erwiesen, als die „Eizelle" ihren ganzen Character (Form, Grösse und

Structur), den sie schon lange vor Vollzug der Reifungstheilungen besass,

auch nach denselben (abgesehen von der Kernstructur) ziemlich unverändert,

beibehcält, was bei den männlichen Keimzellen nicht der Fall ist. Als Unter-

schied zwischen Ei- und Samenzellen kommt in dieser Hinsicht noch hinzu,

dass sich die Reifungstheilungen der letzteren zumeist schon im Hoden voll-

ziehen, während diejenigen der weiblichen Geschlechtszellen im Leitungs-

apparat oder sehr oft auch erst nach Ablage der Eier vor sich gehen, so

dass die Oocyten also schon früh eine grosse Selbstständigkeit gewinnen.

Jedenfalls bewahrt im weiblichen Geschlecht eine der vier in Folge der

Reifungstheilungen entstehenden Zellen sehr entschieden ihren trüberen

Character als „Eizelle", was ihr eben dauernd diese Bezeichnung verliehen

hat Es wird nicht nur im Allgemeinen etwas schwierig sein, sondern

erwies sich auch bei unseren Ausführungen über die Eibildung und Eireifiing

bezw. Befruchtung vorläufig nicht als praktisch, von dem bestehenden Usus

ganz abzugehen, obwohl, wie gesagt, als Eizelle möglichst nur diejenige

nach vollzogener Reifung angesprochen werden sollte. Zur Zeit gebraucht

man thatsächlich die Bezeichnungen Ei und Eizelle als Sammelbegntt tur

die verschiedenen, oben characterisirten Zellgenerationen, und wir konnten

es nicht ganz umgehen, sie in ähnlicher Weise zu verwenden.

Wir werden die Eibildimg nach den oben angedeuteten Gesichts-

punkten behandeln, d. h. zunächst diejenigen Formen derselben be-

trachten, in welchen sie sich noch als eine diffuse zeigt oder die

Localisiruug erst beginnt bezw. die Gonaden noch aul einer un-

vollkommenen Ausbildungsstufe stehen bleiben, worauf wir bei den

Thieren mit diffuser und localisirter Eibildung, naturgemäss aber be-

sonders bei den letzteren, da sie die bei Weitem grössere Mehrzahl

ausmachen, die verschiedenen Formen der solitäreu und alimentären

Eibildung zu betrachten haben.

1. Diffuse und localisirte Eil)il(lung.

a. Die Eibildung: der Porileren.

Als eine besonders ursprüngliche Form der Eibildung tritt uns

diejenige der Poriferen entgegen, indem bei ihnen die Eier durch

den ganzen Körper vertheilt ihren Ursprung nehmen können, bie

finden sich in der mittleren Schicht; die jungen Oocyten zeigen eine

unregelmässige Gestalt, da sie amöboid beweglich sind (tig. lol).

Derartig geformte Zellen kommen bekanntlich auch sonst iioch im

Parenchym des Schwammkörpers vor, und da sich die jüngsten Oocyten

bezw. Oogonien von diesen nicht unterscheiden, so zögerten die ver-

schiedenen Forscher nicht, die Eier durch Umwandlung der Parenchym-

zellen entstehen zu lassen (F. E. Schulze ,
Dendy, Götte u. A. Wir

werden auf diesen Punkt , nämlich die Beziehung der Keimzellen zu

den Körperzellen, bei anderer Gelegenheit zurückkommen.
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Die diffuse Vertheihmg der Eier im Körper kommt übrigens
nicht allen Schwämmen ohne Ausnahme zu, sondern auch bei ihnen
kann schon eine gewisse Localisirung eintreten, so z. B. tinden sich

bei Plakina monolopha die Geschlechtsproducte des zwittrigen

Schwamm es nur in einer bestimmten Region des Körpers, nämlich in

der oberen Platte desselben dicht am Haupthohlraum. Bei anderen
Spongien, so bei A p 1 y s i 1 1 a v i o 1 a c e a , ordnen sich die Oocyten
gruppenweise zusammen: bei Euspougia liegen sie zu Gruppen
von 10 bis 30 vereinigt in der Nähe der grösseren Ausströmungscanäle

Fi?. 151.

Sycandra ra-

p h a n u s. Schnitt

durch einige Ra-

dialtuben mit da-

zwischen liegendem

„mesodermalem

Gewebe" und Oo-

cyten in ver-

schiedenen Alters-

stadien (nach F. E.

Schulze).

ei junge Oo-

cyten, l-g Kragen-

geisselzellen der

Radialtuben, n Na-

deln.

im gallertigen Bindgewebsstroma eingebettet. In dieser Beschränkung
der Eibildung auf bestimmte, freilich noch unvollkommen abgegrenzte
Körperregionen sehen wir mit F. E. Schulze eine höhere Entwicklungs-
stufe gegenüber der Verbreitung der Eier im ganzen Körper, die
Andeutung zur Entstehung einer allerdings noch höchst i)rimitiven
Form von Ovarien.

Den Oocyten der Spongien kommt offenbar eine active Beweglichkeit
zu : sie wandern im Gallertgewebe des Schwammes, und es ist angegeben
worden (Carter, Dendy 1893), dass sie nach erlangter Axisbildung durch
das Epithel der einführenden Canäle dringen, um frei in deren Lumen
hinein zu hängen, nur durch einen kurzen Stiel mit der Canalwand ver-

bunden. In dieser Lage soll die Befruchtung durch die mit dem Wasser
eingedrungenen Spermatozoen erfolgen , worauf das Ei wieder zurück
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wandert, um seine endgültige Lage an einer geeigneten Stelle, etwa in

der Nähe einer Geisseikammer, einzunehmen. Vorher rundet sich das

Ei ab und kann sich mit einem aus Parenchymzellen gebildeten Follikel

umgeben (Fig. 171, p. 314). Da dieser letztere schon lange, bevor das Ei

ausgewachsen ist, vorhanden sein kann, so darf die obige Auffassung vom
Auswandern des Eis zum Zweck der Befruchtung nicht für alle Schwämme
verallgemeinert werden, wie es geschehen ist.

t). Die Eibildung- bei den Cölenteraten.
der Keimzellen.

Wanderung-

An die diffuse Eibildung der Porifereu erinnert bis zu einem ge-

wissen Grade diejenige der flydroidpolypen. Auch bei ihnen sieht man
die Keimzellen an sehr ver-

schiedenen Stellen des Kör-

pers, in der Medusen- oder

Gonophorenknospe, in deren

Stiel oder sogar in einzelnen

Zweigen des Stockes zwischen

ect eni-

£c^ ent ect-

Fig-. 15'2. Fig. 153.

Fig. 152. Stück eines Seitenliydranthen mit junger Blastostylknospe {\Ä) von

Eudendrium racemosum, mit einigen Oocyten (ei) im Ectoderm (ed) und mehreren

kleineren und grösseren Oocyten im Entoderm (ent) (nach Weismann).
Fig-. 153. Stiel eines Seitenhydranthen mit einer Blastostyl- {hl) und einer

Hydranthenknospe (/(?/) von Eudendrium racemosum. Zahlreiche Keimzellen von

verschiedener Grösse im Ectoderm (ec/) des Stieles und im Entoderm (ent) des Blasto-

styls ; im Ectoderm des letzteren ausserdem einige im Zerfall begriffene und als Nähr-

zellen dienende Oocyten (e^); }) Proboscis, t Tentakel des Hydranthen (nach Weismann).

den Körperzellen, entstehen. Sie verbleiben jedoch nicht an ihrer

Ursprungsstelle, sondern wandern von dieser hinweg zu einer „Reifungs-

stätte" (Weismann 1880—1883. Varenne 1882), weshalb sie, wie die

Eier der Spongien, nackt und amöboid sind (Fig. 152—155). Es scheint

jedoch, als ob dieses Verhalten nicht als ein ursprüngliches und in so fern
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ganz anders als bei den Schwämmen anzusehen sei. Man darf annehmen,
dass die Eier früher an einer liestimmten Keimstätte, nämlich in der
Meduse, und, wie es scheint, in deren Manubrium (Narco- und Antho-
medusen), entstanden, und dass erst mit dem Sessilwerden der
Medusen und deren fortschreitender Rückbildung die Keimstätte eine
Verlagerung in den Stock hinein erfuhr. Weismann, der diesen
Vorgängen eine sehr eingehende Untersuchung widmete, erklärt
die Verlagerung aus Gründen der Beschleunigung der Geschlechts-
reife, denn wenn die Keimzellen an irgend einer Stelle des Stockes
entstehen, können sie schon früher auftreten, ehe die Meduse bezw
deren Manubrium angelegt wird, und brauchen dann nur bis zur
Medusenknospe hin und in diese einzuwandern; die Eeifungsstätte
wird nämlich beibehalten, und die Keimzellen begeben sich jedenfalls

ect ent ent ect

ent ect

Fig. 1.54. Fig. 155.

Fi^. 154. Stück vom Stiel eines Seitenhydranthen ohne Blastostylknospe vonE u d e n d r 1 II m r a c em o s u m. Einwanderung der Keimzellen (Oocyten) [ei) aus dem Ecto-
derm (ect) in das Entoderm (nach Weismänn).

Fig. 155. A Theil eines Läng.sschnittes %'om Gonophorenstiel einer Tubularia
mesembryanthemum (nach A. Brauer).

Keimzellen (hj) an derselben Stelle der Stützlamelle im Ectoderm (ed) und
Entoderm [ent).

B Theil eines Längsschnittes durch den Stiel eines Haupthvdranthen von Euden-
drium racemcsura (nach O. Seeliger).

Einwanderung der Oocyten (ei) aus dem Ectoderm durch die Stützlamelle in
das Entoderm.

zu ihr hin. Sie besitzen die Fähigkeit, bei diesen oft recht weiten
und umständlichen Wanderungen das bestimmte Ziel, d. h. die ur-
sprüngliche Lagerstätte im Ectoderm der Brutknospe (:\ranubrium des
Gonophors), aufzufinden (Fig. 152 u. 153).

Die Wanderung erfolgt theils im Ectoderm, theil s im Entoderm,
wie man überhaupt die Geuitalproducte der Hydroiden in beiden
Keimblättern findet (Fig. 152 u. 153) und demnach auch für ver-
schiedene Arten eine Entstehung aus einem oder dem anderen Keim-
blatt angenommen hat bezw. noch annimmt; hat man doch sogar
behauptet, dass bei ein und derselben Art die weiblichen Keimzellen
aus dem Entoderm, die männlichen aus dem Ectoderm herstammen.
Thatsache ist jedenfalls, dass Eier und Spermatozoen in beiden Keim-
blättern anzutreten sind, und zwar bei derselben Species, sogar bei
demselben Individuum.

M. BüNTiNCx (1894) vertritt nach den WEiSMANx'schen Untersuchungen
wieder die Ansicht, dass bei Hy dract i n i a und Podoc ory ne die weib-
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Hellen Keimzellen im Entoderm entstehen, da sie deren Ursprung im

Ectoderm nicht feststellen konnte, wozu allerdings zu bemerken ist, dass

nach einer früheren Untersuchung von Ishikawa (1888) bei Podo-

coryne carnea die Eier im Ectoderm entstehen und in das Entoderm

einwandern. Die männlichen Geschlechtszellen entstammen nach M. BuNTiNG

bei den genannten beiden Hydroidpolypen dem Ectoderm.

Wie l)ereits erwähnt wurde, sieht Weismann das Ectoderm als die

ursprüngliche Lagerstätte der Keimzellen an, und zwar dasjenige des

Mauubriums; wo sie sich an anderer Stelle im Körper finden, sind

sie secundär verlagert und müssen an die ursprüngliche Statte lim-

wandern Diese Wanderungen sind nun oftmals recht verwickelter

Natur so z. B. bei Eudeudrium racemosum, bei welchem

Polypen die Keimstätte im Ectoderm des Stammespolypen liegt; von

ihr aus wandern die Oocyten im Ectoderm bis in den Seitenast, wo

sie die Stützlamelle durchbrechen und in das Entoderm übertreten

um in diesem ihre Wanderung fortzusetzen \ so gelangen sie schliesslich

in den Seitenpolypen IL Ordnung (Blastostyl) und treten von hier

aus in die Brutsäcke, woselbst sie dann erst wieder, die Stutzlamelie

abermals durchbrechend, in das Ectoderm zurückkehren (Fig. I0L— i5dj.

Dieser bemerkenswerthe Vorgang einer activen Wanderung einzelner

Zellen im Organismus mit bestimmt vorgeschriebenem Ziel ist wiederholt

beobachtet worden, und wir verweisen ausser der von Weismann, sowie

auch von Varenne gegebenen Darstellung noch auf diejenige von Brauer

(1891) und Seeliger (1894), besonders im Hinblick auf den Uebe_i-tritt

der Keimzellen von einem Keimblatt in das andere (Fig. 155 Ä und B).

Bei anderen Hydroidpolypen sind die Wanderungen der Keim-

zellen weniger ausgedehnte, und zwar dann, wenn die Keimstatte in

geringerem Maasse zurück verlagert wurde; je stärker die Kuck-

bildung der Medusen, desto beträchtlicher die Rückwärtsverschiebung

der Keimstätte und um so weiter die Wanderung der Kennzellen.

In Wirklichkeit hat man also bei einer ganzen Anzahl von Hydroid-

polypen eine Art diffuser Eihilduug vor sich, bei welcher die Keim-

zellen wenn sie als solche kenntlich werden, mitten zwischen

somatischen Zellen liegen, wobei jedoch in Folge der besprochenen

secundären Verlagerung der Keimzellen ein Unterschied derselben von

den umgebenden somatischen Zellen angenommen werden darf und

in diesem Fall also weit augenscheinlicher als bei den Spongien

hervortritt. ^. , ^ .. , i- i i^
Bei vielen Hydroidpolypen entstehen die Eier thatsachlich an be-

stimmten Stellen im ectodeimalen Epithel, z. B. am Manubriiim oder,

wie bei den Leptomedusen , an der inneren Schirmwand unter den

Radiärcanälen, welches letztere Verhalten nach Weismann ebenfalls

bereits als eine, jedoch nur geringe Verschiebung der Keimstatte an-

zusehen sein wimle. Die Verlagerung der Keimzellen aus einem m
das andere Keimblatt ist auch dann noch vorhanden; so entstehen

nach Haktlaub (1884) bei Obelia die Keimzellen an der Basis des

Manubriums im Ectoderm und wandern alsbald m das Entoderm,

woselbst sie unter besseren ErnährungsverhäUiiissen, wie man an-

nehmen darf, längere Zeit verweilen und allmälig heranwachsen. Ein

Theil der Eier erlangt hier seine völlige Ausbildung, em anderer

durchbricht jedoch schon frühzeitig wieder die Stützlamelle, um sich

in das Ectoderm zurück zu begel)en.

Es muss hier erwähnt werden, dass man bei den Sipho n p ho r en

die Keimzellen im Entoderm antrifft; da aber auch bei ihnen eine
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Auswanderung derselben in das Ectoderm des erst in Ausbildung be-

griffenen Manubriums (durch Weismaxn bei F o r s k a 1 i a und A g a 1 m a)

beobachtet wurde, so wird man Weismann's Vermuthung, dass bei den
Siphonophoren ähnliche Verhältnisse wie bei den Hydroiden vorliegen,

für berechtigt ansehen, und dies um so mehr, als die Beobachtung über
das Auswandern der Keimzellen aus dem Entoderm von Chun (1891—1897)
an Stephanophyes und den Eudoxien der Monophyiden, sowie
von Brooks und Conklin (1891) an einer zu den Auronecten gehörigen
Siphonophore bestätigt wurde.

Wenn die Eier, wie schon erwähnt, an bestimmten Stellen ent-

stehen, so geschieht dies durch Vermehrung der Zellen der ecto-

dermalen Epithelial- oder Subepithelialschicht; auf diese Weise bilden
sich z. B. bei Hydra die Ovarien ungefähr in der Mitte des Körpers
(vgl. die betr. Fig. von Hydra im Cap. V, Spermatogenese).
Bei den Narco- und Anthomedusen entstehen die Eier an
der Wand des Mundstiels und bei den Lepto- und Tracho-

F\g. 156. Yerticaler Schnitt einer craspedoten Meduse, die linke Hälfte weiblich,
die rechte Häh'te männlich (schematisirt).

g Gonaden, m Manubrium mit dem Mund, ra Eediärcanal, ri Kingcanal, t Ten-
takel, V Velum.

medusen unter den Radiärcanälen, an welchen Stellen es dann
durch dichte Zusammenhäufung der Keimzellen, sowie der jüngeren
und älteren Oocyten zur Bildung einer mehr oder weniger umfang-
reichen Gonade kommt (Fig. 156). Diese liegt als eine starke
Wulstung der Magenwand direct an oder wird in entsprechender
Weise unter den Radiärcanälen gefunden, womit sich gleichzeitig eine
sehr regelmässige Vertheilung an der Subumbrella in Form von vier

Taschen oder bandförmigen Streifen ergibt , die längs des Radiär-
canals unter ihm verlaufen. In Folge der hier statttindenden Zellen-
wucherung buchtet sich das Genitalsäckchen oder Genitalband stark
vor und hängt in die Schirmhöhle herab. Him folgt der Radiärcanal
oder eine Ausbuchtung desselben, so dass die enge Beziehung des
Ovariums zum Gastrovascular- Apparat erhalten bleibt (Fig. 150).

Auch wenn eine Faltung der Ectodenulamelle erfolgt, wie dies viel-

fach in beträchtlichem Maasse stattHndet, nimmt die entodermale
Epithelschicht daran Theil , was jedenfalls dadurch zu erklären ist,

dass die wachsenden und heranreifenden Keimzellen in möglichster
Nähe des Gastrovascular-Apparats eine bessere Ernährung finden.
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In der Art und Weise ^ wie die Keimzellen der Hydromedusen
aus dem Ectoderm oder die der Scyphozoen aus dem Entoderm hervor-

gehen, könnte man jedenfalls eine echt epitheliale Entstehung derselben

erkennen, wie dies auch thatsächlich von Seiten der verschiedenen Autoren

geschehen ist. Geht man jedoch bis auf die jüngsten Keimzellen und

ihre Beziehungen zu der Epithelschicht zurück , so vermag man sich aus

den gegebenen Darstellungen von einer thatsächlichen Umwandlung der

Epithelzellen in Keimzellen nicht recht zu überzeugen, und in der grösseren

Mehrzahl der Fälle bleibt zum Mindesten die Vermuthung bestehen, dass

auch noch in den jüngsten Stadien die Keimzellen als solche gesondert

von den Epithelzellen und zwischen sie eingelagert vorhanden sein könnten.

Dieser nach einer Eeihe von Beobachtungen ü1)er die gesonderte Ent-

stehung der Keimzellen sehr nahe liegenden Vermuthung gibt übrigens

Maas (1897) bei seiner Schilderung der entodermalen Entstehung der

Fig. 157. Verticaler Schnitt einer Scyphomeduse (schematisirt).

(j Genitalband, gf/' Gastralfilamente
, f/m Gastrogenitalmembran, gs Genitalsinus,

ol Ocellarlappen, R Eadiärgefcäss, Rl- Randkörper, S Siibgenitalsinus.

Keimzellen bei den Scyphomedusen directen Ausdruck, indem er auf das

Fehlen wirklicher Uebergangsstadien zwischen Epithel- und Keimzellen

ausdrücklich hinweist.

Während bei den Hydrozoeu (Hydromedusen und Siphono-
p boren) die Genitalproducte aus dem Ectoderm entstehen, nehmen
sie bei den Scyphozoen (Scyphomedusen und Anthozoen)
aus dem Entoderm ihren Ursprung, wie man nach einer ganzen

Anzahl eingehender und genauer Untersuchungen als sicher fest-

gestellt annehmen darf. In beiden Fällen entstehen die Eier in der

Epithelschieht , so dass man auch hier eine sogen, epitheliale Ei-

bildung vor sich hat.

Bei den Scyphomedusen ist die Bildung der Geschlechtsproducte

streng localisirt; durch Verdickung bezw. Abfaltung der subumbrellaren

Entodermlamelle entsteht das sogen. Genitalband (Fig. 157), welches man
als Ovarium ansprechen kann. Aus dem Epithel dieser Falte gehen

im weiteren oder beschränkteren Bezirk die jungen Oocyteu hervor,

so dass man diesen Theil des Entodermblatts als Keimepithel be-

zeichnet (Fig. 158). Man sieht speciell in dem hier gewählten Bei-

spiel von Aurelia, dass die Keimzellen in einer grösseren Aus-

dehnung am unteren Blatt gefunden werden, indem allenthalben von
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der Basis der Falte weiter entfernt zwischen den grossen Oocyten
kleinere sich finden. Die grösser werdenden Oocyten rücken aus dem
Epithel in den zwischen beiden Blättern der Genitalfalte befindlichen
Raum, um hier ihre weitere Ausbildung durchzumachen (Fig. 158),
bis sie, die untere Lamelle durchbrechend, in den sogen. Genitalsinus

ent

Fig. 158. Schnitt einer weiblichen Gonade von Aurelia aurita (nach Claus)
erf Ectoderm der Subumbrella, ent Entoderm, ^f/" Gastralfilamente, qon Gonade

(Ovarium), gs Genitalsinus, Id Keimlager.

(Fig. 157 u. 158 gs), einen durch die Genitalfalte nur unvollkommen
von der Gastralhöhle getrennten Theil der letzteren und schliesslich
in diese selbst gelangen, von wo sie durch die Mundöffnung nach
aussen gebracht werden.

Zwischen die beiden Entodermlamellen, welche die heranwachsenden
Eier umschliessen, kann sich eine Gallert-
masse einschieben, so bei Periphylla
und Atolla (nach 0. Maas 1897). Bei
der letztgenannten Meduse kommt in so

fern ein auffallendes Bild zu Stande, als

das Ei von zwei Schichten umgeben ist,

nämlich einer inneren, vacuolisirten und
einer äusseren faserigen, und kernhaltigen
Gallertscbicht.

Wie bei den Scyphomedusen ent-
stehen auch bei den Anthozoen die Eier
in einer so weit vom Ectoderm ent-
fernten Entodermlamelle, dass auch bei
ihnen über den entodermalen Ursprung
der Keimzellen kein Zweifel sein kann.
An den Septen, und zwar an dem-
jenigen Theil derselben, welcher nach
innen von dem starken Längsmuskel
liegt, entstehen in Folge einer epi-
thelialen Wucherung die Gonaden (Fig.
159 u. 1(32). Nach den eingehenden
Beobachtungen von 0. und R. Hertwig
an Actinien werden die jüngsten
Oocyten als recht kleine Zellen von rund-

Fig. 159. Die Hälfte des
idealen Längsdurchschnittes einer
Actinie (Tealia crassicornis)
mit Flächendarstellung des Septums
(nach O. und R. Hertwig).

g Gonade (Hoden), hn Läugs-
muskel, pm Parietalmuskel, mü Mes-
enterialfilamente, t Tentakel.
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liclier Form zwischen den hohen Epithelzellen angetroffen (Fig. 160

A u. B). Sie grenzen uumittell)ar an die Stützlamelle und drängen
die Basen der Epithelzellen aus einander, wobei sie in Folge ihrer

Grössenzunahme zum Theil über die untere Grenzlinie der Epithel-

lage vorragen (Fig. 160 C). Uebrigens können bei manchen Actinien

die Oocyten auch später noch durch eine Art kegelförmigen Auf-

satzes, der sich wie ein Stiel zwischen die Epithelzellen eindrängt

Fig. 160^4— C. Entodermales Epithel der Septen von Sagartia parasitica
mit jungen Oocyten (nach O. u. K. Hektwig).

ep Epithel, s Stützlamelle.

und bis an die Oberfläche des Epithels reicht, mit diesem verbunden

bleiben (Fig. 161 A). Es scheint, dass diesem Stiel eine ernährende

Function zukommt, wofür jedenfalls auch die streifige Structur seines

Protoplasmas spricht. Mittelst

dieses Fortsatzes fügt sich die

Oocyte auch noch dann in die

Continuität der Epithellage ein,

A

B

r^T'j y

'rc^i-t;:^:^

'Kl'.

Fig. 161 A u. B. Querschnitte durch Septen von Sagartia parasitica mit einer

jüngeren und älteren Oocyte, von denen nur der im ersteren Falle (Ä) längere, im letzteren

Falle (B) kürzere Stiel mit der anliegenden Parthie des Eikörpers und dem Keim-
bläschen dargestellt ist (nach O. und K. Hertwig).

wenn sie dieser im Uebrigen durch ihren bedeutenden Umfang schon
entwachsen ist (Fig. 160 B). 0. und R. Hertwig fassten dieses Ver-
halten als einen weiteren Hinweis auf die epitheliale Natur und Ent-
stehung der Keimzellen auf.

Mit der fortschreitenden Grössenzunahme und bei manchen An-
thozoen offenbar auch schon früher treten die Oocyten aus dem Eutoderm
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aus (Fig. 160 Ä—C). und werden nun in dem sogen. Mesoderm, d. h.

in dem gallertigen Gewebe der Stützlamelle, zwischen den beiden
Entodermlamellen gefunden (Fig. 162); durcli ihre dichte Aneinander-
lagerung entsteht am Septum die obenerwähnte bandförmige Verdickung
(Gonade) zwischen dem Muskel und dem Mesenterialfilament, welche
auch im männlichen Geschlecht entsprechende Bildung zeigt (Fig. 150(7).

Bei den Cteuophoren hat Chun (1880 und 1802) die Keimzellen
ebenfalls auf das Eutoderm zurückgeführt, und zwar nehmen sie nach
seiner Darstellung im Entoderm der Meridionalgefässe ihren Ursprung.
Eine Wanderung der Keimzellen, wie sie bei den Hydroiden statt-

findet, dürfte nach Chun's ausdrücklicher Angabe ausgeschlossen sein.

Somit lassen sich Chun's Beobaclitungen schwer mit denjenigen
R. Hertwig's vereinigen (1880), wonach die Keimzellen bei Cteuo-
phoren aus den vom Ectoderm sich einsenkenden Genital säckchen
entstehen sollten. Für die letztere Annahme, d. h. einen ectodermalen
Ursprung, trat auch Samassa (1893) ein. Obwohl er die wirkliche
Entstehung aus dem Epithel der Genitalsäckchen nicht feststellen

konnte, fand er Chun's Angaben
von dem entodermalen Ursprung ^'

der Keimzellen nicht l)eweisend.

Man wird also die entodermale
Katur der Keimzellen bei den
Cteuophoren einstweilen nur
als eine, freilich recht wahr-
scheinliche Annahme bezeichnen
dürfen.

Diese Annahme findet ihre

Bestätigung durcli eine soeben

scbienene Arbeit

(Zeitschr. f. wiss

1901), worin sehr

entodermale Entstehung der Ge-
schlechtsproducte vertreten wird,

und zwar nehmen dieselben in

ähnlicher Weise, wie dies von
Chun dargestellt wurde, ihren Ursprung aus dem Epithel der Meridional-

gefässe (Pleurobrachia rhodopis) bezw. der Tentakel- und Magen-
gefässe (PI. p i 1 e u s).

er-

von A. Garbe
Zool. 69. Bd.

entschieden die

en/

Fig. 162. Querschnitt eines Septums
mit jüngeren und älteren Eiern (von Al-
cyonium digitatum, nach Hickson).

ent Entodermlamellen, ei Eizellen,

m Muskel.

e. Die Eibildung- bei Plathelminthen, Anneliden u. a.

Wir sahen, dass bereits bei den Cölenteraten eine vollständige
Localisirung in der Entstehung der Keimzellen eintreten kann und
sie in dazu bestimmten Organen (Gonaden, Ovarien) enthalten
sind. Dagegen treten uns bei den Plathelminthen wieder Verhältnisse
entgegen, welche stark an die diffuse Eibildung erinnern, welche wir
von den Hydroiden, speciell aber von den Poriferen kennen
lernten. Es ist nämlich vielfach eine nicht recht fest bestimml)are
Stelle oder Gegend des Körperparenchyms, in welcher die Keimzellen
auftreten. So ist bei den acölen Turbellarien auch im aus-
gebildeten Zustand eine Grenze zwischen dem Parenchym und Keim-
lager nicht vorhanden; vielmehr wird letzteres vom Parenchym durch-
drungen, und für manche Zellen lässt es sich nicht entscheiden, ob
man es mit Parenchymzellen oder jungen Keimzellen zu thun hat
(v. Graff 1801, Böhmig 1805).
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Aehnlich liegen die Verhältnisse allem Anschein nach auch bei anderen
Plathelminthen. Für die Polycladen war sogar angegeben worden, dass die

Keimzellen aus dem entodermalen Epithel des Darmcanals ihren Ursprung
nähmen (A. Lang) und somit bei ihnen ein ganz ähnliches Verhalten wie ein

Theil der Cölenteraten (und die Ctenophoren) es zeigen, bestehen sollte.

Als Thatsache ist jedenfalls anzusehen, dass die entstehenden imd in

Ausbildung begriffenen Zellen von ihrer Umgebung noch sehr wenig ge-

sondert sind 5 ausserdem aber treten sie offenbar in sehr nahe Beziehung

zur Wandung des Darmcanals, was jedenfalls durch die hierdurch er-

möglichte bessere Ernährung bedingt ist, ähnlich wie aus dem gleichen

Grunde die heranreifenden Oocyten der Cölenteraten sich der ernährenden

Schicht nach Möglichkeit nähern. Eine solche enge Anlagerung der

Keimzellen an den Darmcanal kehrt auch bei höher stehenden Tliier-

formen wieder ; so findet sie sich z. B. bei den Ro tat o ri en und Gastro -

trieben, wie man aus den Darstellungen der Autoren ersieht (Plate,

Zelinka u. A.), und auch bei den Anneliden kommt sie vorj ja, sie

kann hier so weit gehen, dass man noch neuerdings allen Ernstes die

Keimzellen, wie es früher für die Po ly clad en geschah, direct aus dem
Darmepithel herleitete (Sophie Pereyaslawzewa 1896 bei Nerilla).

Da bei einigen Plathelniinthen eine deutliche Sonderling des

Keimlagers vom Körperparencliym nicht erreicht wird, so ist zu er-

wähnen, dass bei anderen, und zwar bei den meisten Vertretern

dieser Abtheilung, vollstcändig differenzirte Ovarien zur Ausbildung
kommen, von welchen bei einer anderen Gelegenheit (p. 363)

noch zu sprechen sein wird. Ganz ähnlich verhalten sich übrigens

auch die Nemertinen, indem bei den einen die Geschlechtsproducte

erst zu der Zeit, wenn die Thiere schon völlig ausgewachsen sind, in

dem völlig soliden Körperparenchym und, wie man annimmt, aus

dessen Zellen entstehen (so bei Gar ine IIa nach Bükger), während
bei anderen Nemertinen (Drepanopho rus) von vornherein Ge-
schlechtssäcke vorhanden sind, welche bei jenen Formen zur Zeit,

wenn sich die Geschlechtsproducte ausbilden, gänzlich fehlen. Aus
dem inneren Zelleubelag dieser Säcke, also im gesonderten Ovarium
bilden sich in dem zweiten Falle die Eier heraus (Büeger 1895).

Innerhalb einer kleinen Abtheilung und bei recht nahe verwandten

Formen sieht man also bezüglich der Ausbildung von Ovarien, bezw.

überhaupt Keimstöcken, ziemlich grosse Differenzen auftreten, obwohl es

misslich erscheint, hierauf besonders Gewicht zu legen, indem man es

vielfach nur mit einer zeitlichen Differenz in der Ausbildung dieser Organe,

theilweise allerdings auch mit einem Unterbleiben der völligen Ausge-

staltung derselben zu thun hat. So tritt die Differenzirung des Ovariums

in dem einen Falle bereits sehr früh, vielleicht schon zu embryonaler

Zeit, auf, während sie im anderen Falle erst weit später, möglicher Weise
mit dem vollendeten Wachsthume , bemerkbar wird oder aber (in Form
einer völlig gesonderten Keimdrüse) gänzlich unterbleibt und so gewisser-

maassen auf einem embryonalen Zustande verharrt. Für die Auffassung

dieser Vorgänge würde es in so fern von Bedeutung sein, ob und bis zu

welchem Grade das umliegende Gewebe eine Differenzirung erfahren hat.

Bezüglich der von verschiedenen Autoren ausdrücklich betonten Her-

kunft der Keimzellen von Zellen des Körperparenchyms oder Umwandlung
der letzteren in erstere gilt ganz dasselbe wie von dem bereits in dieser

Hinsicht erwähnten epithelialen Ursprung der Keimzellen bei den Cölen-

teraten oder dem noch zu behandelnden Uebergang von peritonealen
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Epithelzellen in junge Ei- oder Samenmutterzellen, d. h. es ist die Frage, ob
eine derartige Umwandlung der Zellen wirklich denkbar ist, oder ob es sich
nicht vielmehr um vorgebildete Keimzellen handelt, welche zwischen jenen
Parenchym- oder Epithelzellen vorhanden sind (man vgl. hierzu p. oOU u. 306).

An bestimmten Stellen, aber im Körper mehrfach sich wieder-
holend und oft auf eine ganze Anzahl von Segmenten vertheilt findet
man bei den Anneliden die Keimlager als Wucherungen des peri-
tonealen Epithels (Fig. 103). Zum Theil liegen sie an den Disse-
pimenten der Darmwandung an oder auch in nächster Nähe des
ventralen Blutgefässes. Ihre Natur als Wucherungen des Peritoneums
können sie zeitlebens beibehalten, indem sie zunächst nur eine aus
wenigen Zellen be-

stehende Verdickung
(Fig. 1(33 A u. B)
desselben, später einen
grösseren Haufen un-

regelmässigen gelager-

ter Zellen darstellen.

Die grösseren Oocyten

pm.-^

lösen sich allmälig von
der Oberfläche der

Zellanhäufung ab, um
direct in die Leibes-

höhle zu fallen und
dort ihrer Fteifung

entgegen zu gehen
(Fig. 222 p. 3(35).

Aus diesen höchst

primitiven Keim-
lagern, wie man sie

bei den Polychaeten
findet, gehen durch
Umschliessung dersel-

ben mit einer Epithel

-

lamelle und durch
Sonderung des keim-
erzeügenden Abschnit-
tes (Fig. 1()3 C u. D)
Ovarien hervor, wie

B.

</.(Ir

pm.. >€^^^

Kv.

Fig. 163. .Schematische Darstellung des Baus und der
Entwicklung eines Ovariums von Amphitrite rubra
(nach E. Meyee).

gdr Geschlechtsdrüse, ge Genitalepithel, gz in Los-
lösung begriffene Geschlechtszellen, imi Peritoneum,
Vv Vas ventrale.

von
sie

der Pieifungsstätte die höher ausgebildeten
sich bei einigen Polychaeten, besonders

aber bei den Oligoehaeten und Hirudineen finden, bei denen
sie mit dem Leitungsapparat in engere Verbindung treten. Ent-
wicklungsgeschichtlich ist jedoch auch in diesen complicirteren Fällen
die Ableitung dieselbe, da die Ovarien ebenfalls in Form peritonealer
Wucherungen ihre Entstehung nehmen. Da bei manchen Anneliden
und speciell Polychaeten die keimbereitenden Organe nur während
der Brunstzeit vorhanden, in der übrigen Zeit jedoch vom Peritoneum
kaum zu unterscheiden sind, so spielen sicli die geschilderten Vor-
gänge noch beim ausgebildeten Thier ab.

Aus der inneren Bekleidung der Leibeswand werden auch bei den
Bryozoen die Geschlechtsproducte hergeleitet; ja, man spricht bei
ihnen von einer ganz directen Umbildung der peritonealen Epithel-
zellen zu den jungen Oocyten (Bkaem 1897), die sich dann in einer
grösseren Anhäufung ansammeln und ein von kleineren Zellen um-

Korschelt-Heider, Lelirlueh. Allgemeiner Theil. 1. Aufl. 20
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gebenes Ovarium bilden, nicht unähnlich dem Verhalten der Anneliden,

nur dass es hiei' zur Bildung eines FoUikelepithels kommt.
Die Herleitung der Keimzellen und Keimdrüsen von Wucherungen

des peritonealen Epithels gilt für eine ganze Anzahl von Thier-
grupi)en; ausser bei den schon genannten fasst man auch bei den
Mollusken, Brachiopoden, Echinodermen und Vertebraten
das Keimepithel als einen mehr oder weniger modificirten Theil des
peritonealen Epithels auf, und bekanntermaassen sind auch bei Ar-
thropoden die Keimzellen auf die Ursegmente zurückgeführt worden
(man vgl. z. B. den Spec. Theil p. 558, 620, 716 u. 837), obwohl ge-

rade für verschiedene Arthropoden seither die früher schon bei

einzelnen von ihnen aufgefundene frühzeitige Diiferenzirung der Keim-
zellen wieder festgestellt wurde. Wir stossen damit abermals auf
die schon einige Male berührte und später noch ausführlicher zu
behandelnde Frage , ob die Keimzellen mit den sie umgebenden
Zellen gleichartig oder nicht vielmehr von vornherein verschieden-

artiger Natur sind (vgl. p. 300 und 306).

d. Die Eibildung im Ovarium — Bau der Ovarien — Ver-
theilungf der Keimzellen, Oogronien und Ooeyten.

Ist es zur Bildung eines Ovariums gekommen, so kann
dieses eine sehr verschiedenartige Gestalt und Structur, sowie eine

sehr dift'erente Vertheilung der Ei- und Keimzellen aufweisen. In

den einfachsten Fällen, wie wir sie bereits wiederholt kennen lernten,

stellt das Ovarium eine blosse Zusammenhäufung von Keimzellen,
Oogonien und Ooeyten verschiedener Altersstadien dar (C ö 1 e n t e r a t e n

,

Plathelminthen, Anneliden u. a., Fig. 156, 158, 162 u. 163).

Von einem solchen, aus einem blossen Zelleuhaufen bestehenden Ovarium
können sich dann die Ooeyten einfach loslösen, um direct nach aussen
bezw. in den Gastrovascularraum (C öl enteraten) oder auch in die

Leibeshöhle und von da durch besondere ausleitende Organe nach
aussen zu gelangen (Anneliden). Eine höhere Stufe erreicht das
Ovarium, wenn sich die compacte Masse der Ei- und Keimzellen mit
einer (peritonealen oder bindegewebigen) Hülle umgibt und ein mit
ihm verbundener Caual die Ausleitung der Eier übernimmt. Streckt
sich das Ovarium in die Länge, wie es oftmals der Fall ist, so ergeben
sich die Ovarialschläuche oder Eiröhren , welche man z. B. bei den
Nematoden, Crustaceen und Insecten findet (Fig. 164, 210
u. 213 p. 354 u. 357). Es sind dies solide, weil mit den verschiedenen
Zellenelementen der Ovarien dicht erfüllte Organe; ihre Bezeichnung
als „Schläuche oder Röhren" ist also in so fern nicht gerechtfertigt
und mehr auf ihre Wandung im Gegensatz zu den von Genitalzelleu
gebildeten Inhalt gewählt; doch können die Ovarien in vielen Fällen
thatsächlich hohl und von sack- oder schlauchförmiger Gestalt sein

(so bei den Echinodermen, manchen Crustaceen, Arachnoiden,
Mollusken u. a,). Wie im vorhergehenden Fall setzen sie sich auch
hier in den Ausführungsgang fort. Der Hohlraum des Ovariums ist

mit einem Epithel ausgekleidet, und die Wand erfährt vielfache Aus-
buchtungen, so dass die Keimdrüse eine Traubenform annimmt. Man
hat derartig gebaute Keimdrüsen als „Sackgonaden" bezeichnet und
sie den „Flächengonaden" gegenüber gestellt. Auch die letzteren

lassen sich von der ursprünglichen Gonadenform, dem blossen Zellen-
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liaufeu, herleiten, und zwar so, dass dieser ein compactes Organ bleibt

und nur von der Stelle, wo er mit der Köri)erwand in Verbindung
steht (wir denken hierbei an eine Entstehung der Gonade aus dem
peritonealen Epithel), ein bindegewebiges Stroma in die Anlage der

Keimdrüse hineintritt und alsbald einen beträchtlichen Theil der-

selben ausmacht. Die Innenmasse der compacten Keimdrüse wird

dann von dem Stroma gebildet, während seine Oberfläche vom Keim-
epithel überzogen ist. Solche Flächengonaden kommen den Wirbel-

thieren zu, bei welchen allerdings auch vom Keimepithel her

strangförmige Einwucherungen iu's Innere erfolgen (Ptiüger'sche

Schläuche p. 341).

In beiden Fällen, sowohl bei der tiächenhaft ausgebildeten wie

bei der sackförmigen Gonade, kann das Keimepithel der peritonealen

Auskleidung des Cöloms entstammen, indem die Gonade im ersteren

Fall als Faltung, im letzteren als Aussackung des Peritoneums ent-

steht; dementsprechend bildet es dann die äussere Bedeckung oder

die innere Auskleidung der Gonade. Wie die zuerst in Form einer

Peritouealfalte in der Wand der Leibeshöhle auftretende Flächengonade
sich später isolirt und durch Ausbildung des massigen Stromas zu

jenem compacten Organ wird (Yerteb raten), so kann auch die

ursprünglich sackförmige Gonade durch fortgesetzte Divertikelbildung

und Faltung ihrer Wand , sowie Ausfüllung der Hohlräume durch
Epithelien. Keimzellen und Bindegewebe eine ziemlich compacte Be-

schaffenheit gewinnen (Mollusken).
Die Yertheilung der Keimzellen in den Ovarien ist eine sehr

verschiedenartige, wie sich schon aus den vorhergehenden Aus-
führungen über den Bau der Gonaden ergibt. In den umfangreichen,

compacten , sackförmigen oder traubigen Ovarien sieht man die

Oogonien bezw. Oocyten an ganz verschiedenen Stellen zwischen den
Epithelzellen auftreten, während bei anderen, weniger umfangreichen
oder schlauchförmigen Eierstöcken ein Theil derselben, und zwar
.zumeist das blinde Ende, als Keimlager ausgebildet ist und die

Oogonien oder jüngeren Oocyten enthält , während der übrige,

meist mit dem Ausführungsgang in Verbindung stehende Abschnitt

die heranwachsenden und älteren Oocyten beherbergt. IMan kann
dann also zwischen einer Keim- und einer Wachst h ums z one des

Ovariums unterscheiden (Fig. 1»)4 u. 210 p. 354), zu welcher ausser-

dem noch eine Reifungszone hinzukommen kann (vgl. hierzu auch
oben p. 293). Beide, das Keimlager sowohl wie die Wachsthumszone,
sind oft recht umfangreich und besitzen im Uebrigen bei den ver-

schiedenen Thierformen eine sehr differente Ausbildung.
Im Keimlager können sich die Keimzellen noch in Vermehrung

befinden, wie dies die häufig vorkommenden Theilungsfiguren anzeigen

(Fig. 104 u. 163 B). Im Hinblick auf ihre Kernstructur wie auch
-auf ihre Grösse zeigen die Keimzellen in den einzelnen Regionen der
Theilungs- und Wachsthumszone ein recht verschiedenartiges und
characteristisches Verhalten , welchem man neuerdings eine ein-

gehendere Aufmerksamkeit geschenkt hat, wobei wir besonders auf
Häcker's Publicationen (1895 u. 1899 ]). 95 ff.) verweisen. Auf die

hierbei und besonders auf späteren Stadien in den Kernen sich voll-

ziehenden, für die Auffassung der Eireifung bedeutungsvollen Vor-
gänge soll erst später eingegangen werden; es sei nur erwähnt,
dass die Kerne dieser Ureizellen oder Oogonien chromatinreicher

20*
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sind. Wenn die Theilungen der Oogonien beendet und die Keimzellen

zu Oocyten herangewachsen sind, nimmt der Chroraatinreichthum des

Kernes ab und der Keimbläschencharacter desselben beginnt hervor-

zutreten. Ausser diesen Veränderungen des Kernes führen auch solche

der ganzen Zelle, Gestalts- und besonders Structurveränderungen, so-

wie vor Allem die hauptsächlich durch die Dotterablagerung mit-

bedingte Grössenzunahme, zur weiteren Ausgestaltung des Eis.

Man bat vielfach und besonders früher grösseren Nachdruck darauf ge-

legt, ob das Keimlager ein Syncytium darstelle (Fig. 164), wie das häufig

(z. B. für Plathelminthen, Nematoden, Crustaceen, Insecten
u. a.) beschrieben wurde, oder aber aus deutlich gegen einander abgegrenzten

Zellen bestände. Heute hält man dies nicht mehr für wesentlich, zumal

bei vielen solcher vermeintlichen Syncytien Zellgrenzen später nach-

gewiesen wurden und bei manchen anderen ein solcher Nachweis er-

wartet werden darf. Der Unterscheidung zwischen einer syncytialen und
einer epithelialen Eibildung wird auch in so fern keine grosse Bedeutung

;,;
-i^^.%^
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seliene und mit einem verhältnissmässig niederen Epithel ausgekleidete
Ovarium der Echinodermen. Man sieht zwischen den Epithel-
zellen einzelne Keimzellen sich vergrössern und dadurch allmälig
mehr in das Ovariallumen vorragen (Fig. 1(35^); mit ihrem weiteren
Wachsthum heben sie sich immer mehr von der Wandung ab, sind
schliesslich nur noch durch einen kurzen Stiel mit ihr verbunden
(Fig. 105 B) und fallen am Ende in den Hohlraum des Eierstocks,
um dann durch den Eileiter nach aussen geführt zu werden ^).

Während die jugendliche Oocyte von den Zellen ihrer Um-
gebung weder in Grösse noch in Form und Structur auffallend ver-
schieden ist, treten mit ihrem bedeutenderen Wachsthum alsbald
«rhebliche Differenzen ein. Das Wachsthum ist hauptsächlich bedingt
durch die Aufnahme von Substanzen aus der Umgebung und Ab-
lagerung derselben nach erfolgter Assimilation als Nährmaterial im
eigenen Körper. Wir sahen die Eier mehrfach in der nächsten Nach-

Fig. 165. Blindes Ende eines Ovarialschlauchs ^ von Amphidetus cordatus
und B von Astropecteu aurantiacus mit Ovarialepithel

,
jüngeren und älteren

Eizellen (nach H. Ludwig).

barschaft der ernährenden Hohlräume auftreten (so bei Poriferen,
Cölenteraten, Ctenophoren, Plathelminthen, Eotatorien,
Anneliden u. a.) oder auch einzeln bezw. zu Gruppen vereinigt^
und in anderen Fällen bereits in Form eines primitiven Ovariums in
der Leibeshöhle liegen (Anneliden, Acanthocephalen,
Bryozoen u. a.), so dass sie mit der ernährenden Flüssigkeit in nahe
Berührung kommen bezw. von ihr umspült werden. Auf diese Weise
oder in dem von Nährtlüssigkeit durchtränkten Ovarium können die
Oocyten selbstständig oder mit Hilfe anderer Zellen (vgl. weiter unten)
Bildungsmaterial in ihrem Protoplasma verarbeiten und aufspeichern,
um allmälig zu ihrer si)äteren Grösse heranzuwachsen.

Unter Umständen können die von der Reife noch ziemlich weit
entfernten Oocyten bei der Ablösung vom Ovarium direct in die Leibes-
höhle fallen, um hier ihre weitere Ausbildung durchzumachen, wie
dies zumal bei den i)olychaeten Anneliden geschieht. In anderen

') Bezüglich des Verhaltens der Epithelzellen des Ovariums zu den Eiern
der Echinodermen vgl. auch p. 815.
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Fällen, wie bei den Acanthoceplialen, findet nicht nur eine Ab-
lösung einzelner Oocyten, sondern ganzer Zellgrui)pen von der ursprüng-
liclien Keimstätte statt, die dann als kleine, isolirte Ovarien in der

Leibeshöhle tiottiren. Als besondere
Ovarien darf man sie deshalb be-

zeichnen, weil jeder dieser scheiben-

förmigen Zellcomplexe ein centrales

(den Angaben nach syncytiales) Keim-
lager enthält, welches von einer Lage
grösserer, zu Eiern heranwachsenden
Zellen umgeben ist (Fig. 10(3). Wenn
letztere aufgebraucht ist, rücken von
innen her neue Keimzellen zur Bildung
von Oocyten vor, indem sie sich zunächst
deutlich vom Keimlager abgrenzen
(Fig. 100). Die ausgebildeten Eier
lösen sich von den Ovarialscheiben
ab und finden sich als die bekannten
anfangs ovalen, später spindelförmigen

Gebilde in der Leibeshöhle. Bei einigen

Acanthocephalen , z. B. Echino-
rhynchus gigas und angu Status,
findet diese höchst eigenthümliche Art

der Eibildung nicht statt, sondern die Eier verbleiben an ihrer ur-

sprünglichen Bildungsstätte, nämlich innerhalb des Ligamentes.

Figf. 106. Frei schwimmendes Ova-
rium aus der Leibeshöhle von Echi-
n o r h y n c h u s b i p e n n i s (nach

Kaiser).

In der Mitte das Keimlager (kl), von
dem einzelne Zellen sich deutlicher

abgrenzend, die Aussenschicht von
jüngeren und älteren Oocyten {ei} ge-

bildet.

b. Die Bildung- eines Eistiels.

Mit der besseren Ernährung des Eis stehen offenbar gewisse
Erscheinungen im Zusammenhang, welche bei seinem weiteren Wachs-

thum hervortreten können, so z. B.

die Bildung eines Stiels, wie er in

manchen Fällen der Eibildung be-

obachtet wird. Ein bekanntes Bei-

spiel hierfür bieten die Nem atoden.
Am blinden Ende ihres Ovarial-

schlauchs befindet sich ein umfang-
reiches Keimlager, von welchem sich

die jungen Keimzellen allmälig ab-

heben, wobei sie jedoch gegen die Mitte

der Eiröhre nicht völlig von einander

getrennt werden , sondern vielmehr
durch einen gemeinsamen Plasma-
strang, die sog. R h a c h i s , verbunden
bleiben (Fig. 107^). Allmällig sondern

sich die Zellen vom Rande her, indem
S])alträume zwischen ihnen auftreten

(Fig. 107 B), und schliesslich hängt
jede von ihnen nur noch durch einen

Stiel mit der Rhachis zusammen
(Fig. 107 C u. D). Mit dem weiteren

Wachsthum lösen sich die Oocyten alsdann von dem centralen Strang
los und runden sich ab. Es soll gleich hier erwähnt werden , dass

Fig. 167. A Querschnitt der Eiröhre
von Ascaris m egalocephala, B
imd C Rhachis mit den anhängenden
Keimzellen von Ascaris mystax im
Querschnitt, D im Längsschnitt {B—D
nach Leuckart).
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auch in den Hodenröhren der betr. Nematoden eine Rhachis vorhanden
ist, und dass die Ausbildung der Samenzellen bei ihnen in ganz ähn-
licher Weise wie diejenige der Oocyten verläuft, worauf später noch
zurück zu kommen sein wird (Cap. V).

Einen Stiel am Ei, welchen man direct als dessen Ernährungs-
apparat auffasst , erwähnten wir bereits früher bei Besprechung der
Actinien. Er stellt einen protoi)lasmatisclieu Fortsatz des Eis dar,
der sich zwisclien den Epithelzellen bis au die Obertläche des Septums
erstreckt, woselbst sich eine nabeiförmige Einsenkung ])ildet (Fig. 161
Ä u. B, p. ;^(i2).

Es scheint fast, als ob das Ei hier zu der die Gastralfächer füllenden
Nälirflüssigkeit in directe Beziehung träte (0. u. R. Hertwig); jedenfalls
spricht dafür auch die fibrilläre Structur des Stiels, wie sie auch sonst

Ä B D

Flg. 168. Eibildung von Cyclas Cornea in verschiedenen Stadien (nach Stauf-
facher). A junge Oocyte zwischen Epithelzellen, B etwas ältere Oocvte mit Bildung der
Keimhaut am freien Theil, Cund I) Ausbildung des Stiels und der Membran, in C ausser-
dem Zufuhr von Nährsubstanzen vom Epithel her, in D am Keimbläschen die Centro-
some bezw. Sphären.

an Protoplasma, welches eine leitende Function hat, beobachtet worden
ist. Möglicher Weise ist auch die excentrische Lage des Keimbläschens
ähnlich zu deuten, welches sich, wie in anderen Fällen, dem Ort, an
welchem die Zufuhr des Nährmaterials stattfindet, nach Möglichkeit ge-
nähert hat (Fig. 161 A und B).

Die Andeutung einer Stielbildung
wohnlichen Fällen solitärer Eibildung,
einem Keimepithel herausbilden, Avie

geltend machen (Fig. 165 B, p. 309).
ist die bereits von einer Hülle umgebene Oocyte noch durch einen kurzen
protoplasmatischen Stiel mit der Eierstockwand verbunden (H. Ludwig),
und die Eihaut zeigt also an dieser Stelle eine für den Durchtritt
des Stiels bestimmte Oeftnung.

kann sich l)ereits in den ge-
in welchen sich die Eier aus
bei den E c h i n o d e rm e n

,

Bei Ophiothrix fragilis
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In anderen Fällen jedoch geht die Ausbildung eines solchen Ei-

stiels noch viel weiter. Besonders auffallend liegen die Verhältnisse

in dieser Hinsicht hei den LameUi brauch iaten. Im Ovarium
von Cyclas sieht man den Innenraum von einem Epithel ausgekleidet,

zwischen dessen cubische oder cynlindrische Zellen solche von

kegelförmiger Gestalt eingeschoben sind, welche der Wandung mit

breiter Basis aufsitzen, die jungen Oocyten (Fig. 168 J.). Mit ihrem
bald eintretenden Wachsthum drängen sich diese über die Obertiäche

der übrigen Zellen hervor, ohne jedoch den Zusammenhang mit dem
Epithel aufzugeben, sondern mit einem an-

fangs kurzen, später längeren Stiel bleiben

sie mit der Wand des Ovariums verbunden
(Fig. WSB—C u. Fig. 109). Dieser Eistiel

kann lauge erhalten bleiben , und scheint

eine bei den Muscheln sehr verbreitete

Erscheinung zu sein. Bei S c r o b i c u 1 a r i a

erreicht er nach v. Jhering's Darstellung

eine ganz bedeutende Länge (1877, Fig. 169).

Die Bedeutung des Stiels liegt hier

zweifellos in der Zufuhr von Nahrung, wor-

auf schon die frühe Ausbildung der Eihaut
an den sich vorwölbenden Theilen des Eis

(Fig. 168 B—D) und niclit am wenigsten

die streifige Structur des Stieles (Fig. 168 C)
hinweist, welche an die vorher besprochenen
Verhältnisse bei den Actin ien erinnert.

Ausserdem verläuft vom Stiel aus eine

Zone feinkörniger Substanz nach dem Keim-
bläschen und umlagert dieses (Fig. 168 C),

welches Verhalten zusammen mit der zu
beobachtenden Annäherung des Keimbläs-
chens an die Basis des Stiels ebenfalls

für dessen zuleitende Thätigkeit spricht

(Stauffacher 1893).

Höchst wahrscheinlicher Weise be-

theiligen sich an der Ernährung der Oocyten
die der Stielbasis anliegenden Epithelzellen,

welcher Vorgang bereits zu den complicir-

teren Verhältnissen der alimentären Ei-

bildung hinüberleitet. Bei Cyclas be-

obachtete Stauffacher, wie von Seiten des

umliegenden Epithels eine starke Production feinkörniger Substanz
stattfand, welche letztere zu Zeiten in einem förmlichen Strom in

das VA übergeführt wird, so dass zeitweilig die Al)grenzung der

Epitholzellen gegen das Protoplasma des jungen und daher noch ver-

hältnissmässig breiten Eistiels gänzlich verwischt wird. Von diesem
Verhalten aus ist nur noch ein Schritt bis zum Auftreten wirklicher

und speciell zu diesem Zweck ausgebildeter Nälirzellen. Wenn solche

in grösserer Zahl gebildet und zu einem umfangreichen Complex ver-

einigt werden, so dass die Communication mit dem zugehörigen Ei er-

schwert ist. kann es ebenfalls zur Ausbildung eines unter Umständen
sehr laagen Eistiels kommen, wie dies z. B. bei einer Reihe von Insecten

der Fall ist (Fig. 213 C p. 357). Hierbei handelt es sich bereits um

Fig. 169. Ein Acinus des

Ovariums von S c r o b i c u 1 a r i a

biperata mit dem Eierstocks-

epithel , sowie jüngeren und
älteren in der Ausbildung be-

griffenen Oocyten (nach H. von
•Jherikg).

a—edie aufeinander folgen-

den Stadien in der Ausbildung
der Oocyten und ihres Stiels.
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die complicirtereu Vorgänge der Eibildung. welche jetzt besprochen
werden sollen.

3. Die alimentäre Eibildung.

Die alimentäre Eibildung besteht darin, dass zur Oocyte eine
oder mehrere Zellen hinzutreten, um ihr Wachsthum und ihre weitere
Ausbildung zu fördern. Während also bei der solitären Eibildung
die Oocyte für sich und unabhängig von anderen Zellen heranwächst,
hat man es bei der alimentären Eibildung stets mit einem Zellen-
complex zu thun. Die dem Ei beigegebenen Zellen können zweierlei
Natur sein, was sich bis zu einem gewissen Grade schon aus ihrem
Lageverhältniss zu ihm erkennen lässt. Entweder sind sie nur ein-

seitig und weniger regelmässig dem Ei angelagert, oder sie umgeben
dasselbe von allen Seiten und gewöhnlich in recht regelmässiger An-
ordnung. Im ersteren Falle handelt es sich um Nährzellen des
Eis , im letzteren um die Ausbildung eines Follikels. Diese
beiden Formen der Eibildung lassen allerdings in so fern gewisse
Uebergänge erkennen, als auch den Follikelzellen die Ernährung
des Eis obliegt und sie bei den primitivsten Formen der Follikel-
bilduug keine allzu regelmässige Lagerung zeigen (Fig. 17U).

Beide Formen der Eibildung kommen mit einander vereinigt vor,

indem die Oocyte von einem Follikel umgeben und ausserdem mit
einer Gruppe von Nährzellen versehen sein kann (Fig. 213 p. 3.57).

Ob eine, und welche der beiden Formen die ursprünglichere ist. lässt

sich schwer entscheiden. Bezüglich der oft sehr umfangreichen, in

Form und Grösse den Oocyten vielfach gleichenden Nährzellen liegt

die wiederholt ausgesprochene Vermuthung sehr nahe, es möchte sich
um abortive Oocyten handeln, welche ihre Function änderten und zu
blossen Nährzellen des Eis herabsanken, während die primitiven und
noch recht uuregelmässig gestalteten Follikel, wie sie sich z. B. bei
den Poriferen linden, die Vernuitliung zu grösster Wahrscheinlich-
keit erheben, das Follikelepithel möge aus Körperzellen hervor-
gegangen sein, welche das Ei umlagerten und dessen weitere Er-
nährung vorzugsweise übernahmen. Diese Vermuthung wird durch
die Entwicklung der Ei- und Follikelzellen (bei Insecten, Wirbel-
thieren u. a.) direct unterstützt, indem sie auf verschiedene Weise
entstehen (vgl. p. 329 u 3-58). Nun könnten die Nährzellen allerdings
auch den gleichen Ursprung haben, und wir werden sehen, dass dies

zum Theil auch wirklich der Fall ist; jedenfalls aber deuten die ein-
facheren Formen der Nährzellen- und Follikelbildung auf eine differente
Entstehung der beiden Eibildungsarten hin. Für unsere Betrachtungen
erweist es sich als practischer, die folliculäre Eibildung voran-
zustellen.

A. Die folliculäre Eibildung.

a. Die Bildung- des Eilollikels bei Poriieren, Cölenteraten.
Eehinodermen, M/^ürmern u. a.

Follikel . wenn auch noch recht einfacher Natur, können bereits
bei den niedersten ]\Ietazoen um das Ei gebildet werden, so bei den
Poriferen. Es scheint, dass sie aus Zellen der Mittelschicht her-
vorgehen, welche sich dem Ei anlagern; zum Theil schliessen sich
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die umliegenden Zellen wohl einfach in Folge der stärkeren Aus-

dehnung des wachsenden Eis um dieses zusammen. Der Follikel er-

scheint nicht besonders regelmässig gebildet, zumal die Form der

Zellen diejenige der Bindgewebszellen des Schwammkörpers beibehält

(Fig. 170 B); doch können sich dieselben immerhin fast epithelartig

anordnen (Fig. 1 70 Ä) ;

zuweilen schieben sie

sich zwischen einander
hinein , so dass der
Follikel fast (Fig. 170
B) oder vollständig

mehrschichtig er-

scheint. Das Follikel-

epithel besteht ent-

weder aus recht um-
fangreichen succulen-

ten oder aber auch
aus stark abgeplatte-

ten Zellen (Fig. 171);

zumal tritt das letztere

Verhalten mit dem
stärkeren Wachsthuni
des Eis und dem Fort-

schreiten der Embryo-

rig.170, Eine jüngere und eine ältere Ooeyte von S p o n -

IIa fluviatilis, erstere mit wenigen, letztere mit

einer grossen Zahl Dotterkörner, umgeben von den Zellen
g

des Follikels (/"), von denen
dunkleren Inhalt als sog

geben (nach Fiedler).

2 einige freie Zellen der Mittelschicht.

in B) einige sich durch ihren

„Nährzellen" zu erkennen

falls die Bedeutung
seiner Ernährung.

r

eines

Sicher

für

die

nalentwicklung ein.

Der Follikel des

Schwammeis hatjeden-

dasselbe und dient ausserdem
dem Ei für sein Wachsthum

Dotterbildung nöthigeu Stoffe

Schutzes
müssen
und die

durch Vermittlung der Follikelzellen zu-

geführt werden , wenn dieselben das Ei

lückenlos umschliessen (Fig. 170 ^). That-

sächlich zeigen sich die Follikelzellen theil-

weise mit einei' feinkörnigen Inhaltsmasse

erfüllt (Fig. 170 B), welche sich gegen
Reagentien sehr ähnlich verhält wie die

in Bildung begriffenen Dotterbestandtheile

des Eis, und welche man daher als das

von dem Follikel zu liefernde Nährmaterial

ansah; auch hat man die betreffenden

Nährzellen von den übrigen Follikelzellen

unterschieden.

Auf sehr einfache Weise kommt bei

den Actinien eine Art von Follikel zu

Stande, indem die jungen Eier in die

Bindesubstanz hineinrücken (Fig. 100

p. 302), und nun in ihrem grössten Um-
fang von ihr umgeben sind (Fig. 202 Ä

p. 347) ; mit ihrem weiteren Wachsthum drängen sie die Bindegewebs-

zellen zusammen, so dass diese einen aus sehr ])latten Zellen bestehen-

den Follikel bilden (Fig. 202 B). Um diesen kann dann die Entoderm-

Lj.-v,...-'':;

Fig.171. EivonPlakina
trilopha mit umgebendem
Gewebe. Das Ei ist etwas
contrahirt und daher vom
Follikel abgehoben, e Follikel-

epithel, r Kichtungskörper.

schiebt dem Ei noch recht dicht anliegen (0. u. Pt. Hertwig 1879).
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Fig. 172. Schnitte durch Ovarien: A vonToxo-
pneustes, S von Asterias rubens, C von
Holothuria tubulosa (nach Hamann).

f Follikelzellen, v: Wand des Eierstocks.

Einen Anfang zur Follikelbildimg findet man bei der Entstehung
des Eis aus einem epithelialen Keimlager, wie wir es bei den
E c h i n d e r m e n kenneu
lernten (Fig. 1(35 Ä \i. B 6

p. 309). Bei den Echi-
n i d e n z. B. wurde be-

obachtet, wie die zum
Ei heranwachsende Zelle

einige benachbarte Epi-
thelzellen mit in die Höhe
hebt, so dass sie ihr wie
vereinzelte Zellen eines

stark abgeplatteten Folli-

kelepithels anliegen (Fig.

172 Ä). Mit dem stärkeren

Wachsthum der Oocyten
verschwinden diese Zellen

wieder, so dass bei den
der Reifung entgegen-
gehenden Eiern der Echi-

niden ein Follikel fehlt,

so weit sie darauf hin

untersucht wurden. Bei

anderen Echinodermen,
so beiden Asteroiden
und H 1 1 h u r i e n . ist

ein besser ausgebildeter

Follikel vorhanden, der auf dieselbe Weise entsteht, wie dies oben
für die Echiniden angegeben wurde (Fig. 172 B u. C). Speciell

bei den Holothurien bleibt der Follikel lauge erhalten und um-
gibt in einer continuirlichen Lage ])latter Zellen die schon stark
herangewachsene Oocyte (Fig. 173). Hier dient der Follikel jeden-
falls mit zur Ernährung und m
es wird beschrieben , wie die

Zellen feinkörnige Substanz an
das Ei abgeben (Crety 189.5). Von
der dicken, als Zona radiata aus-
gebildeten Eihaut, welche das
Holothurienei umgibt (Fig. 173),

darf man eher annehmen , dass
sie vom Ei selbst gebildet wird
(Gerould 189G), als dass sie ein

Ausscheidungsproduct des Folli-

kels ist, wie ebenfalls ver-

muthet wurde.
Die Eihaut der Holothurien

zeigt eine als Mikropyle bezeich-

nete Oeffnung- (Fig. 1 73) und diese

soll nach der Angabe einiger Au-
toren (JoH. Müller, Semper,
Crety) davon herrühren, dass an ,^'?- l'^* ^^^y^^ aus dem Ovarium von
j- „„ c. 11 •

i.- 1 .• 1-1 Holothuria tubulosa, umgeben von
dieser Stelle eine stielartige, gleich- ^g, z„„^ .^.^j^^a und dem FoUtkelepithel;
zeitig der Ernährung dienende m Mikropj-löffnung (nach Cretv).
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Verbindung des Eis mit der Ovarialwand vorhanden war , während
von anderer Seite diese Oeflfnuug an den der Eierstockswand entgegen-

gesetzten Pol des Eis verlegt und damit die oben angedeutete Entstehungs-

weise des Canals für unmöglich erklärt wird (Geroüld). Nach dem letzt-

genannten Autor tritt am Ei von Caudina ausserdem eine sog. intra-

vitelline Membran mit der Mikropylöfthung in Verbindung und führt,

nach innen, sieb trichterförmig erweiternd, bis ganz in die Nähe des

Keimbläschens, welche Einrichtung unwillkürlich an die früher (p. 302)
von Sagart ia beschriebene erinnert und auch von GtEROULD damit ver-

glichen, jedoch als eine vielleicht eher der Befruchtung dienende Vor-
richtung gedeutet wird.

Die Angaben über das Auftreten von Follikeln bei der Eibildung

der Echinodermen sind einigermaassen schwankend; so stellen die

einen Autoren das Vorhandensein der Follikel bei den Seesternen in

Abrede, während sie von anderen beschrieben werden; für die Crinoiden
liegen die Verhältnisse ähnlich , indem das für sie angegebene Follikel-

epithel nicht regelmässig vorhanden zu sein scheint (Ludwig, Hamann).
Vorübergeheude Follikelbildimgen, wie bei den Echinodermen,

treten auch bei den Nemertinen auf (Böhmig 1898). Epithelzellen,

welche der Ernährung des Eis dienen
,

gruppiren sich um dieses,

gehen jedoch in Folge der durch das Wachsthum der Eier bedingten
Verschiebungen wieder verloren. Ueberhaupt kommt die Betheiligung
mehrerer Zellen l)ei der Eibildung hier und da bei den Würmern vor;

z. B. gelangen bei den Hirudineen Follikel zur Ausbildung. Die
Entstehung der Eier bezw. der innere Bau der Ovarien ist bei den
Hirudineen in so fern ein von dem gewöhnlichen Verhalten ab-

weichender, als von einem Keimlager ganze Zellencomplexe von
spindelförmiger Gestalt (Nephelis) oder in Form langer Stränge
bezw. Fäden (Aulastoma, Clepsine u. a.) abgelöst werden,
welche danach frei in der Eierstockhöhle liegen und nun ihrerseits

das Keimlager darstellen, von dem aus sich die Oocyten diflferen-

ziren (Leydig. 0. Hertwig, Jijima u. A.) Einigermaassen wird man
durch dieses Verhalten an dasjenige der Acanthocephalen er-

erinnert, bei denen ebenfalls Zellgruppen vom Keimlager abgelöst

werden (vgl. p. 310). An den Eisträngen oder Eifäden biklen sich

durch Vergrösserung einzelner Keimzellen die Eier heraus, und indem
hierbei umliegende Zellen stark abgeplattet und zu einer Art Kapsel

um das Ei vereinigt werden, entsteht ein Follikel (so bei Nephelis
nach Jijima 1882). Nach 0. Hertwig's Beschreibung (1877) wölben sich bei

Hämopis die wachsenden Eier über die Obertiäche des Eierstrangs

vor und bleiben mit diesem nur durch einen kurzen, aus wenigen
Zellen gebildeten Stiel verliuuden, der in die Eihülle übergeht. Das
letztere Verhalten ähnelt demjenigen, wie wir es in den Ovarien der

A r a c h n i d e n wiederfinden werden.
Die aus wenigen, flachen Zellen gebildeten Follikel, die in manchen

Fällen bald wieder verloren gehen, sind recht verbreitet; sie finden

sich z. B. auch bei den Brachiopoden (van Bemmelen 1883) und in

ähnlicher Weise bei den Gastropoden (p. 34(3). Follikel, welche
bereits sehr früh vorhanden sind, und denen ausser der Ernährung
des Eis die Bildung des Chorions obliegt, besitzen unter den
Mollusken auch die Chitonen (von Jhering 1878, Haller 1882,

Plate 1897); weniger gut ausgebildet scheinen sie bei den Soleno-
gastren zu sein (Wiren 1892).
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Sehr regelmässig gestaltete Follikel kommen bei Gephyreeu
(speciell bei Bonellia) vor und bleiben hier erhalten, bis das Ei
sein Wachsthum beendigt hat : da gleichzeitig eine Gruppe von Njihr-

zellen am Ei zur Ausbildung gelangt, so wird dieses Verhalten später

noch zu erwähnen sein (p. 352 u. Fig. 209). Ueberhaupt ist das
Auftreten eines Follikels in vielen Fällen mit demjenigen besonderer
Nährzellen verbunden, wie dies z. B. fiir Crustaceen und Insecte|n
gilt (p. 858 und 85üj.

b. Die Eifollikel bei den Arthropoden.

Bei den Arthropoden ist die folliculäre Eibildung sehr ver-

breitet, und zwar in ziemlich verschiedenartiger Weise; so ist die

Ausbildung des Follikels bei den Arachiioideii, speciell bei den
Spinnen, eine recht unvollkommene. Den jugendlichen Oocyten,

Fig. 174. stück aus dem

Ovarium von Tegenaria
domestica mit Oocyten

in verschiedenen Stadien

der Ausbildung (nach

Balbiasi).

(Ik Dotterkern, ei junge

Oocyten,ep Ovarialepithel,

k Keimbläschen, p Peri-

tonealhülle.

welche sich vom Ovarialepithel abheben, liegen zwar follikelartig

Zellen an; auch sollen sie nach einigen Angaben an etwas älteren
Ovarialeiein noch vorhanden sein, doch ist im Allgemeinen der
weitere Verlauf der Eibildung bei den Spinnen der, dass sieh

das heranwachsende Ei nicht nach der Eierstockshöhle, sondern
vielmehr nach aussen hin drängt (Fig. 174) und sich dadurch an
der Aussenwand vorwölbt. Es scheint, dass es dabei nur die Tunica
propria des Ovariums bezw. ausserdem eine kernlose Lage der sog.

Peritonealhülle vor sich herdrängt (Fig. 174), welches Verhalten also
dem Begriff eines Follikels nicht recht entspricht. An der Basis des
Eis lagern sich die Epithelzellen anfangs unregelmässig, später jedoch
in bestimmter Weise zur Bildung eines zelligen Stiels, welcher das
Ei dauernd mit der Eierstockswand verbindet, und dem wohl mit die
Ernährung des Eis obliegt (Fig. 174). Dadurch erlangt das Ovarium
eine traubige Gestalt, zumal wenn die Eier grösser werden. Nach
beendigtem Wachsthum gelangt das Ei wohl durch Einreissen des
Stiels bezw. durch Auseinanderweichen seiner Zellen in die Eierstocks-
höhlung zurück.

Mit der für die Ar an eine n geschilderten Form der Eibildung zeigt

die von Limnlus eine grosse Uebereinstimmung, wie sich ans den neueren
Untersuchungen von MuNSON ergibt. Die Eiröhren, welche bei Limulus
eine Art von Geflecht darstellen, werden im jugendlichen Zustand von
einem aus ziemlich gleich grossen Zellen bestehenden Keimepitbel und
einer peritonealen Bekleidung gebildet (Fig. 175 Ä). Wenn sich einzelne
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Zellen des Keimepithels vergrössern, so bucliten sie sich als junge

Oocyten über die Eiröhre vor und sind mit von der Tunica propria, sowie

vom Peritonealepithel umgeben (Fig. 175 J. und i?) ; später bildet sich

auch hier wie bei den Spinnen ein zelliger Stiel heraus (Fig. 175 E),

welcher die Verbindung der nunmehr bedeutend vergrösserten Oocyte mit

der Eiröhre vermittelt und an dessen Stelle späterhin die Entleerung des

Eis in das Lumen des Ovariums erfolgt.

Hierbei ist noch zu erwähnen, dass an den Eiröhren von Limulus
auch blosse Ausstülpungen des Epithels, die sog. leeren Follikel Münson's,

gebildet werden, welche nach seiner Auffassung die Function haben,

Nährsubstanz zu produciren , die wahrscheinlich später dem wachsenden

Ei zu Gute kommt. Dieses macht nämlich einen beträchtlichen Theil

seines Wachsthums nicht an seiner ursprünglichen Stelle in Verbindung mit

den Epithelzellen, sondern vielmehr frei in der Eierstockshöhle liegend durch,

wohin die Nährstoffe von den secernirenden Epithelzellen gelaugt sind.

Fig. 175. Verschiedene

Stadien der Eibildung von
Limulus (nach Munson).
A u. B Schnitte durch

iuno-e Eiröhren mit Keim-
epithel bezw. Oogonien und
jungen Oocyten, C u. D
Oocyte, -E Theil eines

etwas älteren Eis.

dk Dotterkerne, Ä'?>/ Keim-
bläschen

,
jd Peritoneal-

hüUe, s Sphäre, st Stiel

des „Follikels".

ZU
eine Höhlung

Uebrigensbesitzen.

aufweisen

ziemlich platten Zellen

Der bei den Araueinen nur unvollkommen ausgebildete Follikel

scheint bei anderen Arachnolden, so bei den Scorpionen und auch

bei Acarinen, eine bessere Entwicklung
kann er ebenfalls einen Stiel und in diesem

Auch bei den Myriopoden tritt ein aus

bestehender Follikel auf. der die gewöhnliche Entstehungsweise zeigt.

Eine weit höhere Ausbildung als bei den genannten Arthrojioden erlangt

die folliculäre Eibildung bei den Iiisecten, indem hier dem Follikel

ausser dem Schutz und der Ernährung der heranwachsenden Oocyte auch

noch die Abscheidung der Schale zufällt. Wie bereits erwähnt, gehören

die Insecten zu den Thieren, bei welchen ausser Follikeln auch noch

Nährzellen gebildet werden; doch gilt das nicht für alle Insecten, in-

dem die Apterygoten (ausser Campodea), die Orthopteren
und Aphanipteren keine Nährzellen im Eierstock aufweisen.

In den sog. Eiröhren, welche das Insectenovarium zusammen-
setzen, befindet sich am blinden Ende ein Keimlager, von welchem
sich die jungen Keimzellen abheben, indem sie gleichzeitig von den

ebenfalls dort vorhandenen Epithelzellen umlagert werden (Fig. 213 Ä
p. 357). Mit dem fortschreitenden Wachsthum werden die älteren

Eier sammt ihrem Epithel vom Keimfach abgedrängt, und so entsteht

allmälig eine Reihe hinter einander liegender Eifächer, gebildet von

je einem Ei und dem umgebenden Follikelepithel (Fig. 213). Letzteres

kann aus recht hohen Zellen bestehen, und da es sowohl die noch
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recht jugendliclien wie auch die bereits älteren Oocyten allseitig um-
gibt, so muss es uothwendiger Weise deren Ernährung vermitteln.

Thatsächlich lässt sich beobachten, dass die Begrenzung der Epitliel-
zellen gegen das Eiplasma undeutlich wird, weil hier jedenfalls eine starke
Abscheidung von Nährsubstans, allem Anschein nach in Form feiner Tröpf-
chen, stattfindet. Vielfach sieht man auch Wolken solcher zarter Partikel
von bestimmten Stellen der Follikelwand gegen das Keimbläschen hin
ziehen und dieses umlagern, welche Vorgänge wohl nur als ernährende
aufgefasst werden können.

Ausser der ernährenden Function hat jedoch das Follikelepithel der
Insecten. wie erwähnt, noch die Aufgabe, das Cliorion abzuscheiden, und
zwar tritt dieses als zartes cuticulares Häutchen an der Innenwand
auf, um allniälig immer stärker zu werden, bis es die bei manchen
Insecten sehr bedeutende Dicke, melirfache Schichtung und die oft
höchst characteristische, zierliche 01)erdächenzeichuung erlangt hat
(Fig. 13(i A p. 276). Durch haarfeine oder gröbere, an der Innen-
fläche der zelligen Wand auftretende Protoplasmafortsätze enstehen
die feinen Porencanäle oder Grübchen des Chorions, und auch die
dasselbe durchbohrenden Mikropylcanäle werden auf diese Weise ge-
bildet (Fig. 140 C p. 278). Mit vollendetem Wachsthum des Eis
durchbricht dieses den Follikel an seinem hinteren Ende und gelangt
auf diesem Wege in den Leitungsapparat; der zurückbleibende Follikel
geht zu Grunde, ein sog. Corpus luteum bildend, welches allmälig
resorbirt und durch den nachrückenden nächsten Follikel verdrängt
wird; hierdurch ist dann die unterbrochene Verbindung mit dem
Leitungsapparat wieder hergestellt.

Die vorstehende Darstellung bezieht sich anf die bei Weitem grössere
Mehrzahl der Insecten, nämlich auf die Pterygoten, während bei den
Apterygoten, speciell bei den Co 1 1 em hol en abweichende und viel-
leicht ursprlinglichere Verhältnisse obzuwalten scheinen (Sommer 1885,
Claypole 1898, Willem 1900). Das Keimlager befindet sich bei ihnen
nicht am blinden Ende, sondern mehr in der Mitte des Ovariums und
eine Diflferenzirung in Eiröhren ist entweder überhaupt nicht oder nur in
beschränktem Maasse bemerkbar. Auffallender Weise besitzen die
Thysanuren Eiröhren, welche auf einer höheren Ausbildungsstufe stehen
und im Bau denjenigen der Pterygoten gleichen, obwohl die Ovarien
gerade dieser Formen im Hinblick auf den gröberen Bau (segmentale An-
ordnung) ein ursprünglicheres Verhalten zu zeigen scheinen (Grassi 1888).

Vom blinden Ende der Insecten-Eiröhren geht der sog. Endfaden
aus, dessen zelligen Inhalt man in denjenigen der Endkammer über-
gehen liess und so zur Eibildung in Beziehung brachte. Wenn nun das
Keimlager wie bei den Collembolen in der Mitte und nicht am Ende
des Ovariums liegt, eine Art Endfaden aber dennoch vorhanden ist, so
können beide nichts mit einander zu thun haben. Uebrigens sind End-
faden und Endkammer auch bei den mit endständigem Keimlager ver-
sehenen Eiröhren der Thysanuren durch eine deutliche Grenze von
einander getrennt, so wie dies entwicklungsgeschichtliche und histologische
Untersuchungen auch für die pterygoten Insecten gezeigt haben, bei denen
der Endfaden entweder durch die Form und Anordnung der Kerne oder
auch durch eine besondere Scheidewand scharf gegen die Endkammer
abgesetzt sein kann (Heymons 1892, Gross 1901, Fig. 214 p. 358).

Am Eifollikel der Insecten können Falten auftreten, die an-
fangs nur klein sind (Fig. 176 Ä). bald jedoch grösser werden und



320
Zweiter Abschnitt.

sich bis iu die Mitte des Eis erstrecken (Fig. 176 B). Es handelt

sich hierbei offenbar um eine Oberflächenvergrösserung am Epitliel zur

besseren Ernährung des Eis. wofür auch das Vorhandensein einer

besonders breiten Zone feinkörniger Dottersubstanz spricht, welche

sich in directer Umgebung der Falten findet, während dieser das

Epithel gewöhnlich begren-

zende feine Dotterstreifen am >» ^,,-^r---^,,.^ q

übrigen Eirand weit schmäler

ist. Mit dem fortschreitenden

Wachsthum werden die Falten

zurückgebildet und schwinden

schliesslich ganz, wenn die

„. ,-„ Fig. 177.
Flg. 1(6. °

Fiff. 176. A u. B. Theil eines Längs- und Quersclmittes durch Eifollikel von

Rhizot!-ogus solstitialis mit den in den Dotter eindringenden Falten des Epithels

(Original). .

d Dotter, /' Follikelepithel, « PerjtonealhuUe. /i ,,t j

Fir 177. Sepia officinalis. A u. B jüngere Ovarialeier, C Wandung

eines älteren Follikels mit den Epithelfalten (nach Vialletok u. Ray LA^KESTER,).

Ausscheidung des Chorions erfolgt. Diese Beobachtung konnte neuer-

dings durch 0. Rabes (1900) bestätigt werden.

e. Follikel mit Faltenbildung^ bei den Cephalopoden.

Die bei den Insecten anscheinend nur selten auftretende Falten-

bildung am Follikel stellt bei den Cephalopoden das gewöhnliche

Verhalten dar, wie Rat Lankester's Untersuchungen zeigten, und wie

durch diejenigen späterer Autoren (Ussow, Viälleton) bestätigt wurde.

Das junge Ei wird schon bald von eimgen flachen Epithelzellen um^

lagert (Fig 177 A\ deren Zahl mit dem Grösserwerden des Eis als-

bald zunimmt . ob durch Anlagerung neuer oder Vermehrung der

bereits vorhandenen Zellen, ist ebenso schwer zu beobachten wie das

Auftreten einer zweiten Zellenschicht in etwas späteren htadien clei

Eibildung Der Follikel des bedeutend gewachsenen und oval ge-

wordenen Eis besteht nunmehr aus einer äusseren und einer innei^n

Zellenlage (Ussow's Theca follculi und Membrana granulosa 1 ig. W / i^^

Zwischen beiden Schichten breitet sich alsdann ein Geflecht von Blut-
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U

gefässen aus. und diese dringen auch in die Falten ein, in welche die
innere Zellenscliicht sich nunmehr erhebt (Fig. 177 C)\ sie schickt
erst niedere, s])äter immer hulier werdende Falten in das Ei-Innere,
bis dieses fast ganz davon erfüllt ist, wodurch sich ein höchst eigen-
artiges Bild ergibt (Fig. 178), und zwar auch an der Oberfläche, von
der aus die Falten ebenfalls bemerkbar sind. Das umfangreicher ge-
wordene Ei buchtet sich nach innen, d. h. in die Gonadenhöhle. vor,
so dass deren Innenwand eine traubige Beschaffenheit erhält; ver-
mittelst eines zelligen Stiels l)leibt der Follikel mit der Eierstocks-
wand verbunden, durch ihn treten die Blutgefässe ein.

Dass die Faltenbildung, wie dies oben für die Insecten ausgesprochen
wurde, zum Zweck der Oberflächenvergrösserung- geschieht, um die Ab-
scheidung von Nährmaterial zu verstärken, unterliegt bei den höchst
dotterreichen Eiern der Ceplialopoden wohl keinem Zweifel; auch
wurde der Vorgang übereinstimmend von den Autoren derart aufgefasst.
Zwischen den Falten sammelt sich

der Xährdotter reichlich an, und
zwar vertheilt er sich nicht im Oo-
plasma, sondern dieses wird sammt
dem Keimbläschen von ihm gegen
den spitzeren (animalen) Pol ge-

drängt (Ussow, Vialleton). Nach
beendigter Absonderung von Dotter-

material soll dem Follikel noch die ^^

Abscheidung des Chorions zukommen,
ähnlich wie dies weiter oben (p. ol 9) ^(

für die Insecten dargestellt wurde,
und zwar geschieht die Bildung des
Chorions nach ViALLETON bereits,

wenn die Falten des Follikelepithels

noch vorhanden sind ; erst mit dessen
Zerreissen und der beendigten Ei-

bildung würde ein Ausgleichen der
Chorionfalten und Glätten seiner

Oberfläche erfolgen. An der Stelle,

wo die Mikropyle zur Ausbildung

Fig. 178. Querschnitt eines Eierstockseis
von Sepia (nach Ray Lankestee aus
Balfoür's Handbuch).

hr Blutgefässe, cDotter, ic u. ic' gefaltetes
Follikelepithel, oc äussere FollikelhüUe.

gelangt, zeigt der Follikel eine Verdickung, welches Verhalten ebenfalls
mit dem der Insecten zu vergleichen ist. Ganz ähnliche Faltenbildungeu
kommen am Follikelepithel der Selachier vor und sollen weiter unten
(p. 333) noch Erwähnung finden.

d. Follikel und Testazellen der Aseidien.

Schon bei den Insecten und mehr noch bei den Cephalopoden
erlangt der Follikel in Folge seiner regen Betheiligung an der Er-
nährung des Eis und der Schalenbildung eine grössere Complication,
in noch weit höherem Maasse ist dies jedoch der Fall bei den
Aseidien.

Aus dem Keimepithel des Ascidienovariums bilden sich die jungen
Oocyten zunächst in der Weise heraus, dass sie sich nach aussen über
die Wand des Ovariums vordrängen, und dabei einige Epithelzellen
mit sich nehmen, die ihnen dann als erste Andeutung des Follikels
aufliegen (Fig. 179 a u. 6), bis sich diese Zellen unter Vermehrung

Korschclt-Heider, Lehrluch. Allgemeiner Theil. 1. u. 2. Aufl. 21
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ihrer Zahl zu einer contiuiiirlicheu Lage zusammenschliesseu. Dadurch

kommt (las Ei mit seiner zunehmenden Vergrösserung in eme Aus-

sackung des Ovarialschlauchs zu liegen, welche mit^ diesem durch

einen hohlen Stiel in Verbindung bleibt (Fig. 1 79 c-f)

Die Abgrenzung des Follikelepithels gegen den Eikorper schemt

eine sehr unvollkommene zu sein; so kommt es, dass hier und da

Fig. 179. Querschnitt eines Ovariums von Clavellina lepadiformis (nach

^"^"""Triveimepithel, abcdef die auf einander folgenden Stadien in der Aus-

bildvmg der Eier und ihrer Follikel.

einzelne Zellen in die oberflächlichen Parthien des Eiplasmas hinein-

rücken und dann dem regelmässigen Epithel innen anhegen ^g. Ib

und 181 Ä). Dies sind die sog. Testazellen deien Heikuutt
uuu iöi ^;.

^^^^^ ^. ^^^^^^ wiederholt behauptet

und eingehend beschrieben wurde. Sie

sowohl wie die Follikelzellen erfahren

eine reichliche Vermehrung, und

gleichzeitig werden sie umfangreicher,

so dass schliesslich eine doppelte

Zellenlage um das Ei gebildet wird

(Fig. 179); die äussere besteht aus

grösseren , regelmässig angeordneten,

die innere aus kleineren, iinregelmässig

gelagerten Zellen (Fig. 181 B u. Fig.

738 C S. 1268 Spec Theil I. Aufl.).

Aussen auf dem Follikelepithel liegt

eine structurlose Membran, die also

den ganzen Follikel umgibt, und nach

innen wird von den Follikelzellen eine

ebenfalls structurlose Membran abge-

schieden, welche folgerichtig als Cho-

rion l)ezeichnet wird.

Auffallend und wenig verständlich erscheint es, dass Autoren, welche

die Testazellen vom Follikelepithel herleiten, das Chorion bereits vor

deren Bildung vorhanden sein lassen (Floderus). Nach älteren und

speciell auch nach den neueren Untersuchungen von Bancroft findet die

Absonderung des Chorions erst nach der ziemlich beendeten Bddung der

Testazellen statt.

^^^^"
Fig.lSO.JungesEivonDistaplia

occidentalis, vom Follikelepithel

if) umgeben und im Beginn der Bil-

dung von Testazellen {tz), nach

Bancroft.
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Die Testazellen dringen vielfach tiefer in den Dotter ein und
vertheilen sich in demselben; später gehen sie jedenfalls zu Grunde;
soweit sie noch vorhanden sind, werden sie vor der Reife des Eis
aus dem Dotter ausgestossen und liegen dann an der Peripherie in
einer gallertähnlichen Schicht (Fig. 181 B), was aber in späteren

Ausdruck kommt. Die Bedeutung der
vielleicht darf man dieselbe nach der

daher
nung
Theil

Stadien noch deutlicher zum
Testazellen ist recht dunkel
sonstigen Aufgabe
des Follikels auch
hier mit der Ernäh-
rung des Eis in Yer-
liindung bringen

; je-

denfalls haben sie

nicht die ihnen frü-

her zugeschriebene
Bedeutung, am Auf-
bau desEmbryos( Bil-

dung des Mantels,

die Bezeich-

„Testazellen")

zu nehmen.
Nach dem Auf-

treten der Testa-

zellen kommt noch
eine dritte zellige

Hülle um das Ei, und
zwar ausserhalb des

Follikelepithels, zur
Ausbildung, indem
sich letzteres in eine

äussere, aus platten

Zellen bestehende,
und eine innere, aus
grossen Zellen ge-

bildete Lage diffe-

renzirt (Fig. 181 B
u. Fig. 735 C Spec.
Theil); man nimmt
an, dass die ersteren
durch Theilung der
Follikelzellen ihren
Ursprung nehmen.
\yenn das reife Ei in die Höhlung des Ovariums zurücktritt, löst
sich das äussere von dem inneren Follikelei)ithel los, und bleibt an
Ort und Stelle liegen; es kann sich ein recht umfang- und zellen-
reiches Corpus luteum bilden, welches von Bancroft genauer be-
schrieben wird.

Die übrigen Hüllen bleiben am austretenden Ei haften, und bei
denjenigen Ascidien, deren Embryonalentwicklung ausserhalb des
Mutterthieres im Freien verläuft, wachsen die Zellen des inneren
Follikelepithels papillenartig aus (Fig. 182) , was dem ganzen Ei zu-
sammen mit der schaumigen Structur dieser Zellen (Fig. 181 u. 182)
ein sonderbares Aussehen verleiht. Man fasst dies als eine Yor-

21*

Fig. 181. ^4 Ei von Styela rustica mit den in Bildung
begriffenen Testazellen, S Ei von Ciona intestinalis
mit der Testazellenschicht (tz), dem Follikelepithel (f) und
der äussei-en Follikelschicht («/"), nach Floderus.
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richtung auf, um die frei schwimmenden Eier in der Schwebe zu er-

halten.

Ueber die complicirten Vorgänge bei der Eibildung der Ascidien ist

ausserordentlich viel geschrieben worden,
und besonders hat die folliculäre oder
oogene Herkunft der Testazellen dabei
eine grosse Rolle gespielt. Wir schil-

derten die Vorgänge so, wie sie sich in

Anknüpfung an die folliculäre Eibildung
anderer Formen am wahrscheinlichsten

darstellen und ungefähr den Ergeb-
nissen der neueren Arbeiten von Flo-
DERUS (1896) u. Bancroft (1899) ent-

sprechen, aber auch die von E. van
Beneden u. Julin, Morgan, Julin u.

Caullery führten im Ganzen zu diesem
Resultat, während M. v. Davidoff be-
züglich des Ursprungs der Testazellen

auf einem anderen Standpunkt steht.

Wir verweisen in dieser Beziehung auf
die Ausführungen im Spec. Theil I, Aufl.

p. 1267—69.

Fig. 182. Reifes Ei aus dem Ovi-
duct von Ascidia canina (nach
V. Kupffer).

c Follikelzellen (Schaumzellen),

d Chorion, e Testazellen, f Eizelle,

X gallertige Aussenlage des Eis.

e. Die Eibildung- bei den Vertebraten.

Die Eibildung der Vertebraten zeigt zwar nicht so complicirte
Verhältnisse wie diejenige der Ascidien , weist aber doch immerhin
mannigfache Complicationen auf. Dies hässt sich jedenfalls durch den
zumeist enormen Dotterreichthum der Eier erklären , welcher eine
reiche Versorgung des Ovariums mit Blutgefässen zur Ernährung der
in den meisten Fällen recht grossen Eier bedingt.

Ein Verständniss der complicirten Vorgänge lässt sich aus dem
Verhalten der primitiveren P'ormen unter den Wirbelthieren , vor

Allem aber aus der Entwicklungsgeschichte der Ovarien selbst ge-
winnen, weshalb wir genöthigt sind , auch auf diese, soweit es er-

forderlich scheint, einzugehen. Vorausschicken lässt sich dabei schon
hier, dass die Bildung des Keimepithels und damit der Eier und
Ovarien mit dem peritonealen Epithel im Zusammenhang steht, wie
dies schon bei früherer Gelegenheit erwähnt wurde (p. 3(J7).

A m p h i X u s.

Aus einer früheren Darstellung (Spec. Theil I. AuH. p. 145(3 ff.)

ist bekannt, dass bei Amphioxus durch Vergrösserung einiger im
Cöloniei)ithel gelegener Zellen an der vorderen ventralen Wand der
Urwirbel die Genitalanlage entsteht (Fig. 890—898, Boveri 1892. Spec.

Theil). Durch rege Vermehrung der Zellen geht daraus ein Genital-

säckchen hervor, das anfangs solid erscheint, in dem jedoch später

ein Hohlraum auftritt.

Indem die laterale Parthie des Säckchens sich durch Wucherung des

Keimepithels und Ausbildung der Eier stark verdickt, die mediane
Wand hingegen sehr dünn wird und schliesslich schwindet, soll das Organ
die Form einer Schale annehmen , die sich übrigens mit ihrer Oeff'nung

so dicht an das anstossende Peritonealepithel anlegt, dass man in diesem



IV. Capitel. Ei und Eibildung. 325

die Wand
diese

auf die

Vorgänge
uns kommendes Säckchens vor sich zu liaben glaubt. Für

übrigens hier weniger in Betracht, und wir verweisen
von Legros (189ß) im Anschluss an Boveri (1892) von der

späteren Entwicklung der Genitalorgane des Amphioxus gegebene
Darstellung.

Die laterale Wand der Ovarien erfährt durch Faltung eine be-
deutende Obertlächenvergrösserung , wobei das Keimepithel in Folge
einer reichen Vermehrung seiner Zellen stark verdickt wird undVermehrung
allenthalben Eier zur Ausbildung ge-

langen (Fig. 183). Diese zeigen sich von
einem flachen und spcärlicheu Follikel-

epithel umgeben, welches allem Anschein
nach bei älteren Eiern noch mehr zurück-
tritt. Die ziemlich dotterarmen Eier des
Am])hioxus linden ihre Ernährung auch
ohnedies, zumal das Ovarium von Blut-
gefässen recht reichlich durchzogen
wird (Fig. 183).

Die Versorgung
Blutgefässen zeigt

,

Keimepithelien auch
Stützsubstanzen in

gehen , doch steht

Amphioxus im
Wirbelthieren, bei

der Ovarien
dass ausser

noch Binde-
ihre Bildung
das Ovarium

mit
den
und
ein-

von
Vergleich mit den
welchen diese Theile

des Ovariums eine beträchtliche ^'er-

mehrung erfahren, auf sehr einfacher
Stufe, und dies ist im Grunde auch
noch bei den Teleostiern der Fall,

obwohl die massigere Entwicklung der
Eierstöcke die Verhältnisse zunächst
weniger einfach erscheinen lässt.

Fig. 183. Junges Ovarium von
Amphioxus lanceolatus, bl

Bhitsinus (nach Legros).

T e 1 e s t i e r.

Die Ovarien der Tel eo stier befinden sich in so fern im Gegen-
satz zu denjenigen der ü])rigen Wirbelthiere , als sie ein schlauch-
oder sackförmiges Gebilde darstellen, aus welchem durch einen be-
sonderen Ausführungsgang die Eier direct nach aussen geleitet
werden, während diese sonst bei den Wirbelthieren zunächst in die
Bauchhöhle fallen, um erst von hier aus in das Ostium tubae und
durch den Eileiter nach aussen zu gelangen. Wie sich hierin ein
wichtiger Unterschied in grob-morphologischer Hinsicht zu erkennen
gibt, ist ein solcher auch in mehr histologischer Beziehung durch das
Fehlen des Stromas und der dadurch bedingten einfacheren P'orm der
Eibildung bei den Teleostiern gegeben (Waldeyer 1870, Kolessnikow
1878, Brock 1878, Nussbaum 1880, Mac Leod 1881, Hoffmann 1880,
jungersen 1889).

Die erste Anlage der Ovarien besteht bei den Knochenfischen im
Auftreten einzelner, grosser, mit umfangreichem Kern versehener
Zellen im i)eritonealen Epithel der Bauchhidile. Es liegt jedenfalls
nahe, die Keimzellen auf das Peritonealepithel zurückzuführen, wie
dies von Seiten verschiedener Autoren geschah, und wie es ja auch
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für andere Wirbelthieie angenoimnen wird; doch ist gerade für die

Knochenfische die Unabhängigkeit der Keimzellen von den Peritoneal-

und den Körperzellen überhaupt (S})eciell durch Nussbaum 1880)
angegeben worden, welche Annahme für Cymatogaster später

eine ausführliche Bestätigung gefunden hat (Eigenmann 1892 u. 1896).

Bei diesem lebendig gebärenden Teleostier gelangen die Keimzellen
bereits in den frühen Stadien der Furchung zur Sonderung, um
auch weiterhin in diesem isolirten und indifferenten Zustand zu ver-

bleiben, bis sie in späteren Stadien der Entwicklung in Verbindung
mit dem Peritonealepithel die oben erwähnte Anlage der Keimdrüsen
bilden. Während anfangs die Zahl der Keimzellen ziemlich constant

blieb, tritt nunmehr eine rege Theilung derselben ein (Eigenmann).

Durch reichliche Vermehrung der Keim- und Peritoiiealzellen

erhebt sich die anfangs Hache Genitalanlage der Teleostier leisten-

oder bandförmig am medialen Rand der Urniere zwischen ihr und
dem Mesenterium. Einzelne oder Gruppen von Keimzellen werden in

die Tiefe gedrängt und von Peritonealzellen umwachsen; sie befinden

sich jetzt in besonders reger Vermehrung. Eine Einwanderung fremder
Gewebselemente in die Genitalfalte zur Bildung eines bindegewebigen
Stromas soll nach Jungeksen in keiner Weise stattfinden , sondern
alles später in ihr zur Ausbildung gelangende Gewebe (das binde-

gewebige Stroma, Blutgefässe, Muskulatur) soll von den Peritoneal-

zellen selbst herrühren.
Auf dem Zustand der bandförmigen Genitalfalte können die Ovarien

einiger Knochenfische , z. B. die der Muränoiden, zeitlebens stehen

bleiben ; die Eier fallen bei ihnen in die Bauchhöhle und werden durch
einen hinter dem After gelegenen Genitalporus entleert. Bei den meisten

Knochenfischen dagegen verlängern sich die Genitalfalten zur Bildung von

Ausführungsgängen nach hinten; durch Aushöhlung dieser hinteren Ver-
längerungen und Verwachsen mit der Körperwand am Hinterende, bezw. Bil-

dung einer Oeffnung nach aussen, entstehen auf diese Weise die Eileiter. Das
Ovarium behält entweder seine Bandform (Argentina, Mallotus) oder

wird (bei anderen Salmoniden) zu einem halb offenen Sack umgewandelt,

oder endlich es wird zu einem vollständig geschlossenen Sack und ver-

bindet sich dann fest mit dem Vorderende des Ausführungsganges , wie
dies bei der grösseren Mehrzahl der Knochenfische der Fall ist und daher
oben als Regel angegeben wurde. Auf die vom vergleichend-anatomischem

Standpunkte aus wichtige Frage nach der Deutung dieser einzelnen Zu-
stände der Genitalorgane und besonders des Zustandekommens der dauern-

den Verbindung zwischen Ovarium und Oviduct bezw. deren Vergleichung

mit dem Muller'schen Gang anderer Wirbelthiere und seiner vorderen

Oeffnung als Ostium tubae soll hier nicht eingegangen werden^ doch schien

uns ein Hinweis auf das anatomische Verhalten für das Verständniss der

Entwicklung der Ovarien nothwendig. Im Uebrigen verweisen wir auf
die eitirten Originalarbeiten, welche diesen Gegenstand behandeln, be-

sonders auf die von Jungersen (1889) u. Schneider (1895).

Bei den Knochenfischen mit sackförmigen Ovarien erfolgt die

Bildung dieses Sackes in der Weise, dass in der Genitalfalte eine
tiefe Furche entsteht, deren Bänder sich zuerst vorn, dann hinten
und zuletzt in der Mitte schliessen, wie dies eingehend von Jungersen
dargestellt, sowie bereits vorher von Mac Leod angegeben und
später der Hauptsache nach auch von Schneider bestätigt wurde, der
bei Cobitis den Vorgang sehr anschaulich so darstellt, dass sich die
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secundär
Bildung

zur Sackgoiiade,

sonst zu Stande

Genitalfalte stark krümmt, worauf sodann eine Verwachsung ihres

freien Randes mit der Leiheshöhlenwand erfolgt. Hiernach ist also

die Ovarialhöhle ein Theil der Leiheshöhle, und als solche vom
peritonealen hezw. Keimepithel ausgekleidet. Bei der Ablösung fallen

die Eier dann doch in einen, allerdings modificirten Abschnitt der
Leibeshöhle, und in so fern bleibt die Uebereinstimmung mit den
übrigen Wirbelthieren gewahrt. Die als Peritonealfalte entstandene
ursprüngliche Flächengonade wird also

freilich auf andere Weise, als deren
kommt.

Die Eier der Teleostier gehen direct aus den Keim- oder Genital-
zellen hervor, indem deren Kern und Protoplasma die bekannten
Umwandlungen durchmacht ; einzelne der in die Tiefe gerückten
Peritoneal- oder Stromazellen (was nach der oben berührten Auf-
fassung liei den Knochentischen dasselbe sein würde) schliessen sich

dem heranwachsenden Ei als Follikel-

zellen an ; die Zahl der letzteren ver-

grössert sich mit dem Wachsthum des
Eis, und sie bilden allmälig um das-

selbe die „Membrana granulosa". Inner-
halb des Ovariums sind die Eier so an-
geordnet, dass in der Nähe der Eier-
stockshöhle einzeln oder gruppenweise
die Keimzellen, dagegen weiter von ihr

entfernt die grösseren Eizellen gefunden
werden (Fig. 184), was mit der oben
besprochenen Entstehung des Ovariums
durch Einfaltuug und der Lagerung
des Keimepithels an der jetzt zur inneren
Auskleidung gewordenen Obertiäche der
Genitalfalte zusammenhängt. Man sieht

übrigens, dass der Bau eines solchen

Knochenfisch-Ovariums ein recht ein-

facher ist, doch kann sich dasselbe auch
complicirter gestalten, z.B. dadurch, dass
sich, wie bei Lophius, taschenförmige
Aussackungen bilden, deren Lumen mit der Ovarialhöhle communicirt;
sie enthalten zuerst eine Anzahl der aus dem Ovarialepithel hervor-
gegangenen und unter diesem gelegenen Oocyten, bis eine derselben
auf Kosten der anderen heranwächst , während diese allmälig
degeneriren. Später gelangen die Eier aus den Taschen wieder in
die mit einer schleimigen Substanz erfüllte Ovarialhöhle zurück
(FuLTON 1899).

Ueber die Eihüllen der Knochenfische wurde bereits früher gesprochen

(p. 273); ihre Natur und Bildungsweise, d. h. in wie weit sie vom Ei
oder vom Follikel herrühren, ist noch nicht genügend klargestellt.

Während der Oogenese soll sich bei manchen Knochenfischen eine jeden-
falls vom Follikeiepithel producirte Flüssigkeit in das Ei ergiessen, welche
es zum Aufquellen bringt und sein Volumen bedeutend vergrössert
(Fulton). Derartige und andere, an den Eihüllen getx-offene Einrichtungen
sind von Bedeutung für die Fähigkeit vieler Knochenfisch-Eier, pelagisch
an der Oberfläche des Meeres zu treiben.

Nach dem Vorhergehenden braucht kaum besonders hervor-

Fig-. 184. Querschnitt eines

Ovariums von Gasterosteus
aculeatus (nach Jcngersen).

oh Ovarialhöhle, w Wand des
Ovariums.
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gehoben zu werden, dass bei den Teleostiern die Urniere in keine

Beziehung zur Anlage der Keimdrüsen tritt, während bei den übrigen
Wirbelthiereu von ihr aus epitheliale Stränge (als sog. Segmental-,

Sexual- oder Marlvstränge) in die Anlage der Hoden bezw. Ovarien hinein-

wachsen, und offenbar eine gewisse Bedeutung, vielleicht auch für die

Ausbildung der Geschlechtszellen, beanspruchen, da sie mit der Ent-
stehung des Follikelepithels in directe Beziehung gebracht worden sind.

weil

liegen

bei ihnen

und schon

S e 1 a c h i e r.

Wir schliessen hier zunächst die Eibildung der Selachier an,

die Verhältnisse noch verhältnissmässig einfach

durch die ausgezeichneten Untersuchungen von
Semper (1875), H. Ludwig

^ (1874) und Balfour(1878)
geklärt worden sind. Auch
bei den Selachiern
zeigt die Urniere im weib-

lichen Geschlecht, um dies

gleich zu erwähnen, keine

Beziehung zur Anlage der
Keimdrüse, während dies

beim Männchen der Fall

ist (Semper). Das Ovarium
entsteht hier ebenfalls in

Gestalt einer faltenförmi-

gen Erhebung des Peri-

tonealepithels (Fig. 185^),
welches später bei ge-

wissen Formen nur an
einer, der lateralen Seite,

Keimepithel aufweist, wäh-
rend die mediale Seite aus

gewöhnlichen kubischen
Epithelzellen gebildet ist

(Fig. 185 B). Beiderseits

setzt sich das im Bereich

der Falte höhere Epithel

am Grunde derselben in

das Plattenepithel der

Leibeshöhle fort. Im
Gegensatz zu den vorher

bei den Teleostiern be-

sprochenen Verhältnissen

Fig. 185. Schnitte durch die Genitalfalte von
Acanthias vulgaris (A—C) und Scyllium
canicula (D) in verschiedenen Entwicklungs-
stadien (nach Skmper und Balfour).

Auf der linken (lateralen) Seite das Keimepithel
mit Keimzellen, zwischen den beiden Epithel-

blättern das bindegewebige Stroma, letzteres

schematisch einsrezeichnet.

tritt hier von Antang an
zwischen den beiden Epithelblättern der Falte ein von ihnen durch
eine deutliche Basalmembran getrenntes bindegewebiges Stroma auf
(Fig. 185 jB—D), welches allem Anschein nach in der Bildung der
Genitalfalte eine wichtige Rolle spielt und bald ihre Hauptmasse aus-

macht. Lidein die Eier in das massige Stroma zu liegen kommen
(Fig. 180), nimmt der Verlauf der Oogenese ein etwas anderes Bild an.

Durch Vermehrung der Zellen des Keimei)ithels und Vergrösserung
einzelner derselben, sowie durch Zusammendrängen aller dieser Zellen
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entsteht der mehrschichtige Keimwall (Fig. 185 C u. D). ]\Ian hat

jetzt schon das primitive Ovarium vor sich und erkennt, wie das

Keimepithel den äusseren Zellenbelag desselben bildet, ein überhaupt

für die Wirbelthiere characteristisches Verhalten, welches mit dem
späteren Schicksal der Eier harmonirt. die nach erlangter Ausbildung

aus der Tiefe wieder an die Oberfläche des Ovariums gelangen und
in die Leibeshöhle ausgestossen werden, d. h. sich ebenso verhalten,

wie die Eier i)rimitiverer Thierformen. etwa der Anneliden, bei denen

sie in der Continuität des peritonealen Epithels entstehen und von

da direct in die Leibeshöhle fallen (vgl. oben p. 305).

Die Ausbildung der Eier erfolgt bei den Selachiern in der

Weise, dass vom Keimepithel aus einzelne der sich immer mehr ver-

grössernden Keimzellen unter die Epithelschicht gedrängt werden,

wobei kleinere Zellen sie begleiten, die sich noch innerhalb des

Epithels oder auch nachher dicht an sie anlagerten (Fig. 18(3 a u. h):

indem die Zahl dieser Zellen bedeutend zunimmt und sie das unter-

dessen beträchtlich gewachsene Ei dicht und in regelmässiger An-

!Sie^

C

Fig. 186. Schnitt vom Ovarium eines jungen Weibchens von Scyllium
stellare,. Einwachsen der Keimstränge in verschiedenen Stadien (a—c), Beginn der

Follikelbildung (nach Balfour).

Ordnung umgeben, entsteht der Follikel (Fig. 18G b u. c), welcher in

das Stroma eingelagert ist und zunächst noch mit dem Epithel durch

einen zelligen Stiel verbunden sein kann (H. Ludwig, A. Schultz). Die

Zahl der auf diese Weise im Eierstock gebildeten Follikel ist eine

sehr grosse; indem sie sich in Menge anhäufen und Züge von

Stroma zwischen ihnen verlaufen, ergibt sich der recht verwickelte

Bau des Ovariums, welcher durch die im Stroma auftretenden und

zur Ernährung der Eier dienenden Blutgefässe eine weitere Com-
plication erfährt.

Wie dies bereits von den Teleostiern erwähnt wurde, ist auch

hier bei den Selachiern nach den neueren Untersuchungen die

Wahrscheinlichkeit ziemlich gross, dass die Keimzellen nicht durch

Dift'erenzirung von Zellen des Keimepithels entstehen, sondern schon

früher, d. h. bereits vor der Ausbildung des Ovariums vorhanden sind.

Solche Ureier („primitive ova") wurden schon von B.\lfour in der

Region der späteren Keimdrüsen, aber auch ausserhalb derselben be-

schrieben. Freilich ist man zweifelhaft gewesen, ob man es in ihnen

wirklich mit Geschlechtszellen zu thun hat, aber die nachherigen

Untersuchungen von Rückert (1888). van Wijhe (1889) und Rabl

(1896) scheinen dies doch zu bestätigen; besonders der letztgenannte
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Forscher hat die Urkeimzellen bei jungen Selachierembryonen ge-

nauer studirt und sie bis dahin verfolgt, wo Balfour, Ludwig und
Semper die jungen Keimzellen als solche erkannten, so dass ihr Ueber-

gang in diese als ziemlich sicher angesehen werden darf. Ganz neuer-

dings wird diese Auffassung in sehr entschiedener Weise von Bevrd

(1900) vertreten, welcher sich dabei auf Untersuchungen an Raja
batis stützt. Danach werden die Keimzellen bereits während der

Furchung gesondert und sind schon deutlich wahrnehmbar, wenn der

Embryo als solcher noch nicht angelegt ist. Der Nachweis des

Uebergangs dieser grossen und durch ihre Structur besonders aus-

gezeichneten Zellen , welche auch ausserhalb des Bereichs der Keim-
drüsen-Anlage vorkommen, und die, wie erwähnt, bereits von den oben

genannten Autoren beschrieben wurden, muss von Bearü's ausführ-

licher Arbeit erwartet werden, die bisher noch nicht vorliegt. Wir
werden auf diese frühe Differenzirung der Keimzellen und ihren

Unterschied von den Somazellen weiter unten (p. '66S if.) nochmals
zurückkommen.

Im Vorstehenden erfuhr die Eibildung der Selachier diejenige

Darstellung, welche sich uns aus den einander widerstreitenden Angaben
der Autoren als die wahrscheinlichste ergab, besonders auch im Hinblick

auf die entsprechenden Vorgänge bei den Wirbellosen, wenn ein solcher

Vergleich erlaubt ist Auf die Controversen im Bezug der Entstehung

der Ei- und Follikelzellen , deren Beziehungen zum Keimepithel, sowie

die Art imd Weise des Hineinwachsens der Follikel in das Innere des

Ovariums oder auch das Durchdrungenwerden des Keimepithels von Seiten

des vordringenden Stromas soll hier nicht eingegangen , sondern nur auf

die citirte Litteratur (Semper, Ludwig, Balfour u. A.) hingewiesen werden.

Dagegen ist noch hervorzuheben, dass bei der Eibildung der Selachier

(und ähnlich verhalten sich jedenfalls auch andere Wirbelthiere) ausser

der einen zum Ei sich ausbildenden Zelle noch andere, ungefähr gleich

grosse Zellen in die Tiefe gedrängt werden oder noch nachträglich durch

Theilung entstehen, welche nicht wie jene zur weiteren Entwicklung ge-

langen, sondern vielmehr zu Gunsten der einen offenbar von ihnen er-

nährten Zelle zu Grunde gehen (Balfour). Dies würde also eine

Vereinigung von Nährzellen mit der folliculären Eibildung sein, wie wir

sie in höherer Ausbildung noch in anderen Abtheilungen des Thierreichs

kennen lernen werden (vgl. p. 356). Die in solchem Verhältniss zu ein-

ander stehenden , zu den sog. Zellnestern vereinigten Zellen sollten

übrigens durch Theilung aus einander entstanden sein (Balfour). Der
Auffassung, nach welcher die vom Keimepithel in die Tiefe rückenden

Zellen noch die Fähigkeit der Theilung besitzen und auf diese Weise
die „Zellnester" gebildet werden, wird man zustimmen müssen, während

man die Herleitung des Follikelepithels von den Theilproducten dieser

Keimzellen keinesfalls für wahrscheinlich halten kann (Semper, Ludwig,
Balfour, C. K. Hoffmann 1886, Giacomini 1896).

Die vorstehende Darstellung der Eibildung bei den Selachiern war
schon vor längerer Zeit niedergeschrieben , als die eingehende Unter-

suchung von A. H. Schmidt erschien, deren Hauptergebnisse wir noch

nachtragen möchten; auch sie stellt sich in mancher Beziehung in Gegen-

satz zu den früheren Autoren. Die grossen Zellen (Ureier), welche in

der Genitalregion, aber freilich auch ausserhalb derselben bei jungen

Embryonen vorkommen, hat auch Schmidt beobachtet, hält aber die Frage,

ob man es in ihnen mit Keimzellen zu thun hat, für ungelöst 5 immerhin



IV. Capitel. Ei uud Eibildung. 331

dürfte ein Theil dieser Zellen die Geschlechtsdrüse aufbauen. Jüngste
Eizellen, also jedenfalls Oogonien , findet Schmidt sowohl zwischen dem
oberflächlichen Epithel (Fig. 187 A—D) als auch im Innern des
Stromas (Fig. 187 E), und aus dem letzteren Befund glaubt er schliessen

zu müssen, dass sich bei jungen Thieren Eizellen auch ohne Betheiligung

der oberflächlichen Epithelschicht ausbilden. Zweifellos liegen aber auch
nach seinen Befunden die jungen Eizellen (Oocyten bezw. Oogonien) nicht

nur im Epithel, sondern auch diesem dicht an (Fig. 187 D), so dass man
durchaus den Eindruck hat , als ob sie die oberflächliche Schicht soeben
verlassen hätten und aus ihr in die Tiefe gerückt seien.

Nach Schmidt ist eine Theilung der jungen Eizellen , die somit

noch als Oogonien anzusehen wären, recht wahrscheinlich , da man oft

zwei solche dicht neben einander liegend findet ; dagegen sollen Zell-

m ^^s>

"fSj^

Fig'. 187. Schnitte durch Theile von Ovarien verschiedener Sei ac hier. Oocyten
bezw. Oogonien in der oberflächlichen Schicht des Ovariums. A von Raja asterias,
B von Acanthias vulgaris, C von Raja punctata, 7> junge „Eizellen", zum
Theil innerhalb, zum Theil unter der oberflächlichen Epithelschicht von Raja
asterias, E wnA F „Eizellen" unterhalb des oberflächlichen Epithels von Torpedo
ocellata, in F von Follikelzellen umgeben (nach A. H. Schmidt).

fusionen , wie sie Balpour beschrieb, nicht vorkommen. Obwohl
Schmidt Ludwig's weiter oben erwähnte Art der Bildung der Ei-

follikel für unrichtig erklärt, so leitet er dieselben doch auf Epithelzelleu

zurück, und zwar auch dann, wenn die jungen Eizellen im Stroma liegen.

Anfangs nur lose , später mehr gedrängt um sie herum liegende Kerne
(Fig. 187 £", F, C, B) stellen die erste Anlage des Follikels dar, dessen
Zellen sich durch mitotische, besonders aber durch amitotische Kerntheilung
reichlich vermehren, wodurch dann die regelmässig gestalteten Follikel

zu Stande kommen (Fig. 189 A). Die stielartige Verbindung der Follikel

mit dem oberflächlichen Epithel, welche auf die Herkunft des ganzen Ei-
follikels vom Keimepithel hinwies (Ludwig, A. Schultz), wird von
Schmidt ausdrücklich in Abrede gestellt; zwar sah er ähnliche Dinge und
bildet sie auch ab, doch erklärt er sie auf andere Weise.
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erObwohl Schmidt des Oefteren deu Gegensatz betont, in welchem
sich in verschiedener Hinsicht zu seinen Vorgängern befindet, so lässt

sich unseres Erachtens doch die von ihm bescliriebene Form der Ei-
bildung bei den Selachiern mit den früheren Schilderungen in Einklang
bringen, d, h. Zurückführung der Oocyten bezw. Oogonien auf das Keim-
epithel bezw. auf die bereits in ihm gelegenen (grösseren) Keimzellen und
ebenso der Follikelzellen; beiderlei Elemente sind im einen Falle schon
früher, im anderen erst später in die Tiefe verlagert worden und haben
sich entweder schon vorher oder erst nachher zur Bildung des Eifollikels

zusammengefunden.
Mit dem weiteren Wachsthum des Eis vollziehen sich am Follikel

des Selachiereis recht beträchtliche Umwandlungen. Zunächst er-
langt das Epithel eine sehr regelmässige Anordnung, und stellt eine

Lage kubischereinschichtige

«/—'s

r

dh—zr
d

Fig. 188.
verschiedenen

Schnitte durch Eifollikel

m versciuedenen Stadien der Ausbildung.
A—C von Scyllium canicula, D von
E a j a (nach Balfour).

ä Dotter, dli Dotterhaut, /' Follikel-

epithel, /' secundäres (FoUikel-jEpithel,
zr Zona radiata.

Zellen dar, w^elche bald höher
werden (Fig. 188 A), so dass der
Follikel dann aus einer Schicht
dicht gedrängter prismatischer
Zellen besteht (Fig. 188 B). Nach
aussen ist das Follikelepithel von
einigen, jetzt ebenfalls recht
regelmässig angeordneten Zell-

schichten umgeben (Fig. 188 jB),

von welchen die innere jedenfalls

bindegewebiger Natur, die äussere
möglicher Weise auf Epithel

-

Zellen zurückzuführen ist (Bal-
four). Nach innen begrenzen das
Follikelepithel die schon früher
erwähnten, durch Differenzirung

der oberHächlichen Dotterschich-

ten entstandenen Membranen,
Dotterhaut und Zona radiata

ist be-

Dotter-

(Fig. 188 A u. B). Es
merkenswerth, dass die

haut bereits bei ganz jungen
Eiern, auch vor der Follikelbildung, schon vorhanden sein kann, und
dass sie früher als die Zona radiata zur Ausbildung gelangt. Beide
Eihüllen erscheinen anfangs verhältnissmässig dick, während sie später
mehr zurücktreten (Fig. 188 A—C).

Das bisher einschichtige Follikelepithel wird später mehrschichtig
(Fig. 188^4— C), bis etwa fünf Zellenlagen über einander befindlich
sind, nur da, wo das bei den älteren Eiern immer raudständige Keim-
bläschen liegt, bleibt es einschichtig. Mit dem grösseren Wachsthum
des Eis kehrt allmälig der ganze Follikel wieder in den einschichtigen
Zustand zurück. So liegen die Verhältnisse bei den S quäl i den,
bei denen alle Follikelzellen ziemlich gleichartig ausgebildet oder
doch nicht wesentlich von einander verschieden sind (Fig. 188 C),
während bei deu Rajiden zwischen den gewöhnlichen schmalen
Follikelzellen solche von bedeutend grösserem Umfang auftreten
(Fig. 188 B). Nach Balfour sind sie anfangs von flascheuförmiger
Gestalt; jedenfalls kann man zwischen ihnen und den gewöhnlichen
Follikelzellen alle Uebergänge beobachten, wie dies von Schmidt ein-
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gehend l)eschiiebeii wird (Fig. 189 Ä). Andererseits können die

grossen Zellen in einer Weise, und zwar in recht jungen Follikeln
(Fig. 189 J5), auftreten, dass von Uehergängen zu Follikelzellen nicht

die Rede zu sein scheint; solche Zellen bieten eine geradezu auf-
fallende Aehnlichkeit mit jungen Oocyten dar (Fig. 189 B u. C); ja,

wie in diesen tritt auch in ihnen gelegentlich ein Dotterkern auf
(Schmidt). Es liegt also nahe, sie auf die grossen Zellen des Keini-
epithels (die sog. Ureier) zurückzuführen und sie als „abortive Ei-
zellen" (Oocyten) zu betrachten, die zu Nährzellen des Eis geworden sind.

Ueberhaupt darf man wohl annehmen , dass diese grossen Zellen zur
Ernährung des Eis in Beziehung stehen, wie dies schon von Seiten

Balfour's und GiACOMiNrs ge-

A schah. Auffallend ist dabei nur,

dass gerade die Squaliden
trotz ihrer grösseren und
dotterreicheren Eier dieser

besonders differenzirten Fol-

likelzellen entbehren oder

Fig. 189. Fig. 190.

Fig. 189. A Schnitt durch einen Follikel und das oberflächliche Ovarialepithel
von Torpedo ocellata, B von Raja clavata, C Follikelepithel mit kleinen und
grossen Zellen von Torpedo ocellata (nach A. H. Schmidt).

dk Dotterkern, ei Ei, ep Ovarialepithel, /' Follikelepithel, kbl Keimbläschen,
fit bindegewebiges Stroma.

Fig. 190. Querschnitt eines Eifollikels von 12 mm Durchmesser von Mylio-
batis, mit zahlreichen Falten der Wandung (nach Giacomini).

sie doch längst nicht in so typischer Form zur Ausbildung bringen.

Wir werden eine ähnliche Yergrösserung der Follikelzellen auch bei

den Rei)tilien kennen lernen (Fig. 194 p. 338).

Uebrigens können die Umbildungen, welche der Follikel zur
Hervorbringung des sehr dotterreichen Eis der Selachier erfährt,

noch weiter gehen, indem (bei Torpedo, Trygon und Mylio-
batis) Follikelepithel und Theca Falten bilden, die anfangs nur
niedrig sind, sich jedoch bald mehr erheben und tief in das Ei bis

gegen dessen Mitte vordringen (Fig. 190), wobei sie nur die von der
Keimscheibe eingenommene Parthie freilassen (Leydig, Schultz,
Giacomini, Schmidt). IVIit der endgültigen Ausbildung des Eis werden
diese Falten wieder zurückgebildet. Gewiss mochte man auch dieses

Verhalten mit der besseren Ernährung der Eier in Beziehung bringen,
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und es muss ebenfalls als recht auffallend bezeichnet werden, dass

eine solche Einrichtung bei den mit besonders grossen Eiern ver-

sehenen Squaliden nicht gefunden wird. Eine ganz ähnliche Er-

scheinung wie die zuletzt erwähnte wurde bereits vom Eifollikel der

Cephalopoden (Fig. 177 p. 320) und als Ausnahme von demjenigen

der Insecten beschrieben (Fig. 17(3 p. 320).

Ueber die secundären Eihüllen der Selachier wurde schon früher

(p. 282) gesprochen.

Amphibien.

Während bei den Selachiern das Ovarium allem Anschein nach

ganz unabhängig von einer Betheiligung der Urniere entsteht, und deren

Derivate jedenfalls in keiner Weise zur Eibildung in Beziehung treten,

Fig". 191. Querschnitte durch ein sehr junges (A) und einen Theil eines älteren

Ovariums (B) von Pelobates fuscus (nach Gemmill).

€X> Epitheliale Wand des Ovariums (Peritonealepithel), f Follikelepithel, i Innen-

epithel des Eierstocks (von den Sexualsträngen herrührend), ke Keimepithel, tli Theca

(äussere Follikelhülle).

liegen bei den Amphibien die Verhältnisse in so fern weit ver-

wickelter, als sich schon sehr früh epitheliale Stränge der Urniere

mit der Ovarialanlage verbinden sollen (Hoffmann 1886, Semon 1891,

Gemmill 189()). Diese letztere stellt in frühesten Stadien einen neben

der Urniere gelegenen Längsstreifen von Keimepithel dar, welcher sich

alsbald zur Genitalfalte erhebt, wie dies bei Urodelen, Anuren
und Ichthyophis beobachtet wurde. Die Genitalfalte zeichnet sich

durch den Besitz jüngerer und älterer Keimzellen, sowie besonders

dadurch aus, dass in ihr gar kein oder doch nur verschwindend

wenig bindegewebiges Stroma vorhanden ist und somit bei den

Amphibien im Gegensatz zu anderen Wirbelthieren ganz ähnliche

Verhältnisse vorliegen, wie wir sie bei den Teleostiern kennen
lernten. Dieser zunächst sehr einfache Bau der Genitalfalte geht

jedoch recht bald verloren, indem nach der Darstellung der genannten

Autoren von der Urniere her die erwähnten „Sexualstränge" in sie

einwuchern. Durch Auseinanderweichen der Zellschichten entstehen

Hohlräume, die epithelartig mit dem von der Urniere stammenden
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Gewebe ausgekleidet werden (Fig. li»! A). Anfangs sind mehrere
solche Hohlräume vorhanden, so dass das Innere der Keimdrüse ein

schwammiges Aussehen gewährt: durch Schwinden der trennenden
Wände fliessen die Hohlräume jedoch zu einer einzigen weiten Höhle
zusammen, deren Wand auf die oben erwähnte Weise vom Epithel

der Sexualstränge bekleidet wird (Hoffmanx. Gemmill). Das Ovarium
stellt also einen platten Sack dar, dessen Wand von zwei Epithel-

blättern gebildet wird (Fig. 191 Ä) . zwischen denen später die

Eier liegen. Dieser Ovarialsack wird durch eine im Querschnitt

(Fig. 191 Ä) stielartig erscheinende, verschmälerte Parthie an der
Leibeswand befestigt.

In einer yanz neuerdings erscliienenen Publication von BouiN (1900),
welche in sehr eingehender Weise sowohl die Anlage und Differenzirung

der Ovarien wie anch die Bildung der Eier behandelt, wird die Antheil-

nahme von Zellsträngen, die von der Urniere herstammen, direct in Ab-
rede gestellt; nach Bouin's Darstellung rühren jene Stränge vielmehr von

Meseuchymzellen her, welche durch den Stiel in die junge Keimdrüse
hineindringen und jene Zellstränge bilden. Die Anlage der Keimdrüse
besteht aus grösseren iind kleineren Zellen (Ureiern, Keimepithel, Fig. 192 J)

;

es treten dann die erwähnten Mesenchvmzellen auf, deren Zahl bald eine

recht beträchtliche wird (Fig. 192 7^); die weiteren Umwandlungen des

Ovariums Avürden mit den früher geschilderten ungefähr übereinstimmen
(Fig. 192 C).

Die Entstehung der Eier ist bei den Amphibien wiederholt unter-

sucht worden, ausser von den bereits genannten Autoren noch von
W^\LDEYER, GOETTE, LeYDIG, SpENGEL, KOLESSNIKOW, NuSSBAüM. 0. SCHULTZE
u. A. Die von den Autoren als Ur- oder Primordialeier bezeichneten

Keimzellen unterliegen einer lebhaften mitotischen Theilung, und
rücken einzeln oder gruppenweise in die Tiefe, im letzteren Fall die

Zellnester bildend, deren einzelne Zellen durch Theilung aus einander
entstanden sein können.

Bezüglich der Umwandlung der Keimzellen in die Oocyten bestehen bei

den Amphibien dieselben Gegensätze in den Ansichten der Autoren,

welche bereits früher betont wurden. Während von der einen Seite der

directe Uebergang der das Keimepithel bildenden Peritonealzellen in die

Keimzellen angegeben wird (Leydig, Hoffmanx u. A.), wird von anderer

Seite in sehr entschiedener Weise ein Gegensatz zwischen Epithel- und
Keimzellen betont, welche letzteren sich von Anfang an von den Epithel

-

Zellen stark unterscheiden sollen (NUSSBAUM). Von den Zellen eines

„Nestes" hat man angenommen, dass sie zur Bildung eines Eis ver-

schmelzen (Goette) , oder dass eine davon sich vergrössere und zum Ei
werde, die anderen aber zu Grunde gehen und wohl zur Ernährung der

Oocyte aufgebraucht werden ; auch zu Follikelzellen Hess man die übrigen

Zellen eines Zellnestes sich umbilden (Hoffmann, Gemmill). Nach dem
letztgenannten Autor kommt es übrigens nicht selten vor, dass zwei, drei

und vier Eier aus ein und demselben Zellnest entstehen. Das letztere

Verhalten spricht für die Richtigkeit derjenigen Anschauung, welche die

Eier auf einzelne
,

gleichviel ob isolirte oder gruppenweise vereinigte

Keimzellen zurückführt und die übrigen Zellen einer solchen Gruppe als

„abortive Eizellen" (Nährzellen) ansieht.

Wir neigen der Ansicht zu. dass die Eier der Amphibien aus
den in die Tiefe gerückten Keimzellen (vielleicht unter Beihilfe von
Isährzellen) entstehen, während das Follikelepithel von den gleich-
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zeitig in die Tiefe verlagerten Epithelzellen herrührt, welche unter

reichlicher Vermehrung die Oocyte als sog. Tunica granulosa um-
geben (Fig. 191 B, f). Im Wesentlichen stimmt diese Auffassung mit

derjenigen tiberein, welche in der oben erwähnten Arbeit von Bouin

vertreten wird.

Nach ßouiN sind die Zellen des peritonealen Epithels an der Lieferung^

der Urkeimzellen betheiligt. In der noch sehr jungen Keimdrüse finden

sich „Ureier" und kleinere Epithelzellen (Fig. 192 A). Auch die ersteren

machen noch mehrfache Theilungen durch \ es kommen dadurch sowohl

an der Oberfläche wie unter dieser und im Innern des Ovariums die zwei

oder mehreren neben einander gelegenen Keimzellen („Zellnester") zu

Staude (Fig. 192 C). Das Ei entsteht keinesfalls durch Vereinigung

Fig'. 192. Junge Keim-

drüsen von Rana tem-
poraria (nach Bouin).

A aus einer Larve von

20 mm mit 4 „Ureiern"

und umgebenden Epithel-

zellen, B Larve von 26mm
mit „Ureiern" , Keim-

epitliel und mei5enchyma-

tischen Zellen, C Larve

von 35 mm mit Keim-

zellen, die einzeln und in

Nestern angeordnet sind

;

Keimepithel und mesen-

chymatischem Gewebe,

welches die Markstränge

bildet bezw. schon epithel-

artig um die Hohlräume

angeordnet ist.

ep Epithel, Icz Keim-

zellen, VIS Mesenchym,

mst Markstränge.

mehrerer Zellen im Sinne früherer Autoren, sondern geht nur aus einer
Zelle des Nestes hervor, während die anderen zur Rückbildung gelangen

und gewiss zu Gunsten der heranwachsenden Oocyte verwendet werden.

Schon an die „Ureier" legen sich einzelne Zellen des Keimepithels

dicht an und deuten dadurch einen primitiven Follikel an (Fig. 192 A—G)\

bald vermehren sie sich reichlich und umgeben nicht nur das ganze

Zellennest, sondern dringen auch zwischen dessen einzelne Zellen ein,

um schliesslich den definitiven Follikel in der Umgebung der Oocyte

zu bilden.

Das Eierstocksei wird später noch von einer zweiten, äusseren

Hülle, der Theca folliculi, umgeben, und diese entsteht dadurch, dass

der Eifollikel bei seinem weiteren Wachsthum in den Hohlraum des

Ovariums vorspringt und dabei das ihn auskleidende Epithel

(Fig. 191 B) vor sich her drängt, worauf sich dieses allinälig als
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äussere Hülle um den Follikel legt. Die Hülleu dienen nur der Er-
nährung bezw. dem Mechanismus der Ausstossung der Eier, denn die

einzige (und nicht, wie gelegentlich angegeben, doppelte) Eihaut
ist offenbar eine vom Ei selbst gebildete, also eine Dotterhaut

(0. SCHULTZE 1887).

Da sich die heranwachsenden Eifollikel stark in die Eierstockshöhle

vorbuchten , so gewinnt die Innenfläche des Ovarialsackes ein traubiges

Aussehen, ähnlich der äusseren Oberfläche eines Vogeleierstocks, während
hier die Aussenfläche ziemlich glatt erscheint. Von den ebenfalls hohlen,

sackförmigen Ovarien der Knochenfische unterscheiden sich die der Am-
phibien dadurch, dass ihre Höhlung nicht dem Cölom entspricht und die

Eier nach aussen in die Bauchhöhle gelangen, um hier von den Tuben
aufgenommen zu werden.

Reptilien.

Bei den Reptilien wurde die erste Anlage
Braun zu beiden Seiten des Mesenteriums als ein

Peritonealepithels aufgefunden, der sich alsbald

hebt (Fig. 193 Ä), und nun-

mehr wie bei den Selachiern

die Betheiligung eines reich-

lichen Stronias eikennen
lässt (Braun 1878, C. K. Hoff-

mann 1889). Dieses wird je-

doch später zum grossen

Theil verdrängt, indem von
der

die von

der Keimdrüsen von
Streifen verdickten
zur Genitalfalte er-

verdrängt
,

s

der

meudeu Segmentalsträuge

der Genital falte

Urniere herkom-
in

sie ein- und bis unter das
Keiniei)ithel vordringen. Da-
bei verwischt sich die Grenze
zwischen dem Keimepithel
und Stroma ; da schon vor-

her einzelne Keimzellen in

dieses letztere versenkt zu
werden liegannen, so dringen
sie jetzt auch in die Seg-
mentalstränge ein oder wer-

den von ihnen umwachsen.
Bisher Hess sich nicht

feststellen, ob mau es mit der
Anlage eines Ovariums oder
Hodens zu thun hat ; doch
wird dieses inditferente Sta-

dium dadurch aufgegeben , v»...., v..^ ..^ö

höhlen, und auf diese Weise schliesslich zu den Hodencanälen um-
wandeln, in denen man noch jetzt und dauernd die (vorher in die

Segmentalstränge verlagerten) Keimzellen, die Ureier der Autoren,
findet. Derartig verhält sich die junge Keimdrüse also im männ-
lichen Geschlecht, um dies gleich hier zu erwähnen. Handelt es sich

um ein Ovarium, und zwar von Eidechsen (speciell Lacerta nach

Fig. 193. .1 Die Genitalfalten, B Keim-
lag-er von Lacerta agilis, letzteres mit jungen,
in Bildung begriffenen Follikeln (nach M. I^raun).

ao Aorta, v Cardinalvene, »ift Mesenterium.

dass die Segmentalstränge sich aus-

Kor.'^c-li L' It-Heider. Lehrluich. Allge.meiner Theil. 1. u. 2. Aufl. 22
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Braun), so sollen die Segmeutal stränge nach gelöster Verbindung mit

dem Keimlager zu Grunde gehen, und bei den Schlangen (Tro p id on otus)

sollen nach Braun überhaupt nur beim Männchen, nicht aber beim Weib-

chen Segmentalstränge in die Keimdrüsenanlage eintreten, so dass in

beiden Fällen die Derivate der Urniere nicht am endgültigen Aufbau des

Eierstocks betheiligt sein würden, ganz ähnlich wie dies früher vom
Ovarium der Selachier hervorgehoben wurde. Nach diesem Sach-

verhalt ist von einer Betheiligung der Segmentalstränge an der Ei-

bildung offenbar keine Rede, obwohl dieselben anfangs in sehr nahe

Berührung mit den Keimzellen kommen können. Thatsächlich scheint

auch die Follikelbildung schon sehr früh, nämlich, wenn die jungen

Oocyten noch
(Fig. 193 B).

innerhalb des Keimepithels liegen, zu beginnen

Um eine sich stark vergrössernde Zelle ordnen sich

kleinere Zellen radiär an, und
der junge Follikel löst sich

allmälig vom Keimepithel los,

um in das bindegewebige
Stroma hineinzurücken (Fig.

193 B).

Anfangs besteht der Fol-

likel nur aus verhältnissmässig

wenigen Zellen, später nimmt
deren Zahl erheblich zu, und
schliesslich zeigt sich das be-

deutend gewachsene Ei von

einem mehrschichtigen Follikel

umgeben (Fig. 194). Man kann
kleinere und grössere, recht

regelmässig angeordnete Zel-

len unterscheiden, von welchen

die letzteren, sehr proto-

plasmareichen und mit grossem

Kern versehenen Zellen wohl
ganz besonders an der Er-

nährung des Eis betheiligt sein

dürften. Ein ganz ähnliches

Verhalten lernten wir schon

bei der Eibildung der Selachier

kennen, bei denen ebenfalls sehr grosse Follikelzellen zwischen

kleine eingelagert sind (Fig. 189 p. 333). — Die älteren Follikel

buchten sich über die Wand des Eierstocks vor und verleihen

diesem ein traubiges Aussehen, was besonders nach der Ventral-

seite zu der Fall ist, wo sich das Ovarium von einem platten Epithel

überzogen zeigt, während das Keimepithel sich an seine Dorsalseite

in die Nähe des Aufhängebandes zurückgezogen hat. Bezüglich der

weiteren Ausgestaltung der Eier und ihrer Hüllen sei auf die Vögel

verwiesen, bei denen sehr ähnliche Verhältnisse obwalten.

Fig. 194. Eierstocksei eines einjährigen

Weibchens von Lacerta agilis, mit der mehr-
schichtigen Granulosa und umgebendem Binde-

gewebe (nach C. K. IIoffmann).

Für die Vögel ist

suchungen die Frage
schiedenen Elemente,

Vögel.

durch die grosse Zahl der vorhandenen Unter-

nach dem Ursprung der Eier bezw. der ver-

weiche das Ovarium zusammensetzen, leider
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iiiclit in entsprechender Weise geklärt worden, doch darf man mit
einiger Sicherheit annehmen, dass die Verhältnisse sehr ähnlich liegen,
wie sie bereits fiir die Reptilien dargestellt wurden. Am Aufbau der
Keimdrüsen nehmen auch hier jedenfalls die von der Urniere aus-
gehenden Sexual- oder Segmentalstränge Theil, doch sind sie offenbar
nur für die Hoden von bleibender, für die Ovarien hingegen von vor-
übergehender Bedeutung; ihre Be-
theiligung an der Bildung des Follikel- .

epithels, welche gelegentlich behauptet
wurde, kann nicht als wahrscheinlich

~

bezeichnet werden (Waldeyer 1870,

Semon 1887, MiHALCOvics 1885, Janosik

1891, Hoffmann 1892 u. A.).

Eine Behandlung der betreffenden

Streitfragen, welche sich vor Allem auf

die Betlieiligung der Urniere, die Dift'e-

reuzirung der Keimzellen und die Ent-
stehung der Follikel beziehen , würde
hier zu viel Raum in Ansprmdi nehmen,
ohne doch zu einer Klärung zu führen. Wir
verweisen deshalb auf die angezogenen
Originalarbeiten und besonders auf die

zusammenfassenden Darstellungen von

Semon (1887) und Born (1894).

Wenn die Keimzellen noch inner-

halb des Keimlagers (an der Ober-
tiäche des jugendlichen Ovariums)
oder unterhalb der Epithelschicht sich

vergrössert und mit kleineren Epithel-

zellen zur Bildung des Follikels um-
lagert haben (Hoffmanx), wird das in-

differente Stadium der Keimdrüse ver-

lassen, uud die Follikel wachsen zu
bedeutenderem Umfang heran. Die
Follikelzellen ordnen sich in einschich-

tiger Lage eines regelmässigen Cylin-

derepithels an, und es beginnt die Ab-
sonderung des massigen Dotters 5 der
eine mit seiner Bildung im Zusammen-
hang stehende Schichtung erkennen
lässt (Fig. 195 Ä). Mit dem weiteren
und bei der enormen Grösse des

Dotterleibs sehr beträchtlichen Wachs-
thum des Follikels muss sich die Zahl
seiner Epithelzellen bei den Vögeln
ganz besonders reichlich Vermehren.
Der in das Stroma eingelagerte Follikel wird von einer ebenfalls sehr
zellenreichen bindegewebigen Hülle umgeben (Fig. 195 B), die durch
eine Art Basalmembran oder Tunica propria des Follikelepithels von
diesem getrennt wird, und sich in eine innere mit grösseren, dichter
gedrängten Kernen versehene, sowie in eine äussere Schicht sondert,
in welcher die Zellen mehr gestreckt erscheinen (Theca folliculi

interna und externa, Fig. 195 B). In der bindegewebigen Hülle des

M.^-rA

1? M7/7/;

Fig. 195. A Jung-er Follikel
eines Taubeneierstocks mit dem Keim-
bläschen und den zuerst auftretenden
Dotterkugeln. jB Schnitt durch die
Wandung eines 4 mm grossen Hühner-
foUikels (nach Waldetek).

ejj Ovarialepithel
,

/' Follikel-

epithel, fd feiner Dotter, gd grober
Dotter, t Tunica propria, th. int. Theca
folliculi interna, t]i. ext. Theca folli-

culi externa, z Zona radiata.

99*
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Follikels kommt es zur Ausbildung vuu Gefässeu. Die Follikel haben

sich jetzt bedeutend vergrössert und nach aussen vorgebuchtet, und
da ihrer eine grosse Zahl in verschiedenen Ausbildungszuständen vor-

handen sind , verleihen sie dem Ovarium das für den

so characteristische traubige Aussehen. Ueber die

fläche des Follikelepithels beobachtete Zona radiata

schiedene auf die Bildung des Dotters, wie auch der

liehe Ansichten geäussert worden; zur Zeit fasst

Dotter umgebende Hülle als Dotterhaut, nicht als Chorion auf. Das
den Eierstock verlassende Ei ist nur von der Dotterhaut umgeben.

Nach dem Austritt des Eis fällt der vorher so umfangreiche und
die Eierstockswand stark vorbuchtende Follikel zusammen, die zurück-

bleibenden Theile, besonders das Follikelepithel (die sog. Granulosa)

und die bindegewebige Follikelhülle mit ihren Gefässen bilden das

Vogeleierstock

an der Innen-
siud sehr ver-

Eihaut bezüg-
man die den

Figr» 19^. -1

—

J^ Sclmitte vom Ovarium des neugeborenen Knninchens (nach ISühi.kh).

he Keimepithel, st Stroma des Eierstocks.

Corpus luteum, indem sie anfangs bedeutend wuchern, später jedoch

unter Eintritt zahlloser Leucocyten ein Zerfall eintritt, der schliesslich

zu allmäliger Pvesor})tion führt. Die späteren secundären Hüllen (das

Eiweiss und die Kalkschale) des Yogeleis werden bekanntermaassen

von verschiedenen, mit Drüsen reich versehenen Parthien des Eileiters

geliefert.

Säugethiere.

Von den Säugethieren ist angegeben worden, dass sie sich be-

züglich ihrer Eibildung in so fern recht verschiedenartig verhalten

sollen, als bei einigen der darauf hin untersuchten Arten die Derivate

der Urniere (als Sexual- oder Markstränge) in sehr hervorragendem

Maasse am Aufbau des Ovariums Theil nehmen, während dies bei

anderen Arten weit weniger stattfindet. Im ersteren Falle soll sogar

das Follikelepithel aus diesen Strängen gebildet werden, wie auch neuer-

dings wieder angegeben wurde (Kölliker 18!)8, Bühler 1804, H. Rabl

1898), während bei anderen Formen die ei)ithelialen Stränge nicht bis an

das Keimlager heranreichen und nur zur Bildung der mittleren Parthien

des Ovariums (daher der Name „Markstränge") verwendet werden.
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Diese für die Eibildung wichtige Frage nach dem Aufbau des Ovariums
ist auch bei den Säugethieren häufig und eingehend behandelt worden •,

wir weisen ausser auf Born's (1894) und Naael's (1896) zusammen-
fassende Darstellungen auf die Arbeiten von IMihalcovics (1885), Harz
(1883) und auf die neuere Bearbeitung dieser Frage durch Bühler (1894)
hin. Nach ihm sollen beim Kaninchen die Follikel vom Keimepithel her

entstehen , während beim Fuchs und ebenso beim Menschen die Mark-
stränge an der Bildung des Follikelepithels betheiligt sein sollen.

Die Eibildung erfolgt vom Keimei)ith6l aus, indem einzelne Keim-
zellen unter die Epithellage riicken , wobei man noch solche in

mitotischer Theilung tindet (Bühler). Das Versenken der Zellen in

die Tiefe kann direct durch Tlieilung einer Zelle des einschichtigen
Keimepithels in radialer Richtung eingeleitet werden (Fig. 19(i^). Gleich-

zeitig linden auch
Theilungen der klei-

neren Epithelzellen

statt, die zum Theil

mit den grösseren

Keimzellen in die Tiefe

rücken (Fig. UM) ß u.

C). Indem an ein und
derselben Stelle der

geschilderte Vorgang
sich mehrmals nach
einander wiederholt,

kommt es zur Bildung
ganzer Zellstränge

(Fig. ll»(i Dii.E), die

vom Keimepithel aus
in das Stroma ein-

dringen und die, wenn
regelmässiger gestal-

tet den Pflüger 'sehen
Schläuchen, wenn un-

regelmässiger Wald-
eyer's Eiballen ent-

sprechen würden (Fig.

197). Eiballen oder
PFLüGEK'sche Schläuche werden sodann durch Wucherungen des um-
liegenden, hlutgefässführenden Bindegewebes in einzelne Complexe
zerlegt, die aus einer Keimzelle bezw. jungen Oocyte und einer grösseren
Anzahl sie umgebender Epithelzellen (Follikelepithel, Granulosa) be-

stehen ; rings herum bildet sich eine bindegewebige Theca aus.

In zwei neuerdings erschienenen Arbeiten, von Coert (1898) und
V. WiNlWARTER (1900), welche die Entwicklung und Ausbildung des

Säugethiereierstocks in sehr gründlicher Weise behandeln, erfährt die Ei-

bildung eine etwas abweichende Darstellung. Leider können wir nur noch
von den hauptsächlichsten Ergebnissen der beiden wichtigen, am Kanin-
chen, Menschen und der Katze ausgeführten Untersuchungen Kennt-
nis nehmen. Beide Autoren stimmen darin überein. dass eine Betheiligung
der Urniere an der Bildung des Ovariums, wie sie frühere Forscher an-
nahmen, in Wirklichkeit nicht stattfindet, obwohl v. Winiwarter,
welcher einen solchen Vorgang ganz besonders entschieden in Abrede

Tig. 197. Theil eines Schnittes durch das Ovarium
eines neugeborenen Kindes (nach Wäldeyer, aus O. Hert-
wig's Lehrbuch).

ei.b Eierballen, e.sch Eischläuche (Pfliiger'sche Schläuche),

/'jüngste isolirte Follikel, g Getasse, Ic.e Keimepithel,
u.c Ureier.
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stellt, dennocli von einem Uebergang einiger Markstränge der vorderen

Partbie des Ovariums in die Urnierenkanälcben , d. b. von einer Ver-

bindung zwiscben Beiden, spricbt.

Im Allgemeinen entstellen die Markstränge nacb der Darstellung von

CoERT und WiNlWARTER von der primitiven Riudenscbicbt, bezw. dem
oberfläcblicben Epitbel (Keimepitbel) des jungen Ovariums ber. Dieses

lässt nacb v. Winiwarter dreierlei Bildungen aus sieb bervorgeben,

nämlicb die Markstränge, das eigentlicbe Keimepitbel und ausserdem nocb

die sog. epitbelialen Invaginationen, welcbe als Einsenkungen der Ober-

fläcbe fast scblaucbartig ins Innere vordringen. Diese Bildungen sollen

von den früberen Autoren vielfacb mit einander verwecbselt worden sein,

besonders aucb die letzteren mit den Strängen des Keimepitbels, aus

welcben Eier und Follikelzellen bervorgeben , mit deren Bildung diese

epitbelialen Invaginationen nicbts zu tbun baben.

Diese dreierlei Bildungen entstellen nacb einander, zuerst die Mark-
stränge, welcbe dann am tiefsten liegen, zuletzt die epitbelialen Ein-

senkungen, die eine mebr oberfläcblicbe Lage bewabren. Allein der-

jenige Tbeil der ursprünglicben Rindenscbicbt, welcber zwiscben diesen

beiden liegt, lässt die Eier aus sieb bervorgeben. Ei- und Follikelzellen

nebmen somit ibre Entstellung aus den Zellen des früberen Keimepitbels.

Wenn in den Marksträngen Ei- und Follikelbildungen auftreten, wie

dies tbatsäcblicb der Fall und bei der von Coert und von Winiv7ARTER
vertretenen Herkunft dieser Bildungen vom Keimepitbel leicbt erklärlicb

ist, so kommen dieselben nicbt zu völliger Ausbildung, sondern geben

frübzeitig zu Grunde. Die von anderen Autoren angenommene Lieferung

der Follikelzellen durcli die Markstränge entspricbt nicbt dem wirklieben

Sacbverbalt und lässt sieb sebon desbalb nicbt aufreebt erbalten, weil die

Eier zur Zeit der Follikelbildang nicbt mit den Marksträngen in Ver-

bindung steben.

Die „Ureier" anderer Wirbeltbiere scbeinen bei den Säugetbieren

weniger bervorzutreten, obwobl das vorber erwäbnte Vorkommen von Keim-
zellen in den Marksträngen und besonders ausserbalb des Ovariums in

dessen Umgebung (Coert) auf ein ähnliebes Verbalten bindeutet, wie wir

es von anderen Wirbeltbieren (Teleostier, Selacbier, Ampbi-
b i e n) kennen lernten.

Auf der Ausbilduugsstufe, bis zu welcher wir den Eifollikel der

Säugethiere verfolgten, erschien derselbe noch sehr einfach gebaut,

bald jedoch erfährt er dadurch eine Complication, dass die Granulosa-

zellen ganz bedeutend an Zahl zunehmen und in mehrschichtiger Lage
das Ei umgeben, worauf ein Si)altraum in der Masse der Follikel-

zellen auftritt (Fig. 198 Ä), der sich alsbald beträchtlich vergrössert.

Auf diese Weise geht der Follikel aus der vorherigen soliden Be-
schaffenheit in ein Bläschen mit einer weiten, von Flüssigkeit erfüllten

Höhlung über, in dessen einseitig verdickter Wand die Oocyte liegt

(Fig. 198 'jB), so ist das „GRAAF'sche Bläschen" der Säugethiere ge-

bildet (Fig. 199 Ä). In ihm sieht man das Ei von regelmässig ge-

lagerten Follikelzellen umgeben (Fig. 199 Ä u. B), und rings herum
eine unregelmässigere Zellenmasse, die noch mit der Wand in Ver-
bindung steht (Fig. 199 Ä), den sog. Discus proligerus oder Ei-

hügel. Das Ei selbst mit seiner Umlagerung von Follikelzellen zeigt

dadurch bei den Säugetbieren ein sehr characteristisches Aussehen
(Fig. 199 B). Es ist behauptet worden, dass die Zellen der Granulosa
ausser der Ernährung des Eis und der Production des Liquor folliculi
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auch die Abscheiduiig der Eihaut obliegt, welche als Zona pellucida

(radiata) das Ei umgiebt, und allem Anschein nach von feinsten

Canälen radiär durchsetzt wird; in diesen letzteren sollten, wie man
annahm, entsprechende Fortsätze der Epithelzellen stecken, welche

Ä

Fig. 198. Zwei Entwicklungsstadien des GRAAr'schen Bläschens. ^1 mit be-

ginnender, B mit grösserer Ansammlung von FoUikelflüssigkeit (aus O. IIertwig's
Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte).

d2) Discus proligerus, ei Ei, f Follikelzellen, h H(jhlrum des Follikels, th Theca
folliculi, sp Zona pellucida.

bis an das Ooplasma reichen und wohl die Ernährung des Eis be-

fördern (Flemminct"s Intercellularbrücken zwischen Epithelzellen und
Ei). Diese Ansicht von der Bildung der Zona durch das Follikel-

epithel theilen im Wesentlichen auch neuere Autoren, wie Paladino

Fig. 199. A Sprungreiter Follikel der Maus, JJ Ovarial-Ei mit umgebender
Zona pellucida und dem Discus proligerus (nach Sobotta).

d Discus proligerus, /' Follikelepithel (Granulosa), ke Keimepithel, l Liquor folli-

culi, th Theca folliculi.

1887, Retzius 1889, und v. Ebner 1900; andererseits wurde frei-

lich geltend gemacht (E. van Beneden) , und auch besonders neuer-
dings wieder hervorgehoben (Kölliker 1898, Sobotta 1899), dass die

Zona (oder besser Membrana) pellucida bereits vor dem Auftreten



^AA Zweiter Abschnitt.

der Membrana granulosa vorhanden ist , und somit den Character

einer echten Zellmembran besitzt.

Durch die genannten Veränderungen ist der Follikel verhältniss-

mässig umfangreich geworden und kann sich etwas über die Ober-

fläche des Ovariums vorwölben ; ist die Eibildung vollendet, so platzt

der Follikel und indem sich sein flüssiger Inhalt nach aussen ergiesst,

wird auch das Ei mitgerissen, um in die Leibeshöhle und dann in

die Tul)a zu gelangen. Durch die Entleerung der Flüssigkeit ent-

stand ein Hohlraum, in welchen gleichzeitig ein Bluterguss erfolgte;

es bildet sich nunmehr das Corpus luteum. Wucherungen der zurück-

gebliebenen Gewebstheile, ganz besonders des Follikelepithels, weniger

nach neueren Anschauungen der Thecazellen, wie sie bereits für die

Vögel angegeben wurden, treten auch hier ein. Bekanntlich erlangt

der gelbe Körper der Säugethiere bei eintretender Trächtigkeit eine

bedeutende Ausbildung, um jedoch nach Verlauf längerer oder

kürzerer Zeit ebenfalls einer allmäligen Resorption zu verfallen.

Ueber die Bildung des Corpus luteum ist schon früher, wie auch

neuerdings, viel geschrieben worden; wir nennen nur die Unter-

suchungen von W.vLDEYER 1870, Nagel 1888 und 189(3, Paladino 1887

und 19o<», Stratz 1898, H. Eabl 1898, und verweisen im Uebrigen auf

die ausführliche Darstellung, welche Sobotta (1896—1899) an der

Hand der Litteratur und auf Grund eigener Untersuchungen von

diesem Gegenstand gegeben hat.

Es sei an dieser Stelle noch der speciell auch bei den Säugethieren

häufiger beobachteten und gelegentlich mit der Zwillingsbildung in Ver-

bindung gebrachten Thatsache gedacht, dass in jüngeren Follikeln häufig

zwei und mehr Eizellen gefunden werden, welches Verhalten sich durch

die noch ziemlich spät eintretende Theilung eines Ureis oder durch Um-

schliessen mehrerer derselben von Seiten des Follikelepithels erklären

lässt. In der neueren Arbeit von StöCKEL 1898 und H. Eabl 1899 hat

dieses Verhalten und die darauf bezügliche Litteratur eine eingehende

Darstellung gefunden (vgl. ausserdem VON Franque, Falcone 1899,

VON Schumacher und Schwarz 1900, Honore, „Archives de Biologie",

1900).

B. Nutrimentäre Eibildung.

a) Die Nährzellen der Poriferen und Hydroiden.

Schon bei den vorher betrachteten Formen der Eibildung hatten

wir wiederholt darauf hinzuweisen, dass sich besondere Zellen dem

Ei zugesellen, um seine Ernährung zu fördern; vor Allem war dies

bei der Follikelbildung der Fall. Wie sich die FoUikelzellen bei den

primitiveren Formen dieser Art Eibildung direct auf die umgebenden

Zellen des Körperparenchyms zurückführen Hessen (Poriferen), gilt

dies auch für die Nährzellen, indem einzelne der das Ei umlagernden

Zellen sich besonders reichlich mit Nährsubstanzen beladen, welche sie

an die wachsende Oocyte abgeben (p. 314 u. Fig. 170 B). Bekanntlich

liess man bei den Poriferen die Keimzellen aus beliebigen Zellen

des Pareuchvms entstehen; bei einer solchen Annahme würden sie

dann mit deii Follikel- und Nährzellen gleichen Ursprungs sein, doch

zeigt das Ei bei ihrem Auftreten in Folge seiner bedeutenderen Grösse

bereits einen recht grossen Unterschied von ihnen. In anderen Fällen,

z. B. bei den Hydroiden, welche Nährzellen besitzen, verhält sich
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dies nicht so, sonderu Keim- und Nährzellen sind zuerst von sehr
übereinstimmender Beschaffenheit.

Die in früheren Jahren von Kleinenberg, Balfour u. A., sowie in
neuerer Zeit wieder von A. Brauer (1891), Doflein (180(5), und
(jRüNBER(; (18!>7) untersuchte Eibildung einiger Hydroidpoly'pen.
speciell die von Hydra und Tubularia, zeigt in so fern eine ge-
wisse Eigenthümlichkeit, als für die Ausbildung des Eis eine ganze
Anzahl von Zellen verwandt wird, welche in frühen Stadien das Aus-
sehen von Keimzellen besitzen. Während bei der zum Ei werdenden
Zelle das Chromatin zurücktritt, und der Kern dadurch das für ein
Keimbläschen characteristische Aussehen gewinnt, bewahren die Kerne
der anderen Zellen die stärkere Färbbarkeit. Bei Tubularia tritt
dieser Unterschied übrigens l)ereits während der früher (p. 21)(j) er-
wähnten Wanderung der Keimzellen hervor (A. Brauer). Das Ei
wird jetzt von den anderen, nunmehr als Nährzellen zu bezeichnenden
Zellen umlagert, wobei seine bisher bewahrte amöboide Gestalt all-

mälig verloren geht. Die Ernährung des Eis erfolgt hier nicht nur
durch eine Substanzabgabe von Seiten der umgebenden Zellen, sondern
es findet sogar eine vollständige Auflösung derselben und Ein-
verleibung ihres Zellkörpers in das Ei statt, so dass man von einem
Aufgefressenw^erden der Nährzellen S])racli. Die Kerne der Nähr-
zellen gehen bei diesem Vorgang ebenfalls in das Eiplasma über und
bleiben in ihm längere Zeit erhalten, sollen sich sogar noch (auf
amitotischem Wege, nach Doflein) theilen. bis sie allmälig aufgelöst, und
wie das Zellplasma, vom Ei assimilirt werden. Es sind dies die
bekannten, früher als Pseudozellen bezeichneten characteristischen
Gebilde in den Eiern der genannten Hydroiden, Aus dem ganzen
Vorgang ergibt sich ohne Weiteres, dass es sich hier um einen Er-
nährungsact handelt.

Bezüglich der Auffassung des Verhältnisses von Ei- und Ncährzellen
ist man soweit gegangen, beide bis zum Zusammenfliessen als vollständig
gleichartig anzusehen, so dass das Ei durch Vereinigung einer Anzahl
von Keimzellen gewissermaassen in der Form eines Syncytiums ent-
stände, worauf dann einer der in den Verband eingetretenen Kerne zu
kräftiger Ausbildung gelange und sich als Keimbläschen behaupte, während
die anderen unterdrückt werden (Doflein). Eine ähnliche Auffassung
vertritt Labbe in einer neuerdings (1899) erschienenen Arbeit; er be-
trachtet das Ei ebenfalls als ein, durch Vereinigung mehrerer Oocyten
entstandenes „Plasmodium", dessen Bildungsweise übrigens nicht immer
auf die gleiche Weise erfolgt, je nachdem die nicht zum Keimbläschen
werdenden Kerne früher oder später zu Grunde gehen. Von anderer
Seite wurde dem gegenüber, wie uns scheint mit grösserem Recht, die
schon erwähnte Auffassung von einer bereits früher erfolgenden Differen-
zirung zwischen der Oocyte und einer Anzahl von Nährzellen vertreten
(A. Brauer, Grünberg).

b) Follikel- und andere Gewebszellen als Nährzellen bei
Gasiropoden. Cölenteraten u. a.

Mit den hier geschilderten Vorgängen zeigen die in der Zwitter-
drüse der Gastropoden (Pulmonaten) eine gewisse Ueberein-
stimmuug, indem die dem Ei anliegenden Wandzellen allem Anschein
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nach die Function von Näbrzellen übernehmen. Unter Vergrösserung

ihres Kernes und des Plasmaleibes lagern sie sich der jungen Oocyte dicht

an und drängen sich schliesslich in den Eikörper hinein (Fig. 200 w^),

wo zunächst das Plasma und am Ende auch ihr Kern der Auflösung
verfällt (Platner 1886,

Obst 1899). Da diese

Nährzellen den an der

anderen Seite des Eis

deutlicher ausgebilde-

ten Follikel vervollstän-

digen (Fig. 200). so

lassen sich diebetreffen-

den Verhältnisse mit

denen der A s c i d i e n
vergleichen, bei welchen

ebenfalls Follikelzellen

in den Eikörper ein-

um hier auf-

und der Eisub-

stanz hinzugefügt zu

werden (p. 322).

Ganz andere Vor-
kehrungen sind bei

ebenfalls Hilfszellen zur

Fig. 200. Eierstocksei von H e 1 i x p o m ;i t i a , mit

umgebenden Follikel- und Näbrzellen (nach P. Obst).

/ Follikelepithel, m Nährzellen.

dringen

gelöst

einigen Cölenteraten getroffen, bei welchen

besseren Ernährung

Ä

des Eis verwendet

ä4L-

rig. 201. A Theil des Genitalhandes , B Ei

mit „Zellenkrone" von Pelagia (nach Clads, O. und

R. Hkrtwig).
En Entoderm, En' parietales, En" viscerales

Epithel des Genitalsinus (Si); En und En" bilden

die Gonadenwand.

werden. Bei Pelagia und
Cyanea z.B. geschieht

dies einfa ch in der Weise,

dass an der Stelle, wo
in der Genitalfalte

ein heranwachsendes Ei

liegt, die Zellen der

Epithellamelle aus ihrer

platten Form in eine

kubische, und schliess-

lich hoch cylindrische

Gestalt übergehen (Fig.

201 A u. B). An die

so gebildete „Zellen-

krone" rückt das Keim-
l)läschen nahe heran,

ähnlich wie dies bei den

Eistielen der Actinien

der Fall ist (Fig. 161

p. 302). Es kann wohl

kaum zweifelhaft sein,

dass diese Einrichtung

der besseren Ernährung
der Eier dient (0. und
R. Hertwig, Clalts, v.

Lendenfeld). Dasselbe

gilt jedenfalls von dem
„ Zel lenpolster " , welches

wir an der das Ei fast
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ganz umschliessenden Entodermschicht von A d a m s i a beobachteten
(Flg. 202Ä\i.B). Auch hier rückt das Keimbläschen diclit an diese differen-
zirte Zellparthie heran und kann dabei amöboide Form zeigen (Fig. 202 B).

Wie wir dies schon vorher für
die Poriferen als recht wahrschein-
lich aussprechen konnten, handelt es
sich in diesen Fällen um Follikel- oder
sonstige Gewebszellen, nicht aber um
abortive Oocyten, welche die Er-
nährung des Eis übernehmen und sich
theilweise direct zu Nälirzellen uni-

Es pflegt dies nicht dasgestalten

B

Fig. 202. A Jüngere und B ältere Oocyte
von Ad<an)sia rondeleti, letztere vom
bindegewebigen Follikel und der Entoderm-
lamelle umgeben. In beiden Eiern das „Zellen-
polster" mit dem anliegenden Keimbläschen
(Original).

gewöhnliche Verhalten zu sein , denn
in der bei Weitem grösseren Mehrzahl
der Fälle scheinen sich thatsächlich
Oogonien bezw. Oocyten zu Nährzellen
umzubilden. Dieses letztere Verhalten
findet nach den Untersuchungen von
C. TöNNiGEs auch in den Ovarien der
Myriopoden statt. Hier verfallen
schon ziemlich w^eit ausgebildete Ei-
zellen (Oocyten) der allmäligen Auf-

goß ^

Fig. 203. Längsschnitt durch
das Ovarium eines jungen Litho-
bius forficatus (von 10 mm
Länge), nach Untersuchungen von
C. TÖNNlGES.

ah.ei abortive Oocyten, ei Oocy-
ten, kz Keimzellen, nz Nährzellen,
pt Peritonealhülle.

D Dorsal-, F Ventralseite, an
welcher sich das „Keimepithel"
findet.
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lösung (Fig. 203) imd werden als Nährmaterial für die heran-
wachsenden Eier verbraucht, Letzteres ist aber auch der Fall mit
einer grossen Zahl der kleinen Zellen, die mehr wie Follikelzellen er-

scheinen, und die sich zwischen den Oocyten finden bezw. an diese

anlagern (Fig. 203). Man mochte vermuthen , dass diese Zellen,

ähnlich wie die Follikelzellen der Insecten, anderer Natur sind als

die Keimzellen (vgl. p. 358) , obwohl dies freilich bisher nicht fest-

zustellen war, im Gegentheil ein allmäliger Uebergang zwischen ihnen
und den Keimzellen sowohl bei jungen und ausgebildeten Thieren
(TöNNiGEs) . wie auch bei den früheren und späteren Eutwicklungs-
stadien beobachtet wurde (Heymons 1901. citirt in Cap. V). Jedenfalls

aber sieht man hier zweierlei verschiedene Zellen als Nährmaterial
für die heranwachsenden Eier verwendet werden, und ganz das gleiche

Verhalten findet auch im Hoden statt, worauf noch im nächsten Capitel

zurückzukommen sein wird.

e) Abortive Eizellen als Nährzellen bei Anneliden und
Crustaceen.

Die engen Beziehungen zwischen Ei- und Nährzelleu und die

vermuthliche Gleichwerthigkeit ])eider treten in denjenigen Fällen
besonders deutlich hervor, in welchen dem Ei eine einzige Nährzelle
beigegeben wird, wie wir dies, ebenso wie Braem, bei Ophryotrocha
puerilis beobachten konnten (1893). Die segmental angeordneten
Ovarien dieses Anneliden bestehen aus einer Anhäufung recht
gleichartig beschaffener Zellen, dem Keimlager und einzelnen sich

davon abhebenden Zellen von al)weichender Structur (Fig. 222 p. 365).

An diesen grösseren Zellen, welche die Hauptmasse der Ovarien bilden

und zum Theil im Begriff' stehen, sich von ihnen abzulösen, kann
man paarweise zusammengeordnet stets eine solche mit umfang-
reichem, stark lichtbrechenden und im gefärbten Zustande dunklen
Kern und eine andere mit rundem, helleren, einem Keimbläschen
ähnlichen Kern unterscheiden (Fig. 222). Die beiden Zellen lösen

sich gemeinsam vom Ovarium ab und werden mit einander vereinigt

in der Leibeshöhle gefunden; wie die Folge zeigt, hat man es mit

einem Ei und daran hängender Nährzelle zu thun (Fig. 204 A u. B).

Anfangs von gleicher Grösse und wenig verschiedener Structur ihrer

Kerne, zeigen letztere bald die erwähnten Structurdifferenzen ; die

Nährzelle wächst zunächst stärker als die Oocyte (Fig. 204 Ä), wird jedoch
bald wieder von dieser überholt, bis mit immer zunehmendem Umfang
des Eis die Nährzelle nur noch als unscheinbarer Rest an ihm gefunden
wird (Fig. 204 A—C) und schliesslich ganz geschwunden ist.

Der wie häufig bei secernirenden Zellen verhältnissmässig grosse,

chromatinreiche und unregehnässig geformte Kern deutet darauf hin,

dass man es hier mit einer Zelle zu thun hat, welche gewisse Bestand-
theile für die Bildung des Eis abgiebt; ausserdem wird diese Zelle jedoch
gegen das Ende der Ausbildung des Eis, und wenn dieses sich aus
der umgel)euden Leibesfiüssigkeit selbstständig ernährt, vom Ei fast

gänzlich aufgesaugt. Es kann also in diesem Falle keinem Zweifel
unterliegen, dass bei Ophryotrocha eine der Ovarialzellen sich zu
einer besonderen Nährzelle des Eis herausgebildet hat.

Ein dem Verhalten von Ophryotrocha ganz ähnlicher Fall

findet sich bei Sacculiiia carcini (E. van Beneden 1870), bei welchem
rhizocephalen Cirriped elienfalls im Ovarium zwei paarweise mit ein-
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ander vereinigte Zelleu vorhanden sind, die in verschiedenen Stadien
der EilnhUmg ein abweichendes Grössenverhältniss zeigen, und von
dem die eine wie bei Ophryotrocha als Ei, die andere als Nährzelle
anzusehen ist (Yves Delage 1884).

Uebrigens scheinen bei den Anneliden mehrfach ähnliche Ver-
hältnisse vorzukommen, so werden bei Polyiioe spinifera und
Tomopteris an dem noch im Ovarium befindlichen oder bereits von
ihm losgelösten Ei kleinere Zelleu anhängend gefunden, die man für
Nährzelleu halten möchte (Claparede 1869, Vejdosky 1878, Chun 1888,

FuLLARTON 1895). Ebeu-
•

""^""^""^-^
so beschreibt Wheelkr
(189()j bei Myzostoma,
wie an den jungen, vom
Ovarium abgelösten und
in der Leibeshöhle fiot-

tirenden jungen Oocyten
je zwei etwas kleinere

Nährzellen anhängen; sie

nehmen in dieseni Fall die

beiden Pole des Eis ein,

und später werden sie ge-

wissermaassen in den Ei-

körper einbezogen (Fig.

-!05 A—C), thatsächlich

wird ihre Substanz all-

mälig vom Ooplasma assi-

ei ® \/^-^,

«j-^

et

m
'^•~

pj

nz

Fig. io4. Fig 2U5.

Fig'. 204. Oocyten mit Nährzellen aus der Leibeshöhle von Ophryotrocha
puerilis in verschiedenen Stadien der Ausbildung (Original).

ei Oocyte, nz Nährzelle.

Fjg. 205. Junge Oocyten mit Nährzellen (m) von Myzostoma (nach Whkeler).

milirt, und Wheeler glaubt, dass die an beiden Polen des Eis ver-
schiedene Structur auf die Nährzellen zurückzuführen ist, obwohl die
letzteren allerdings schon recht lange vor der völligen Ausbildung des
Eis von diesem aufgesaugt werden und am Ende verschwunden sind.

Von Interesse ist auch das Verhalten von Tomopteris elegans,
welchem Chun eine genaue Untersuchung widmete und dabei fand,
dass sich die Ovarien aus Fächern von je acht Zellen zusammen-
setzen. In den jüngeren Fächern sind alle acht Zellen von gleicher
Grösse (Fig. 2(H) a, b, c), dagegen lassen die etwas älteren Fächer je
eine grössere und sieben kleinere Zellen erkennen (Fig. 2(M) d u. e).

Während die grössere Zelle als Oocyte immer weiter wächst, hängen
die anderen sieben Zellen dem unterdessen vom Ovarium abgetrennten
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und in der Leibeshöhle flottirenden Ei als eine kleine, unansehnliche

Zellgruppe an, um später ganz verloren zu gehen. Sehr ähnlich ver-

hält sich nach Fullarton T o m o p t e r i s o n i s c i f o r m i s ,
indem eben-

falls Zellengruppen sich vom Ovarium ablösen und eine der Zellen

jeder solchen Gruppe auf Kosten der anderen zum Ei heranwächst.

Fig. 206. Ovarium von Tomopteris elegans, mit 5 Keimfächern (nach Chün).

a— e das jüngste bis älteste Keimfach.

Chun setzt diese dem Ei anhängenden Zellen zwai* morphologisch

den Nährzellen anderer Thiere gleich, wie man dies ja auch jedenfalls

nicht anders kann, schreibt ihnen jedoch eine solche Rolle nur für die

noch jüngere Oocyte während deren Aufenthalt im Ovarium zu; die ältere

in der Leibeshöhle befindliche Oocyte soll sich da-

gegen nicht auf Kosten der verhältnissmässig

kleinen und ihren anfänglichen Umfang bewahren-

den Zellen, sondern vielmehr selbstständig durch

Aufnahme der umgebenden Nährflüssigkeit so stark

vergrössert haben.

Recht eigenartiger Natur sind die Vor-

gänge bei der Eibildung von Diopatra nach

den Untersuchungen von Andrews (1891). Bei

dieser Eunicide zeigt das Ovarium ein sehr

merkwürdiges Aussehen, indem vom Keimlager

eine grosse Zahl Zellstränge ausgehen, die mit

kleinen Zellen am Ovarium beginnen, während
nach aussen zu die in einer einzigen Reihe au-

geordneten Zellen immer grösser werden . um
schliesslich in einer l)esonders grossen kugel-

runden Zelle zu enden. Letztere ist die

Ooycte. Mit ihr werden gleichzeitig die Zell-

sträuge vom Ovarium frei und hängen, zumeist

in der Zweizahl, dem Ei an (Fig. 207). Die Stränge

zeigen einen sehr regelmässigen Bau, der sich

am besten mit einer Geldrolle vergleichen lässt.

Zuweilen ist der eine Strang schwächer, der

andere stärker ausgebildet, oder es tritt auch

eine Verzweigung ein. Mit dem fortschreitenden
Fig. 207. Junges Ei Wachsthum des Eis überwiegt dieses an Volumon

mit Zellsträngen aus der i^gdeuteud die Zellsträuge , was in jüngeren

p:tf°cuprr Säch Stadien (Fig. 207) nicht der Fall ist. mnn
Andrews). das Ei eine gewisse Grösse erlangt hat, sollen



IV. Capitel. Ei und Eibildung-. 351

völlig zu seiner Er-die Zellstränge von ihm abfallen , also nicht

nähriing verbraucht werden.
Ehe man nicht mit Sicherheit das endgültige Schicksal der dem Ei

anhängenden Zellstränge hei Diopatra kennt, ist es kaum möglich, zu

entscheiden , oh es sich hier ebenfalls um eine Einrichtung zur besseren

Ernährung des Eis handelt oder welche Bedeutung ihnen sonst zukommt.
Am ehesten wird man noch an die früher (p. 316) erwähnten, vom Keim-
epithel des Ovariums sich ablösenden, allerdings compacteren und zellen-

reicheren Zellstränge der H i r u d i n e e u erinnert, welche sich frei in der

Eierstockshöhle vorfinden und aus denen sich die Eier herausbilden.

Dieser Vergleich wird unterstützt durch die höchst auffallende Ueberein-

stimmung mit dem sehr eigenthümlichen Vorgang der Eibildung bei

parasitischen Copepoden, die wir deshalb an dieser Stelle erwähnen.

Bei verschiedenen Copepoden, Lernaeopoden und Noto-
deli)hyiden (Anchorella, Congericola, Doropygus, No-
t op ter ophorus u. a.) wurden durch E. van Beneden (1870),

Kerschner (1879), Giesbrecht (1882) u. A.

im Ovarium lauge Zellfäden aufgefunden,

welche in ganz ähnlicher Weise wie bei

Diopatra mit älteren Oocyten zusammen-
hängen (Fig. 208). Nach Giesbrecht's Dar-
stellung lösen sich die Zellreihen vom Keim-
epithel des Eierstocks ab, um dann frei in

dessen Höhlung zu liegen. Uebrigens soll

bei einigen Formen (C o n g e r i c o 1 a , C a 1 i -

gus) nur ein solcher Eifaden gebildet

werden, bei anderen dagegen mehrere
(A c h t h e r e s und die oben genannten).

Im letzteren Falle erscheinen die Fäden
mit dem einen stark verjüngten Ende in

einander knäulartig verwirrt, und es findet
Stück einer „Eier-Fig. 208.

schnür" , mit zwei in der Aus-
bildung begriffenen Oocyten von
Notopter ophorus elatus
(nach Giesbrecht).

an diesem Ende möglicher Weise eine

Neubildung zelliger Elemente statt. Am
entgegengesetzten Ende des Fadens
schwillt die letzte Zelle bedeutend an und
wird zum Ei , und nach dessen Loslösung geschieht dies mit der

nächstfolgenden Zelle. So hängt den heranreifenden Eiern stets ein

langer Zellfaden an . oder aber es ist irgend eine andere Zelle der
Reihe, welche sich zum Ei heranbildet (Fig. 208).

Ist im Zellfaden nur eine grosse Oocyte vorhanden, so wird das Bild

ein mit dem von Diopatra sehr übereinstimmendes, zumal es auch bei

diesem Anneliden vorkommt, dass in einem der beiden, dem Ei anhängenden
Fäden eine Zelle sich vergrössert und dadurch ein mit Fig. 208 völlig

übereinstimmendes Bild zu Stande kommt. Man ward also den Vorgang bei

Diopatra entsprechend wie bei Hirudineen und Copepoden als

eine Ablösung ganzer Zellcomplexe vom Keimepithel auffassen, deren ein-

zelne Elemente ursprünglich zur Bildung von Eiern bestimmt waren, später

jedoch zum Theil abortiv wurden , wobei die Vermuthung vom späteren

Zerfall der Eistränge als zutreffend angenommen wird. Die weitere Ver-
muthung, dass ein Functionswechsel , nämlich eine Verwendung der ab-

ortiven Oocyten zu Nährzellen stattgefunden hat, liegt ebenfalls sehr nahe.

Unter der letzteren Voraussetzung lässt sich die Eibildung von Diopatra
mit derjenigen von Bonellia in Vergleich stellen.
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Dift'erenzining

Die Eibilduii^ von Boiiellia zeigt in so fern ganz besondere Ver-
hältnisse, als zum Eierstocksei eine Grupi)e sehr regelmässig angeordneter
und noch besonders dift'erenzirter Zellen hinzutritt (Fig. 2(19 B u. C,

Vejdoysky 1878 u. Spengel 1879). Durch Wucherung des peritonealen
Epithels am Bauchgefäss entsteht das Ovarium, und indem sich an
diesem einzelne Zellen vergrössern und gleichzeitig von platten Zellen

umlagert werden (Fig. 20!», A, a. b. c). bilden sieh kleinere Follikel,

die zumal bei ihrer bald eintretenden Vergrösserung dem Ovarium
eine traubige Gestalt geben, da sie mit ihm schliesslich nur noch durch
einen dünnen Stiel verbunden sind. In jedem Follikel nimmt die

Zahl der Zellen beträchtlich zu, und die vom Follikelepithel um-
schlossenen grösseren Zellen erfahren jetzt in so fern eine weitere

als eine der in der Kähe des Follikelstiels gelegenen
Zellen sich beträchtlich ver-

„ grössert; diese letztere Zelle wird
zum Ei , was sich alsbald durch
die Structur ihres Kerns und den
bedeutenderen Umfang zu er-

kennen gibt (Fig. 209 B). Eine
lecht eigenartige Umbildung haben
die darüber liegenden Zellen er-

fahren, indem sie sich sehr regel-

mässig um eine in der Mitte lie-

gende Zelle anordnen, die sich zu-

nächst der Oocyte ähnlich eben-

falls bedeutend vergrössert, so

dass neben dem eigentlichen, von
flachen Zellen umgelienden Ei ge-

wissermaassen ein zweiter Ei-

follikel zu Stande kommt (Fig. 209
B u. C). Wenn das Ei noch be-

deutend grösser geworden ist, hängt
ihm die centrale Zelle mit ihrerFi^. 209. Eibildnng von Bonellia

(nach Spengki.).

Ä Ein Stück vom liasaleu Theil des

Ovariums, mit Keimzellen (rt) und jungen
gestielten Keimhäufchen (b, c). B und C
ältere Stadien mit Ei und Zellenknopf.

Umgebung als ein knopfartiges

Gebilde (Spengel's Zellenknopf) an,

und mit ihm versehen, reisst es

schliesslich vom Ovarium ab. Erst

ungefähr zu der Zeit, wenn das

soll, reisstgelangenEi aus der Leibeshöhle in den Leitung^apparat
der Follikel, und der Zellenknopf wird al)geworfen

Da der Zellenknopf bis dahin kaum eine Rückbildung erfahren hat, möchte
ihn Spengel nicht für eine der Ernährung des Eis dienende Einrichtung

halten, welche Vermuthung jedenfalls aussei'ordentlich nahe liegt und auch von

Vejdovskv ausgesprochen wurde, der eine gegen das Ende der Eibildung

eintretende Degeneration des Zellenknopfes beobachtet zu haben glaubte.

Auch mit der Bildung der Eihülle hat der Follikel von Bonellia nach

Spengel nichts zu thun, da dieselbe als Dotterhaut vom Ei aus entsteht.

Vergleicht man die Eibildung von Bonellia mit derjenigen anderer

Thiere, zumal der Crustaceen und Insecten (vgl. p. 354 ff.), so bietet

sich die Deutung des Zellknopfes als Nährfach von selbst dar und viel-

leicht wird dieselbe noch wahrscheinlicher durch das Vei-halten von Tha-
lassema, bei welcher Gephyree nach Semper anfangs in jedem Follikel

nur eine Zelle enthalten ist. Diese theilt sich und die am Follikelstiel
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gelegene Zelle wird zum Ei. während die andere mit dem zunelimenden
Wachsthum des Eis kleiner wird und schliesslich schwindet; sie wird mit
Kecht als Nährzelle aufgefasst (H. Ludwig 1874), so dass auch hier wie bei

Bonellia zwei grosse Zellen (Ei- und Xährzelle) innerhalb des Follikel-

epithels vorhanden sind. Jedenfalls zeigt die Nährzelle von Thalas-
sema dasselbe Verhalten, wie es an den Nährzellen von Ophryo-
trocha, Forficula (p. 048 und 859) beobachtet wird. Dass bei

Bonellia die Zahl der Nährzellen vermehrt wird, wobei dann freilich

die centrale don peripheren Zellen gleich zu setzen wäre (?), hat beim
Vergleich mit den Nährfächern der Insecten nichts Unwahrscheinliches an
sich. Auffallend ist, dass der Zellenknopf (als Nährfach) bis zuletzt in

Function bleibt und seine Elemente intact erscheinen; allerdings wurden
gegen das Ende der Eibildung an der centralen, vielleicht der wichtigsten

und jeuer Nährzelle von Thalassema vergleichbaren Zelle von Spengel
selbst gelegentlich Degenerationserscheinungen festgestellt.

Wenn das Ei und seine Hilfszellen, wie bei Bonellia, To-
mopteris, Ophryotrocha ii. a., bei ihrer Entstehung aufs Engste
vereinigt, in ihrer Structur sehr gleichartig und ausserdem anfangs an
Zahl weit geringer als in späteren Stadien sind, so liegt die wieder-
holt ausgesprochene Yermuthung sehr nahe, die Zellen möchten durch
Theilung aus einander hervorgegangen sein. Dass dies bis zu einem
gewissen Grade der Fall sein niuss, ergibt sich aus dem Verhalten
der jüngsten und älteren Follikel von Bonellia ohne Weiteres (vgl.

Fig. 209 Ä u. B); ob aber auch die Eizelle in den einzelnen Fällen
gleichen Ursprungs ist wie die ihr aufs Engste benachbarten Nähr-
zellen, ist schwer zu sagen. Ein solches Verhalten soll, wie schon
erwähnt, für Thalassema gelten, und ausdrücklich angegeben wird
es für Piscicola. Bei diesem Egel wird das Ei ebenfalls mit Hilfe
von Nährzellen in einem Follikel gebildet wie bei Bonellia, doch
liegen die kugelrunden Follikel innerhalb der Eierstockshöhle neben
einander (H. Ludwig 1874. Leidig 1888). Jeder Follikel besteht aus
einem platten Epithel, welches das Ei und eine grosse Zahl von Nähr-
zellen umgibt. Während Ludwig diesen ganzen Zellcomplex (Ei-,

Nähr- und Epithelzellen) auf eine einzige Zelle zurückführt und ein-

gehend beschreibt, wie die vom Keimlager abgelöste Zelle durch
wiederholte Theilung die genannten Zellenelemente liefert, sollen nach
Letdig's späterer Darstellung die platten Zellen des Follikels vom
Ovarialepithel herrühren; den Follikelinhalt, d. h. Ei- und Nähr-
zellen, lässt er dagegen ebenfalls durch Theilung einer einzigen,
bereits vom Follikel umschlosseneu jungen Keimzelle entstehen.

Eine erneute Untersuchung derartiger Fälle muss im Hinblick auf
die in letzter Zeit wiederholt gemachten Beobachtungen über die sehr
frühe Sonderung der Keimzellen als recht wünschenswerth bezeichnet
werden. Eine gemeinsame Herkunft der Ei- und Nährzellen vertritt

neuerdings Paulcke (1900) für die Bienenkönigin, indem er zuerst die

Ureizelle sich theilen und durch Differenzirung der Theilproducte der
Tochterzellen die Oocyten, sowie durch weitere Theilungen die grosse Zahl
der Nährzellen entstehen lässt.

d) Nährzellen und Nährlächer der Crustaeeen.

Auf das Verhältniss zwischen Eizellen und Nährzellen werfen
die durch Weismann's eingehende Untersuchungen sehr genau bekannt

Korschelt-Heider, Lehrbuih. Allgemeiner Tlieil. 1. u. 2. Aufl. 23
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>N. nk

ei
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ei

mag-

stützimg

gewordenen Vorgänge im Ovariuni der
Daphnoiden ein lielles Licht. Von dem
endständigen Keimlager des Eierstocks

lieben sich ganz regelmässig Gruppen von
vier Zellen ab, welche die ganze Breite

des Ovarialschlauchs ausfüllen (Fig. 210
kgr). Aus jeder solchen vierzelligen

Keimgruppe kann ein Ei entstehen , und
zwar in der Weise , dass die dritte Zelle

(vom Keimlager aus gerechnet) zum Ei
heranwächst , die drei anderen aber zu

Nährzellen werden (Fig. 210 ei u. nz).

Niemals, auch nicht bei den Arten
mit sehr kleinen, dotterarmen Eiern, ver-

sieh eine Keimzelle ohne Unter-
von Nährzellen zum Ei heran-

zubilden ; hingegen tritt der Fall ein. dass

zur Ausbildung eines einzigen Eis mehr
als die drei Nährzellen einer Keimgruppe
aufgebraucht werden. Dies kann dadurch
geschehen, dass im Ovarialschlauch eine

zweite oder sogar mehrere Keimgruppen
zu vollständiger Rückbildung gelangen;

die vier Keimzellen lösen sich auf, während
das sonst nur spärlich vertretene Epithel

beträchtlich verstärkt wird (Fig. 210 nk).

Auf diese Weise entsteht eine sogen.

Nährkammer, deren Inhalt nach dem
völligen Zerfall der „secundären Nähr-
zellen" in gelöstem Zustande der ei-

bildenden Keimgruppe zugeführt wird.

Während die Sommereier im Allgemeinen

zu ihrer Ausbildung nur einer einzigen

Keimgru])pe bedürfen, werden für die

grösseren und dotterreichen Wintereier

zwei oder mehrere, bei Mo Ina nicht

weniger als zwölf Keimgruppen verwendet,

deren Masse der heranwachsenden Oocyte

im gelösten Zustande allmälig zugeführt

wird (Weismann 187(3 u. 1877).

Wenn Weismann die vier eibildendeu

Zellen der Daphnoiden ohne Weiteres

als Keimzellen anspricht, so kommt darin

zum Ausdruck, dass auch den drei Nähr-

zellen ursprünglich diese Bedeutung zukam,

weshalb sie von anderer Seite dii-ect als

Abortiveier bezeichnet werden (Claus 1876).

Diese Auffassung wird dadurch bestätigt, dass

Fig. 210. Ovarium von Sida crystallina
(nach A. Wkismann).

ei Oocyten, eil Eileiter,

M Keimlager, nk Nährkammer,
l'gr Keimgruppen,

713 Nährzellen.
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nach "VVeismann's Beobachtung bei der Wintereibildung die Nährzellen
einen Anlauf zur Dotterbildung- nehmen, indem sie wie die Oocyte selbst

ganz ähnliche Deutoplasmakörner in sich abscheiden, dass fernerhin ge-

legentlich, aber nur ausnahmsweise, nicht die dritte, sondern die zweite

Zelle der Keimgruppe zum Ei wird, und dass endlich für die Bildung
der Dauereier mehrere Keimgruppen verwendet werden, von denen man
ihres übereinstimmenden Verhaltens wegen mit Sicherheit annehmen dai-f,

sie seien ursprünglich selbst zm- Ausbildung eines Eis bestimmt gewesen.

Mit der Eibildung der Daphuoiden zeigt die von Apus in so fern
eine gewisse Uebereinstimmimg, als die Zahl der zur Ausbildung eines
Eis verwendeten Zellen bei beiden übereinstimmt ; im Uebrigen ist

das Bild jedoch dadurch wesentlich verändert, dass die Keinigruppen
in Form kugliger Follikel über die OberHäche des Eierstocks sich

vorwölben (Fig. 211 Ä) und dieser dadurch eine traubige Form gewinnt.
Aus dem Keimepithel des Ovariums bilden sich Gruppen von je vier

Zellen lieraus. die in Folge ihrer bald eintretenden Yergrösserung die

Fig. 211. Eifollikel von Apus cancriformis in verschiedenen Stadien der
Ausbildung (nach Ludwig, aus Hatschek's Lehrbuch).

A Stück des Ovarialschlauchs, mit 3 jüngeren Follikeln, B Ei mit Nährzellen,
C ausgebildetes Ei.

Wand etwas vorbuchten (Fig. 211 Ä) und sich so anordnen, dass eine

kleinere Zelle distal und die anderen drei proximal zu liegen kommen.
Sie unterscheiden sich durch die Structur ihres Protoplasmas wie des
Kerns, und man erkennt daran die erstere als Oocyte, die letzteren

als Nährzellen (Fig. 211 Ä)\ das (janze scheint von einem sehr flachen

und spärlichen Epithel umgeben zu sein.

Von Interesse ist, dass die Nährzellen anfangs das Ei an Grösse
übertreffen (Fig. 211 A), ähnlich wie dies auch bei Ophryotrocha
der Fall ist (vgl. Fig. 204 p. 349). Sie sind zu dieser Zeit offenbar
sehr thätig in der Bereitung der Nährsubstanzen für das Ei; in Folge
dessen nimmt dieses jetzt bedeutend an Umfang zu, während die

Nährzellen verliältnissmässig zurücktreten (Fig. 211 B) und immer
kleiner werden, bis sie zuletzt gänzlich schwinden. Ihre Substanz
ist von der wachsenden Oocyte aufgebraucht worden, welche nunmehr
allein im Follikel liegt (Fig. 211 C) und von hier aus später in den
Hohlraum des Ovariums zurücktritt (von Siebold 1871, H. Ludwig 1874).

Während bei Apus ähnlich wie bei den Cladoceren eine sehr

regelmässige Anordnung der Nährzellen statthat, ist dies bei anderen
Phyllopoden (Branchipus, Artemia) nicht der Fall. Brauer

23*
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hält es ZAvar für wahrscheiulicli , dass bei Braiiehipus jedem Ei eine

bestimmte Zahl von Nährzelleii zukommt, doch sind die Oocyten selbst nicht

regelmässig genug angeordnet (Fig. 212) und die Nährzellgruppen nicht

genügend von einander geschieden, als dass sich ein so geregeltes Ver-

halten wie bei ApuS und den Cladoceren herausbilden könnte
;
jeden-

falls aber ist die Zahl der Nährzellen bei Brauch ipus eine erheblich

o-rössere als bei jenen. Ihre Zahl vermindert sich bei den älteren Eiern,

da sie allmälig vom Ei verbraucht und resorbirt werden. Die der Oocyte

zunächst liegenden Nährzellen fügen sich sehr dicht an sie an (Fig. 212)

und erscheinen fast wie in sie eingepresst, so dass sie offenbar in recht

innige Beziehung zu ihr treten. Dieses Verhalten wird auch noch dadurch

illus^trirt, dass das Keimbläschen an die Nährzellen heranrückt (Fig. 212)

und oft in nächster Nähe der

1(1 in Auflösung begriffenen Nälir-

zelle, d. h. an der Stelle ge-

trotten wird, wo die Aufnahme

der Nährsubstanz anscheinend

besonders energisch stattfindet

(A. Brauer 1892).

Eine noch weniger regel-

mässige Lagerung lassen die

Nährzellen bei anderen Cru-
staceen erkennen; so fin-

den sich in den schlauchför-

migen Ovarien von Cypris

zwischen den hinter und neben

einander gelagerten Oocyten die

in gleicher Zahl vorhandenen

Nährzellen ziemlich regellos

vertheilt (Woltereck 1898);

doch lässt sich immerhin so

viel erkennen , dass auf jede

Oocyte eine Nährzelle kommt,

welches Zahlenverhältniss zwi-

schen beiden Zellenarten schon

früher erwähnt wurde und uns

auch bei den Insecten wieder

Fi^. 212. Querschnitt des Ovariums von

Branchipus Grubii (nach A. Brauer).

ei Oocyten, ep Epithelzellen des Ovariums,

TxZ Keimzellen, nz Nährzellen; in der Nähe

der letzteren das Keimbläschen.

entgegen treten wird, nur allerdings mit dem Unterschied, dass in diesen Fällen

stets eine engere Verbindung zwischen Ei- und Nährzelle vorhanden ist.

e) Die Nährkammern der Inseetenovarien.

Wie sich bereits aus dem Vorstehenden ergibt, verbindet sich das

Auftreten von Nährzellen vielfach mit dem eines Follikels, und dieses

Verhalten erlangt vor Allem bei den Insecten eme hohe Aus-

bildung. Wir lernten die wichtigsten Theile der Inseetenovarien bereits

früher (p. 818) als schlauchförmige Gebilde, die sog. Eirohren,

kennen, welche in wechselnder Zahl von einem centralen Tlieil
,
dem

Eierkelch, ausgehen ; letzterer führt in den Eileiter. Während in dem

früher betrachteten einfachsten Falle von dem am blinden Ende der

Eiröhre betindlichen Keimlager die Oocyten sich abheben und durch Um-

lagerung mit Epithelzellen die in der Eiröhre auf einander lolgenden

Follikel oder Eifächer sich ausl)ilden (Fig. 213 A, so besonders bei den
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Fig. 213, Insecteu-Eiröhren in schematischer Darstellung. A ohne Nälir-
kammern (Orthopteren), B mit mehrfachen Nährkammern (Coleopteren), C mit
endständigen Nährkammern und Nährsträugen an den Eiern (Hemipteren).

ei Eifächer, l'f Keinifach, nk Nährkammern.
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Orthopteren), schieben sich bei anderen Insecten zwischen die Ei-

fächer noch Nährfächer ein (Fig. 213 B). Dieses Verhalten gilt für

Neuropteren, Dipteren, Lepidopteren, Hymenopteren
und einen Theil der C o 1 e o p t e r e n.

Am blinden Ende der Eiröhre, wo sie in den sog. Endfaden über-

geht, oder doch in der Nähe desselben, also in der sog. Endkammer
befinden sich, noch wenig oder überhaupt nicht deutlich von einander

unterscheidbar, dreierlei Zellenelemente, nämlich Epithelzellen, Nähr-

zellen und Oocyten (bezw. Oogonien). Es ist wahrscheinlich, dass die

letzteren beiden Zellenelemente genetisch zusammengehören, d. h. dass

die Nährzellen auf Keimzellen zurückzuführen sind, während die Epithel-

zellen von ihnen unabhängig erscheinen. Dieser Standpunkt wird neuer-

dings von Gross (1901) sowie Paulke (1900) sehr entschieden vertreten

und entspricht den Ergebnissen der entwicklungsgeschichtlichen Unter-

suchungen von Heymons
(1892) au Phyllodromia,
obwohl bei diesem Insect

Nährzellen nicht vorhanden
sind (I. Aurt. Spec Theil

p. 841 ). Beim ausgebildeten

Insect ist zwischen den ge-

nannten drei Zellenarten in

vielen Fällen ein ganz all-

mäliger Uebergang festzu-

stellen.

Letzteres ist auch viel-

fach bezüglich der zelligen

Elemente des Endfadens und
denen der Endkammer der

Fall, während bei anderen

Insecten der Unterschied zwi-

schen dem Inhalt des End-
fadens und dem der End-
kammer ein sehr aus-

gesprochener ist , worauf

schon weiter oben (p. 319)

in Verbindung mit den ent-

wicklungsgeschichtlichen Be-

funden hingewiesen wurde.

Besonders deutlich tritt die

Abgrenzung zwischen dem mehr als Ligament anzusehenden Endfaden
und der eigentlichen Eiröhre im Ovarium der Hemipteren hervor

und ist dort von Gross neuerdings eingehend untersucht worden
(Fig. 214). Der Unterschied zwischen Keimzellen bezw. abortiven Keim-
zellen (d. h. Nährzellen) und den Epithelzellen des Ovariums ist hier

ein sehr in die Augen fallender.

In der Nähe des Keimlagers pflegen die

noch ziendich unregelmässig neben einander zu
die letzteren über dem Ei zu einer Gruppe anhäufen, während dieses

selbst sich bereits mit Follikelepithel umgeben hat (Fig. 213 .B); man
kann also jetzt abwechselnd Ei- und Nährfäcber in der Eiröhre unter-

scheiden. Die Nährzellen selbst können wie das Ei von einem Epithel
umgeben sein und dadurch in einen gemeinsamen Follikel einbezogen

Fig. 214, Längsschnitt durch die Spitze der
Eiröhre von Syromastes marginatus (nach
J. Gross).

Zwischen der Endkammer (ek) und dem End-
faden (ef) befindet sich eine Schicht quergelagerter

Zellen und dahinter eine Kappe heller Zellen [l'),

welche dem zelligen Inhalt der Endkammer auf-

sitzt; jJt PeritonealhüUe.

Ei- und Nährzellen

liegen, bis sich dann
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werdeu, oder sie setzen sich ziemlich scharf vom Eifach als ein ge-

sondertes Nährfach ab (Fig. 218 B u. 218). Die Follikel (mit ihren

Nährfächern) sitzen entweder mit breiter Fläche an einander

(Fig. 218), oder die Eirühre erscheint zwischen ihnen mehr oder

weniger stark eingeschnürt (Fig. 215, 217), so dass sie beim Vor-

handensein zahlreicher Eier perlschnurartig gestaltet ist und die

Follikel schliesslich nur noch durch einen dünnen Faden mit einander

verbunden sind. Die Zahl der Nährzellen ist bei den einzelnen In-

secten sehr verschieden und schwankt von einer einzigen (Forficula
[Fig. 215], Chironomus [0. Grimm 1872]) bis zu 50 (Procruste s,

Apis). Dementsprechend ist auch der Umfang der Nährfächer ein

Fig. 215. Fig. 216.

Tig, 215. Eiröhre von F o r f i c u 1 a a u r i c u 1 a r i a im Längsdurchschnitt (Original).

ei Oocyte (umgeben vom Follikelepithel), kbl Keimbläschen, nz Nährzelle.

Fig'. 216. -4 Ovarium eines Embryos mit der Veeson 'sehen Zelle am Ende
jedes der vier Ovarialschlänche, -B blindes Ende des Ovarialschlauchs einer älteren

Raupe von Bombyx mori (nach v. la Valette .St. George).

sehr verschiedener, doch richtet sich derselbe auch nach dem Alter

des Eis; während nämlich anfangs die Nährzellen gegenüber der

Oocyte stark überwiegen (Fig. 213, 215, 218), ist später das Umgekehrte
der Fall; mit fortschreitendem Wachsthum des Eis treten sie sogar

immer mehr zurück, bis sie fast völlig schwinden oder beim Austritt

des Eis nur noch ein unscheinbarer Rest des Nährfachs zugleich mit

dem zusammengefallenen Follikel als „Corpus luteum" zurückbleibt

(vgl. auch p. 319).

Bei Insecten, welche, wie z. B. die Honigbiene, in kurzer Zeit eine

grosse Menge von Eiern hervorbringen , deren Erzeugung also sehr

rasch vor sich gehen muss , soll nach Paulcke sogar der ganze Inhalt

des Nährfachs zuletzt in das Ooplasma entleert werden. Eine Verschmel-
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-.V

zung der Nährzellen mit dem Ei nahm auch Weismann für die Mus-
c i d e n an, und ähnliche Angaben wie die von Paulcke macht neuerdings

KuLAGiN für die Eibildung bei den Dipteren (Zeitschr. f. wiss. Zool.

69. Bd., 1901), doch bedürfen alle diese Angaben jedenfalls einer Nach-
prüfung.

Ein eigenthümliches und mit dem sonstigen Auftreten der Nährzellen
der Insecten wenig übereinstimmendes Verhalten findet sich nach Toyama
(1894) und von la Valette St. George (1897) in der Ovarialanlage

der Raupe des Seidenspinners und wohl auch bei anderen Insecten, in-

dem am blinden Ende der noch sehr jungen Eiröhre eine Timfangreiche

Zelle ungefähr vom Typus der Nährzellen auftritt, welche die umgebenden
Zellen alsbald an Grösse beträchtlich übertrifft (Fig. 216). Diese Zelle

ist jedenfalls als eine vorübergehende Bildung anzusehen und darf mit
den definitiven Zellenelementen der Eiröhre nicht verglichen werden. Sie

findet sich als die sog. VERSON'sche Zelle auch im Hoden vor und soll

in dieser Verbindung hinsichtlich ihrer

Bedeutung als Nährzelle später (im Cap. V
bei Behandlung der Spermatogenese)
noch entsprechend gewürdigt werden.

Die Nährzellen der Insecten sind

durch den Besitz sehr grosser, in

späteren Stadien oftmals stark ver-

zweigter Kerne (Fig. 215— 218) als

secernirende Zellen gekennzeichnet,

und unter Umständen lässt sich ihre

abscheidende Thätigkeit in so fern

direct feststellen , als sie kleinste

Tröpfchen oder Körnchen an das Ei
abgeben (Fig. 218), welche dann in

Form einer breiten Strasse zum Keim-
bläschen hinziehen und dieses um-
lagern; das Keimbläschen selbst nimmt
dabei eine amöboide Gestalt an, indem
es jener Nährsubstanz Fortsätze ent-

Vig. 217. Ei- und Nährfach der
Eiröhre von Vanessa nrticae
(Original).

ep Ovarial-(Follikel-)Epithel, k
Kerne der Nälirzellen (nz), kbl Keim-
bläschen, r verbindender Strang zweier
Fächer. gegenstreckt (Fig. 218). Alles dies

spricht mit Sicherheit für die er-
nährende Thätigkeit dieser Zellen, wie auch das Bestreben des Keim-
bläschens mancher Insecteneier, sich den Nährzellen möglichst nahe an-
zulagern (Fig. 215), welches Verhalten in ganz ähnlicher Weise bereits
früher von der Eibildung der Crustaceen erwähnt wurde (Fig. 212 p. 356).
Uebrigens sucht sich zuweilen das Ei selbst den ernährenden Zellen
mehr zu nähern und seine BerührungsHäche mit ihnen zu ver-
grössern, indem es einen langen Fortsatz tief in die Nährkammer
hineinstreckt, wie Leydig (1867) dies bei Bombus, und wir (1886
und 1889) bei Dytiscus beobachteten. Ganz neuerdings wird das
gleiche Verhalten auch von Paulcke (1900) für die Biene beschrieben.

Die hier gegebene Schilderung gilt für Ei röhren mit mehr-
fachen Nährkammern, doch gibt es auch solche mit ein-
facher Nähvkammer, und zwar wird bei diesen die Endkammer
zum Nährfach. So verhalten sich besonders die Hemipteren und
ein Theil der Coleopteren. In der oft höchst umfangreichen End-
kammer werden Nährzellen in grosser Menge angehäuft (Fig. 213 0),
und es scheint, dass die von ihnen producirten Stoffe den Eiern in
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flüssiger Form zugeführt werden
schlossenen Eier recht weit vom
durch jüngere J]ier von ihm getrennt sind.

noch eine als Keimzone angesehene Schicht kleiuei" Zellen zwischen

da die vom Follikelepithel um-
Nährfach entfernt und jedenfalls

Uel)rigens liegt auch

^V^^ ^rWf^:^

— eif

ihnen und der endständigen Nährkammer
(Fig. 21:3 C), und sie ist es wohl, die
hauptsächlich von der in der letzteren
producirten Nährsubstanz Vortheil zieht.

Bei den H e m i p te r e n wird jede Schwie-
rigkeit der Trennung von Fi- und Nähr-
kammer übrigens dadurch beseitigt, dass
die Eier l)eim Herunterrttcken in der
Eiröhre mit der Nährkammer durch einen
protoplasmatischen Strang (den sogen.
Dottergang) verbunden bleiben (Fig. 213
G). Diese Stränge, welche an die oben
von Bombus und Dytiscus erwähnten
stielartigen Eifortsätze, sowie an die Ei-
stiele anderer Thiere, besonders der Mu-
scheln, erinnern (vgl. p. 311 u. 312), können
in den Fällen, wenn sich das noch immer
wachsende Ei weiter von der Nährkammer
entfernt, recht lang werden, so bei Nepa,
bei der man sie im Follikelepithel der
einzelnen Eifächer bis hinauf zur End-
kammer verfolgen kann. In dieser letz-

teren, und zwar besonders in den centralen
Theilen, findet ganz wie in den oben er-

wähnten
, der Verbiudungsstränge ent-

behrenden Endkammern der Coleopt-
eren eine fortwährende
Nährzelleu statt, deren
die Verbindungsstränge
geführt wird.

Die Einrichtungen für die Ernährung
des wachsenden Insecteneis sind somit
recht verschiedenartiger Natur; ausser-
dem unterliegt es keinem Zweifel, dass
früher oder später, entweder gleichzeitig
mit den Nährzellen oder nach deren Rück-
bildung, auch das Follikelepithel an der
Ernährung des Eis betheiligt ist, worauf
bereits weiter oben (p. 319) hingewiesen
wurde. Da es Eiröhren ohne Nähr-
zellen gibt, in denen die Eier völlig vom
Epithel umschlossen sein können, ist die
Theilnahme des Follikels an der Er-
nährung ül)rigens so gut wie selbstverständlich (Stein 1847, Lubbock
1859, Leuckart 1853 und 1865, Leydig 1867, Claus 1864, Korschelt
1886 und 1887. v. Wielowiejski 1886 u. A.).

Zusammenfassend sei noch bemerkt, dass man die Insectenovarien

Auflösung von
Substanz durch
den Eiern zu-

Fig:. 218. Längsschnitt eines
Theils der Eirc'ihren von Dytis-
cus ni ar g-inal is (Original).

eif Eifaeh, V(/' Nährfach, die

Keimbläschen mit amöboiden Fort-
sätzen und von Nährsubstanz um-
lagert. Das mittlere Nährfach,
von dem zur Zeit keine Ab-
sonderung von Nährsubstanz statt-

findet, ist deshalb nicht ausgeführt.

nach der
eintheilen

Art und
kann

:

Weise, wie sich die Eibildung in ihnen vollzieht.
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1. in solche ohne Nährzellen und Nährkammern (Fig. 213 Ä),

2. in solche mit mehrfachen, zwischenständigen Nährkammern
(Fig. 213 B),

3. in solche mit einfacher, endständiger Nährkammer (Fig. 213(7).

f) Die „Dotterzellen" und Dotterstöeke der Rotatorien und
Plathelminthen.

Das Verhalten der Insecten mit endständiger Nährkammer, bei

welchen die ganze Masse der Nährzellen in einem von den Eifollikeln

getrennten Nährfach angehäuft wird, leitet gewissermaassen schon

hinüber zur Ausbildung eines Dotterstocks, wie er bei Rotatorien
und Plathelminthen auftritt. Als Dotterstock bezeichnet mau

einen besonders dift'erenzirten

Theil des Ovariums, welcher

mit Nährzellen erfüllt ist, die

entweder nur ihr Secret an
die im Ovarium heranwachsen-
den Eier abgeben oder selbst

den Eiern , und zwar ausser-

halb des Ovariums, beigefügt

werden. Im letzteren Fall

tindet eine Abtrennung des

Dotterstocks vom Ovarium
statt, der damit zu einem
selbstständigen Organ wird.

In dem uupaaren und
nur selten, z.B. bei den Thilo-
d i n e e n

,
paarigen Ovarium

der Rotatorien sondert sich

der grössere Theil dadurch
von dem eibereitenden Ab-
schnitt, dass eine Anzahl — und
zwar zumeist acht— Zellen sich

an einander lagern , wobei

schliesslich ihre Abgrenzung
gegen einander verloren geht

;

dies ist der sog. Dotterstock

(Plate 1885, Fig. 219 h dst).

Seine in der Jugend nicht be-

sonders umfangreichen Zellen

(Fig. 219 a dst) zeichnen

sich später durch bedeutende
Grösse und chromatinreiche

Kerne aus, d. h. ihre Structur

entspricht derjenigen der Nährzellen anderer Thiere. An den

Dotterstock fügt sich seitlich ein recht zeDenarmes Keimlager an
(Fig. 219 A a Vi.h)\ von dessen hinterem Ende sich einzelne grössere

Zellen als junge Oocyten abheben. Dieselben wachsen nach der all-

gemeinen Annahme hauptsächlich durch die ihnen vom Dotterstock

zugeführte Substanz , welche entweder direct an sie abgegeben wird,

oder in flüssiger Form durch eine den Dotterstock umgebende sehr

zarte Membran in sie eintritt. Mit der Grössenzunahme der Oocyten,

Fig. 219. Geschlechtsorgane von Calli-
dina symbiotica (nach Zelinkä).

Der rechts liegende Keimdotterstock (ff)

weniger, der links liegende [h) weiter aus-

gebildet, an beiden gegen den Darm hin das

Keimlager durch die kleineren Kerne bemerkbar.
d Darm, dst Dotterstock, ei heranwachsende

Oocyten, el Anlage des Eileiters, h bindegewebige
Hülle.
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und zumal wenn die letzten derselben im „Keimdotterstock" zur Aus-
bildung gelangen, nehmen die Nährzellen ganz beträclitlich an Umfang
ab, und der vorher so ansehnliche Dotterstock tritt jetzt ganz
zurück (Plate 1885, Eckstein 1884, Tessin 188(3, Zelinka 1880 und
1888 u. A,).

Für einige Rädertluere, z. B. für Atrochus (Wierzejski 1893),
ist das Fehlen eines Dotterstocks angegeben worden, doch ist dabei zu
berücksichtigen, dass das Vorhandensein des Dotterstocks oft nicht ganz
leicht festzustellen ist, und dass er bei Räderthieren, denen er zu fehlen
schien, später doch aufgefunden wurde. Immerhin würde es jedoch nach
der Analogie mit anderen Thierformen nichts Auffallendes haben, wenn

Fig". 220. Die weiblichen Geschlechtsorgane von Aphanostoma diversi-
color (A), Cylindrostoma q uadr ioculatum (5) und Provortex balticu s (C)
(nach L. v. Graff).

A Ovarien, JB Keimdotterstöcke, C Keim- und Dotterstöcke, dst Dotterstock,
Jcst Keimstock, oe Geschlechtsötlnung.

bei einigen, vielleicht besonders primitiven Formen ein Dotterstock nicht
zur Ausbildung gelangt wäre, besonders im Hinblick auf das Verhalten
der jetzt zu besprechenden T ur b e 1 1 a r i en.

Die Ausbildung des Dotterstocks erreicht ihre grösste Voll-
kommenheit bei den Plathelminthen, indem er hier als ein besonderes
Organ vom Ovarium ganz abgetrennt wird. Mit der Entwicklung der
oft sehr umfangreichen Dotterstöcke stellen sich complicirtere Ver-
hältnisse ein, welche ihre Erklärung durch die zum Theil nocli recht
einfache Gestaltung dieser Organe bei den Turbellarien linden
(Hallez 1879, L. v. Graff 1882). Unter den Rhabdocölen kommen
solche mit paarigen, schlauchförmigen Ovarien vor (Acöle, Macro-
stoma u. a.), denen Dotterstöcke gänzlich fehlen (Fig. 220 Ä) und bei
denen nebenden jungen Oogonien undOocyten höchstens kleine „abortive
Keimzellen" voihanden sind, welche als Nährzellen fungiren (so nach
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V. Graff bei den Acölen.) Hierin würde die erste Andeutung zur

Ausbildung eines Dotterstocks zu sehen sein, welcher dann etwas

deutlicher schon darin zum Ausdruck kommt, dass ein Theil des

Ovariums, nicht unähnlich dem Verhalten der Rotatorien sich

nur mit Nähr-(oder Dotter-) Zellen anfüllt, wodurch also ein „Keim-

dotterstock" gebildet wird (Fig. 220 B). Beide Abschnitte können

ohne scharfe Grenze in einander übergehen (Prorhynchus) oder

sich deutlich und auch schon äusserlich bemerk])ar von einander ab-

setzen (Cylindro Stoma). Das letztere Verhalten führt bereits

dazu, dass der ernährende von dem keimbereitenden Abschnitt

(Ovarium) als Dotterstock abgetrennt wird und dann als ein den

Ovarien ähnliches, besonderes schlauch-

förmiges Gebilde in den Eileiter mündet

(Fig. 220 C). Letzteres Verhalten findet

man bei den meisten R h a b d o c ö 1 e n, und

es complicirt sich noch dadurch, dass an

dem Schlauch Ausbuchtungen auftreten

und in Folge dessen follikelartige Bildungen

zu Stande kommen. Die Verzweigung

der Dotterstöcke und die damit ver-

bundene Differenzirung besonderer Aus-

führungsgänge, sowie die Vergrösserung

ihres Umfanges nimmt allmälig grössere

Dimensionen an. so dass man sie durch

einen grossen Theil des Körpers verbreitet

findet (Dendrocölen, Trematoden,
Cestoden).

In den
Dotterstöcke

ganze Zellen

Oocyten vereinigen

in der Weise, dass

meisten Fällen geben

Fig. 221. Gedeckelte Eier

von Microcotyle mormyri
(A) und Distomum tereti-

colle (-B) mit je einer Eizelle

(ei) und einer Anzahl Dotter-

zeilen (dz) nach Lorenz und
Schauinsland).

A Eischale mit fadenförmigem

Fortsatz; J5, die gedeckelte Ei-

schale, ist von einer Gallerthülle

umgeben.

die

sondern

mit den

Letzteres geschieht

die Eizelle mit einer

nicht ein Secret

ab . welche sich

Anzahl Dotterzellen von der Eischale um-

schlossen wird (Trematoden, Cesto-
den, Rhabdocöla, Fig. 221 A u. B),

oder dass mehrere Eizellen mit sehr vielen

Dotterzellen zusammen in einen Gocon

gebracht werden (Dendrocöla, Rhab-
docöla). Die Zahl dieser Dotterzellen

ist sehr gross und wird in einem Cocon

von Planaria polychroa auf 10 000

geschätzt, während im gleichen Cocon nur vier bis sechs Eizellen

vorhanden sind ; die Zahl der letzteren kann sich übrigens in e i n e m
Cocon auf 20—40 steigern (Dendrocölum lacteuin nach Jijima).

Die Dotterzellen werden allmälig, indem sie zerfallen, von dem in

der Entwicklung begriffenen Ei aufgebraucht.

Die Cocons der Turbellarien werden gewöhnlich schlechthin als

Eier bezeichnet; auffallend ist bei dieser Art und Weise der Eibildung,

dass bei einigen Turbellarien (Meso Stoma) auch sog. Sommer- und

Wintereier, d. h. also wohl Cocons mit dünner, durchsichtiger Hülle und

andere mit brauner, fester Schale, zur Beobachtung gelangten ; die ersteren

sind kleiner, die letzteren bedeutend grösser (L. v. Graff: Monographie der

Rhabdocölen).
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Gerade das letztere Verhalten zusammeu mit der schon früher
betonten gleichartigen Entstehung und Beschaffenheit der Ei- und
Nährzelleu weist darauf hin, dass sie ursprünglich völlig gleicher
Natur waren. Bei den Po lyc laden, welche keine Dotterstöcke be-
sitzen, sollen gelegentlich mehrere Eier in eine Kapsel abgelegt
werden, von denen jedoch nur eines zur Entwicklung gelangt. Diese
letztere Erscheinung findet sich als ein regelmässiges Vorkommniss
bei den Oligochaeten und Gastropoden (vgl. den Spec.
Theil I. Auti. p. 18(5 u. 1»89), indem zumal bei den letzteren von
mehreren hundert in einen Cocon al)gelegten Eiern nur einige wenige
zur Entwicklung gelangen, während die anderen zu Grunde gehen
und allem Anschein nach zur besseren Ernährung der wenigen be-
günstigten Embryonen verwendet werden. Die wiederholt aus-
gesprochene Vermuthung, d i e D o 1 1 e r z e 1 1 e u der P 1 a t h e 1 m i n th en
wie auch die Kährzellen anderer Thiere als al)ortive
Eizellen und d i e D o 1 1 e r s t ö c k e als einen z u r N ä h r z e 1 1 en -

erzeugung umgewandelten Theil des keimbereitenden
Organs anzusehen, liegt demnach ganz ausserordentlich nahe
(Gegenbaur, Balfour, Hallez u. A.).

Anhang- I.

Erzeug-ungr von Eiern und Spermatozoen in ein- und der-
selben Keimdrüse (Zwitterdrüse).

In seltneren Fällen werden Eier und Spermatozoen in ein und
derselben Gonade gebildet. Der Hermaphroditismus ist bekanntlich
eine sehr verbreitete Erscheinung und findet sich in allen Abtheilungen

„,"-sp

ei

Figr. 222. Ophryo-
tro cha pueril is. Zwei
Quersehnitthälften durch
zwei vordere Körperseg-
mente, wovon das eine,

im Körper mehr nach vorn
gelegene (auf der Figur
linke, ^4) vorwiegend
männlich, das andere etwas
weiter nach hinten lie-

gende(aufder Figur rechte,

i>') vorwiegend weiblich
ausgebildet ist (Original).

(I Darm, ei Oocyten mit
Nährzellen, g Ganglien,
/( Hoden , .sp Sjjermato-
zoen, ov Ovarium.

des Thierreichs; er tritt gewöhnlich in der Form auf. dass Eier und
Spermatozoen auf besondere Keimdrüsen vertheilt sind ; uns iu-
teressirt hier die Entstehung der beiderlei Geschlechtsproducte in ein
und dersell)en Keimdrüse, wie sie gelegentlich vorkommt. J^in
solcher Fall tritt uns z. B. bei Ophryotrocha entgegen, deren
Keimdrüsen als peritoneale Wucherungen an den Dissepimenten
ihren Ursprung nehmen und als sehr primitive, aus einer blossen
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Zellanhäufimg bestehende Ovarien oder Hoden erscheinen (Fig. 222).

Hier können nun gleichzeitig in derselben Keimdriise Eier und

Spermatozoon entstehen , so dass man in der betreffenden Segment-

höhle die männlichen und weiblichen Geschlechtsproducte neben ein-

ander vorfindet (Fig. 222).

Aehnliche Verhältnisse finden sich nach Eisig (Mitth. Zool. Station

Neapel, 2. Bd. 1881) bei Hesione. in deren Genitalschläuchen

die weibliehen Keimzellen und Oocyten direct von den männlichen

Zellen umlagert werden. Auch bei den Nemertinen können

männliche und weibliche Geschlechtsproducte in ein und derselben

Gonade erzeugt werden, so bei Stichostemma eilhardi nach

MONTGOMERY 1895; doch ptiegt in diesem Fall die männliche Geschlechts-

reife der weiblichen vorauszugehen, was übrigens auch bis zu einem
gewissen Grade bei

der

ei

m

;—Sp

«WS«»*

Ö p h r y 1 r c h a

Fall ist.

Bei den Echino-

dermen. die nur ganz

ausnahmsweise Herm-
aphroditen sind, er-

zeugen bei einigen we-
nigen Formen (Aste-
rina, A m p h i u r a

,

Synapta) dieselben

Geschlechtsschläuehe

sowohl Eier wie Sper-

matozoen,jedoch nicht

gleichzeitig, sondern

allem Anschein nach

in der Weise, dass

die Ausbildung der

einen der beiden Ge-
schlechtsproducte vor-

ausgeht und erst

nachträglich die der

anderen folgt.

Dies ist also die-

selbe Erscheinung, wie

sie auch bei herm-
aphroditischen For-

men beobachtet wird, bei welchen die Geschlechtsproducte in getrennten

Keimdrüsen (Ovarien und Hoden) entstehen. Auch hier ptiegt die

Reife der einen derjenigen der anderen Geschlechtsproducte voraus-

zugehen, und zwar zumeist in der Weise, dass das Thier zuerst als

Männchen und später als Weibchen fuuctionirt (Proterandrie), während

das umgekehrte Verhalten (die Protogynie) nur selten vorzukommen
scheint. Uebrigens kann unter Umständen ein und dasselbe Thier

anfangs eingeschlechtig, später zwitterig und zuletzt wieder ein-

geschlechtig sein, wie Babor dies bei Nacktschnecken beobachtete.

Eine eingehendere Behandlung dieser Verhältnisse findet sich bei

MONTGOMERY (1895) uud Wheeler (Myzo Stoma 1890); sodann hat

sie Babor (1898) besprochen.

Das lüiufi«^ erwähnte Auftreten von Eiern an der Oberfläche der Hoden

Fig. 223. Ein kleines Stück der Zwitterdrüse A^on

Helix im Durchsclmitt.

ei Oocyten, ei> Epithel der Wandung (Keimepithel),

.sp Spermatogonien, 8permatocyten und Spermatozoen.
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bei den Phalangiden istiu Folge seines verhältnissmässig seltenen Vor-
kommens mehr als eine Abnormität aufzufassen, da diese Eier später wieder

zur Kückbildung- gelangen (Blanc, RoSSLER). Aehnliclies ist von den
Hodenschläuchen eines Amphipoden (Orchestia) angegeben worden
(Nebeski), und als ein entsprechendes Verhalten muss wohl auch
das ziemlich häufig beobachtete Auftreten von Eiern im Hoden der Am-
phibien augesehen werden. Besonders bei den Fröschen und Kröten,

gelegentlich aber auch bei den Urodelen können diese und jene Indivi-

duen vereinzelte Eier von grösserer oder geringerer Ausbildung im Hoden
aufweisen, so dass thatsächlich eine Art von Zwitterdrüse zu Stande
kommt. Ausserdem findet sich ja bei den Kröten am Hoden noch das

BiDDER'sche Organ, welches Eier in verschiedenen Entwicklungsstufen

enthält. Diese Verhältnisse sind von LA Valette St. George, Spengel,
Knappe, Hofpmann und einer Reihe anderer Forscher bearbeitet worden

;

eine Zusammenstellung und neue Angaben enthält die kürzlich veröft'ent-

lichte Abhandlung von Friedmann (1898).

Das bekannteste Beispiel der gleichzeitigen Ausbildung von Eiern
und Sperniatozoen in derselben Keimdrüse bieten die Mollusken,
L aniell ibranchiaten und speciell die Gastropoden dar, bei

welchen unter den Pulmonaten, Opisthobranchiern und
Pteropoden diese Erscheinung die Regel bildet und in Folge dessen
eine sog. Zwitterdrüse zur Ausbildung kommt. In dieser werden
in ähnlicher Weise, wie es schon von Ophryotrocha erwähnt
wurde , dicht neben einander p]ier und Sperniatozoen erzeugt
(Fig. 223). Die Zwitterdrüse der Gastropoden stellt ein gelap])tes

Organ dar, dessen Hohlraum von den heranreifenden Eiern und
Sperniatozoen dicht erlullt ist.

Die unregelmässige Nebeneinanderlagerung der beiderlei Geschlechts-

zellen kommt übrigens nicht der Zwitterdrüse aller Gastrojjoden zu,

sondern bei den Opisthobranchiern kann sich eine Differenzirung

in so fern herausbilden, als Eier und Spermatozoen an getrennten Stellen

der Gonade entstehen; so findet man sowohl bei Opisthobranchiern
wie Pteropoden, dass bestimmte Acini der Keimdrüse nur Spermatozoen
erzeugen, während in anderen nur Eier vorhanden sind. Bei Pneumo-
dermon und besonders deutlich bei Clionopsis grandis finden sich

(nach Untersuchungen von Meisenheimer) die verschiedenen Stadien der
Samenzellen in grosser Masse im Innern der Zwitterdrüse und an der
Peripherie derselben die weiblichen Keimzellen, Oogonien und Oocyten,
welche die Masse der männlichen Zellen, übrigens direct an sie angrenzend,
schalenförmig umgeben. Die männlichen Zellen scheinen den weiblichen
in der Ausbildung voraus zu sein. Wenn schliesslich ein Theil-der Gonade
nur männliche, der andere allein weibliche Geschlechtszellen hervorbringt
und ausserdem die Ausbildung der einen derjenigen der anderen voraus-

geht, wie es ebenfalls bei den Pteropoden vorkommt, so wird am Ende
wieder eine weitergehende Sonderung der Keimdrüsen erzielt.

Die Litteratur zu Anhang I tindet sich in dem Litteraturverzeichniss am
Schluss des Capitels.
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Anhang" II.

Die frühzeitigre Sonderung: der Keimzellen und die Differen-

zlrung" des Geschlechts.

a. Die frühe S o n d e r u u g der K e i in z e 1 1 e ü.

Bei Besprechung der Eibildiing trat uns verschiedentlich die Frage
entgegen, ob die Keimzellen an den Stellen, wo man sie im Körper
auftreten sieht, durch Umwandlung der betreffenden somatischen

Zellen entstehen, oder ob sie von vornherein unabhängig von diesen

sind und sogar in einem strengen Gegensatz zu ihnen stehen. Für
gewöhnlich sind es ganz bestimmte Schichten und Stellen des Körpers,

aus denen die Genitalzelleu hervorgehen, so z. B. bei den Medusen,
das Manubrium, Parthieu unter den Radiärcanälen, bei den Scypho-
meduseu und Anthozoen besonders differenzirte Stellen der

"Wandung des Gastrovascularraumes oder bei vielen höheren Thier-

formen Wucherungen des peritonealen Epithels. Sowohl im letzteren

Fall, d. h. bei den höher und höchst entwickelten Thierformen (Anne-
liden, Arthropoden, Mollusken, Verte braten), wie auch
bei den nieder stehenden Metazoen, wie den Poriferen mit ihren

im ganzen Körper verbreiteten Geschlechtszellen oder bei den Cölen-
te raten, bei denen die Bildung der Geschlechtsproducte an sehr

verschiedenen Stellen des Körpers erfolgt, nahm man an, dass die

betreffenden Epithel- oder anderen Zellen die Geschlechtszellen lieferten,

also die Fähigkeit haben müssten, sich zu solchen umzuwandeln.
Als auffallend erscheint dabei , dass die Keimzellen bei ihrer Ent-

stehung nicht au ein bestimmtes Keimblatt gebunden sind, selbst bei

den Cölenteraten nicht, bei denen sie sowohl im Ectoderm
(Hydrozoen) wie auch im Entoderm (Scyphozoen) ihren Ur-
sprung nehmen können. Bei den höheren Formen allerdings sieht

man sie wohl fast ausschliesslich im Zusammenhang mit dem mittleren

Keimblatt entstehen, obwohl es auch hier nicht an Angaben fehlt,

welche sie auf das eine oder andere der beiden primären Keimblätter

zurückführen. Derartige Beobachtungen wie auch das sonstige ver-

schiedenartige Verhalten der Genitalzellen gegen die Keimblätter

(Cölenteraten) und die Fälle, in welchen sie sich von den letzteren

ganz unabhängig zeigen, lassen vermuthen, dass die Keimzellen von
Anfang an gesondert von den somatischen Zellen bleiben und in den-

jenigen Fällen, in welchen sie aus diesen hervorzugehen scheinen, nur
secundär mit den betreffenden Zellschichten in Verbindung getreten

sind, ohne durch ihr mori)hologisches Verhalten von den sie um-
gebenden Zellen wesentlich unterschieden zu sein.

Derartige Vermuthungen werden jedenfalls sehr nahe gelegt durch

die sich mehrenden Beobachtungen, welche eine ausserordentlich frühe

Souderung der Keimzellen betreffen. Wenn wir diesen jetzt eine

etwas nähere Betrachtung widmen, so beginnen wir unsere Darstellung

am besten mit einer Gruppe der vorerwähnten hoch entwickelten

Tliierformen. bei denen bisher die Entwicklung der Geschlechtszellen

aus dem Mesoderm und speciell aus einer Wucherung der Cölomwand
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als ziemlich sicher und fast selbstverständlich angesehen werden
durfte nämlich mit den Vertebrateii. Für sie liegt eine Anzahl von
Beobachtungen vor, welche für eine sehr frühe Differeuzirung der
Keimzellen sprechen. Sehr positiv lauten in diesem Sinne die An-gaben von Eigenmann (1897) für einen Teleostier (Cymat ogasteraggregatus). Bei diesem soll die Sonderung der lirkeimzellen bereits
bei der Eifurchung und zwar mit der fünften Zellgeneratiou eintreten
Die Vermehrung derselben ist anfangs nur unbedeutend und gering- sie
bleiben ungefähr 111 gleicher Zahl erhalten, bis der junge Fisch etwa
(> mm Lange erreicht hat. Einige von ihnen verlieren sich im Körper
im Uebrigen ist aber ein scharfer Unterschied zwischen den somatischen'
und _Geschlechtszellen vorhanden. Bis zu dem erwähnten Stadium
von

/ mm verhalten sich die Genitalzellen indifferent; dann beginnen
sie sich wieder zu theilen und die beiden Geschlechtsleisten zu bilden
Ulfenbar hndet nunmehr eine Verbindung mit dem peritonealen Epithei
zur Bildung der Keimdrüse (des Ovariums oder Hodens) statt, in
welcher Hinsicht wir auf das früher (p. 32(3 ff.) Gesagte verweisen.

Diese Darste lung trifft ungefähr mit derjenigen zusammen, welcheM. NUSSBAUM schon vor längeren .Jahren (1880) von der ausser-
ordentlich frühen Differenzirung, wenn nicht völligen Unabhängigkeit
der Keimzellen niederer Wirbelthiere (Amphibien und Knochenfische)
gab Nach ihm unterscheiden sich die eigentlichen Keimzellen vonAntaug an durch ihre Structur und Grösse von den übrigen Zellen
der Geschlechtsdrüsen und sind in den frühen Stadien als ein Complex
lange Zeit dotterhaltiger Zellen kenntlich. Als solche beschreibt sie
neuerdings auch Wheeler (llH)O) von Petromyzon in einem ziemlich
frühen Stadiuin zur Zeit der Differenzirung des mittleren KeimblattsEs handelt sich um grosse Zellen, die in enger Verbindung mit demEntoderm stehen, auffallend dotterhaltig sind und dies lan|e bleibenDie Keimzellen werden auch hier allmälig von kleineren Zellen um-
lagert, wodurch es zur Bildung der Keimdrüse kommt.

lii ebenso entschiedener Weise, wie dies früher von Seiten Nuss-BAUMs geschah, vertritt neuerdings Beard (1900) für die Selachier
die Unabhängigkeit der Keimzellen von den somatischen Zellen Es
handelt sich um jene grossen Zellen („Ureier, primitive ova") die
schon von Balfour, Rückert, Rabl und den anderen Untersucheri der
Selachierentwicliung gesehen und mit mehr oder weniger grosser
Siclierlieit für Keimzellen gehalten wurden. Rückert fand diese Keim-
zellen im ventralen Abschnitt der Urwirbel , seinem Gonotom und
aucJi Rabl konnte sie zwischen den kleineren Zellen der Urwirbel
teststellen. Bei jüngeren Embryonen liegen sie nach Rabl nicht inden Urwirbeln sondern ventral von diesen in der Splanchno- und
Somatopleiira der hinteren Rumpfhälfte. Dies war bei Embryonenvon 18 Urwirbeln der Fall, doch hält es Rabl für nicht unSi"
schemlich dass auch noch früher Urkeimzellen vorkommen. NachBEARD s Beobachtungen verhält sich dies nun thatsächlich so und
uacii semer Angabe lassen sie sich bereits zu einer Zeit unterscheiden
die man etwa als das Ende der Furchung bezeichnen könnte, und zuder von einer Anlage des Embryos noch nicht die Rede ist

Merkwürdiger Weise sind diese Keimzellen im Körper sehr zerstreut
lind finden sich wie auch schon früher bekannt war, an recht verschiedenen
ötellen, Geweben und Organen des sich weiter entwickelnden Embryos.
Viele von ihnen gehen offenbar zu Grunde; andere nehmen die schon

Korschelt-Heider, Lehrtuch. Allgemeiner Theil. 1. ii. 2. Aufl. 24



q^ß Zweiter Abschnitt.

oben ai.-edeutete regelmässige Lagerung an und liefern jedenfalls unter

Hinzutreten mesodermaler Zellenelemente die Keimdrüsen. Der >,achweis,

wie dies geschieht, ist, wie schon früher erwähnt, von Beard s ausführ-

licher Arbeit zu erwarten, auf die er sich in der bisher vorliegenden

Mittheilunii- fortdauernd bezieht.

Mch^gauz unähnlich der für die Wirbelthiere geltenden An-

'.(•hauung leitet man aiicli bei den Arthropode« die Keimdrüsen von

Wucherungen der Cölomwanduugen .Ursegmenten). her, speciell tur die

liisecten ist diese Auffassung auf Grund eingehender Untersuchungen

von verschiedenen Forschern vertreten worden (Heymons, Wheeler,

Grabeh u. A.; vgl. auch den Spec. Theil p. SSiiff.). Danach erschienen

die Keimzellen selbst als umgewandelte F.pithelzellen des Coloms,

iedenfalls schien ihre mesodermale Natur, wie Heymons sagt, über

"eden Zweifel erhaben. Es muss allerdings hinzugefügt werden dass

schon seit langen Jahren für einzelne Insecten eine sehr iruhzeitig

statttindende Ditferenzirung der Keimzellen bekannt war
;

so sollten

dieselben bei Dipteren und Aphi den als besondere Zellengruppen

noch vor der Bildung der Keimblätter sich anlegen. Man hielt dieses

Verhalten für eine Ausnahme und suchte es damit zu erklaren, dass

die rasch eintretende Fortptianzungsfähigkeit die frühe Ausbildung der

Geschlechtsproducte mit sich bringe. Die neuereu Untersuchungen

von Heymons zeigten jedoch, dass auch bei solchen Insecten, tur

welche mau früher eine mesodermale Entstehung der Keimzellen an-

genommen hatte, z. B. bei verschiedenen Orthopteren dieselben,

wie in jenen scheinbaren Ausnahmefällen, noch vor der Difterenziruug

der Keimblätter zur Sonderung gelangen. Bei Forlicula sah

Heymons die Genitalanlage am hinteren Ende des Eis als eine Zelleii-

gruppe von dem noch völlig uudili'erenzirten Blastoderm mr Aus-

bildung kommen; bei den Orthopteren liegen die \ erhalt nisse in

so fern etwas verschiedenartig, als bei Perip laneta orienta lis

und Gryllus campestris die- Keimzellen zwar ebenfalls sehr truh

aus einer am Hinterende des Embryos gelegenen Vertiefung (der

Geschlechtsgrube) hervorgehen, jedoch erst nach erfo gter bonderung

des Mesoderms , so dass sie eigentlich aus ectoderinalen Theilen ent-

stehen Ein ganz entsprechendes Verhalten fand Woodworth bei

Euvanessa Die einwandernden Zellen unterscheiden sich schon

bald von den Mesodermzellen. Letzteres ist zunächst nicht der tall bei

Phyllodromia germanica und Gryllus domesticus obwohl

auch hier die Geschlechtsgrube und die von ihr ausgehende Zell-

einwanderung vorhanden sind. Bei den letztgenannten Insecten ist

daher bei Unkenntniss der gesonderten Entstehung der Keimzellen

ihre Unterscheidung von den Mesodermzellen sehr schwierig und die

früher auch von Heymons gemachte Annahme, dass sie von den letzteren

d. h. von Zellen der Ursegmente herstammen, ist daher sehr erklärlich.

Während also bei manchen Insecten die Keimzellen sich erst sehr

spät von den somatischen Zellen absondern, ist dies bei anderen weit

früher der Fall und bei einigen soll es sogar in den ersten J^urchungs-

stadien eintreten, indem sie l)ei den Dipteren bereits zu dieser truhen

Zeit als die sogen. Polzellen abgesondert würden (bpec. Iheii

I. AuH. ).. 845 ff.). ^. „ .

Was die Polzellen betrim, so hat mau ihren Uebergaug in die Keim-

zellen immer mit ziemlicher Sicherheit angenommen (Weismann, Metschni-

KOFF, Balbiani u. A.) ; vor nicht langer Zeit trat dann Ritter (1S90)
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sehi* eutschiedeu für die Entstehung der Keimdrüsen aus den Polzellen

ein, l)is zu welchen letzteren man ihre Anlage direct zurückverfnlgen könne.
Bei Chironomus, für welchen diese Darstellung gilt, scheinen sie länger

deutlich erhalten und erkennbar zu bleiben, während dies offenbar bei

anderen Dipteren, /.. B. den Museiden, nach den neueren Angaben
von W. XoACK (1901) nicht der Fall ist und hier bei genauerer Nach-
forschung die Herkunft der Keimdrüsen von den Polzellen mindestens
zweifelhaft bleiben musste.

Nicht imähnlich dem Verhalten der Dipteren sollte auch bei den
A p h i (1 e n der Ursprung der Keimdrüsen auf einen Zellencomplex
zurückzuführen sein, welcher bereits in sehr früher Zeit von einer
Einstüljtuug am Hintereude des Embryos aus entstehe und sich

direct bis zur Unii)ilduug in die Keimdrüsen weiter verfolgen
Hesse (Balbiani. Witlaczil). In diesem Fall sollte die Gesammtheit
der Keimzellen sogar auf einige wenige Zellen, wenn nicht eine
einzige Zelle zurückzuführen sein, aus welcher jener Zellencomplex
hervorging.

Erweist sich das für die Dijjteren und Aphiden beschriebene
Verhalten als giltig, so ist hier der Gegensatz zwischen somatischen
und Propagatiouszellen ein besonders scharfer, aber auch in den von
Heymons beobachteten Fällen wird man mit ihm ohne Weiteres an-
nehmen dürfen, dass thatsächlich die Keimzellen in einem aus-
gesprochenen Gegensatz zu den Körperzellen stehen: weiterhin liegt

der Schluss nahe, dass das, was für eine Reihe von Vertretern der
Insecten nachgewiesen wurde, nicht unwahrscheinlicher Weise auch
für die übrigen gelten möchte.

Mit den Insecten stimmen bezüglich der frühzeitigen Differenzirung
der Keimzellen noch andere Arthropoden, z. B. einige Arachuoiden
überein. So konnte Faussek (1891) bei Phalangium am späteren
Hinterende noch vor der Ausbildung des Keimstreifens eine längere
Zeit unverändert bleibende Zellengruppe feststellen, welche nach
seiner Angabe in die Keimdrüsen übergeht und somit als die erste

Andeutung derselben zu betrachten ist. Jedenfalls erklärt auch
A. Brauer (1894) diese Auffassung für wahrscheinlich, da er bei

Euscorpius ein ganz ähnliches Verhalten auffand. Beim Skorpion
treten die Genitalzellen bereits vor der Differenzirung der Keimblätter
an einer der hinteren Parthie der Keimscheibe entsprechenden Stelle

als eine durch ihre histologische Beschaffenheit von den anderen
Elementen unterschiedene Zellengrupi)e auf, welche später in die
Tiefe verlagert wird, und aus der allmälig in Folge reger Theiluug
der Keimzellen ein zelliger Strang entsteht. Dieser wird von ein-

zelnen Mesodermzellen umwachsen, die schliesslich einen Mantel, die
Anlage des Epithels in seiner Umgebung, bilden. Durch Ausl)reitung
der Cölomsäcke treten diese mit dem Genitalstrang in Berührung,
welclier nunmehr zum Theil in die Cölomhöhle zu liegen kommt, so-
weit dieselbe überhaupt als solche erhalten bleibt. Schliesslich wird
also auch hier ein ähnlicher Zustand erreicht, wie er bei den Insecten
besteht.

Offenbar ist die frühe Sonderung der Geschlechtszellen eine bei
den Arthropoden häufiger vorkomnicMule Erscheinung; so ist sie auch
bei verschiedenen Crnstaceeii beobachtet worden. Bei Lernaea
branchialis zeichnen sich nach Pedaschenko (1898) bereits gegen
das Ende der Furchung einige Zellen am Rand der Mikromerenkappe

24*
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durch ihre Lagerung zwischen den Randzellen und dem Dotter, sowie
durch ihre besondere Grösse aus. Letztere behalten sie auch in

späteren Stadien bei und scheinen immer, auch durch die Structur
ihrer Kerne, leicht erkennbar zu sein; jedenfalls konnten sie direct

bis in die Naupliuslarve verfolgt werden. Die Zahl dieser primitiven
Genitalzellen bleibt zunächst eine geringe; noch beim Metauauplius
besteht die Genitalanlage erst aus 2—4 Zellen jederseits; auch Inder
Cyclopidlarve sind es, wenigstens beim Weibchen, noch niclit viel

mehr; beim Männchen sind sie allerdings schon zahlreicher geworden,
so dass also in diesem Stadium die beiden Geschlecbter bereits unter-
schieden sind. Auch bei Lernaea treten die Urkeimzellen schliesslich

in Beziehung zum Mesoderm, und zwar bildet sich die Wand der
Geschlechtsdrüsen auf Kosten zweier Cölomsackpaare (Pedaschenko).

Schon vor längeren Jahren hatte Grobben (1879) für Moina
eine ganz besonders frühzeitige Differenzirung der Geschlechtsanlage
beschrieben, indem bereits wälirend der Furchung, gleichzeitig mit der
beginnenden Differenzirung der Keimblätter, eine körnchenreiche Zelle
sich vor den übrigen Furchungszellen auszeichnet und später die An-
lage der Keimdrüsen liefern soll (Spec. Theil L AuH. p. 827). Hierzu
ist freilich zu bemerken, dass nach den späteren Angaben von Samassa
(1893) sich dies nicht bestätigen würde; die GROBBEN'sche Zelle sollte

danach in Wirklichkeit keine Beziehung zur Anlage der Keimdrüsen
besitzen; vielmehr entständen diese nach Samassa erst später, aber
immer noch in relativ früher Zeit aus vier „Mesodermzellen" jeder-
seits, welche sich durch besondere Grösse gegenüber den anderen
Zellen auszeichnen und in die primäre Leibeshöhle vorspringen. Es
wäre dies zu einer Zeit, wenn die Differenzirung der Keimblätter
und diejenige einzelner Organe bereits stattgefunden hat. Aehnlich
lauten die Angaben von Samter (1900) über Leptodora, bei welcher
ebenfalls die Genitalzellen recht früh . aber immerhin nach voll-

zogener Sonderung der hau])tsächlichsten Organe sich erkennen
lassen ; sie sollen hier in directem Zusammenhang mit dem Entoderm
entstehen. Uebrigens hält Grobben (1893) seine für Moina gegebene
Darstellung vollständig aufrecht.

Mit den von Grobben gemachten Angaben stehen diejenigen von
Hacker (1897) über Cyc]oi»s in so fern in grösserem Einklang, als

bei diesem Copepoden ebenfalls eine ganz besonders frühzeitige
Differenzirung der Genitälzellen stattfindet. Nach Hacker lässt sich
die allmälige Differenzirung der Keimzellen sogar bis in die frühen
Furchungsstadien zurückverfolgen. Die Furchungszellen zeigen bei
der Theiluug ein ungleichartiges Verhalten in so fern, als bei be-
stimmten Zellen die Theilung verlangsamt erscheint und in diesen
Zellen eine eigenartige Körnchenansammlung zunächst an einem
Spindelpol und sodann im Cytoplasma auftritt. Diese beiden Er-
scheinungen sind characteristisch für die Zellen der Keimbahn und
lassen sich durch eine Reihe von Zellgenerationen verfolgen. Noch
im Blastulastadium zeichnet sich die Körnchenzelle vor den anderen
aus; es ist die Urkeimzelle, deren Verlagerung in's Innere und
weitere Umbildung von Hacker verfolgt wurde; nach ihm stellen also
die „Körnchenzellen" die directen Etappen der Keim])ahn dar. Eine
weitere Eigenthümlichkeit, welche noch bei den Keimzellen in der
Naupliuslarve hervortritt, besteht in der bei ihnen besonders lange
erhalten bleibenden Zweitheiligkeit der Kerne (Hacker 1895), welche
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auf das Getrenntbleiben der väterlichen und mütterlichen Kern-
substanz zurückzuführen ist und später, bei Besprechung der Be-
fruchtungserscheinungen (Cap. VI), noch eingehender zu behandeln
sein wird.

Es war schon wiederholt von einer besonderen Beschattenheit der

Kerne in den Keimzellen die Rede; diese, sowie die vielleicht ebenfalls

von den Kei-neu herrührenden Körnchenansammlung im Cytoplasma er-

weisen sich als characteristisch für die Zellen der Keimbahn bei Cyclops.
Obwohl eine Beziehung dieser Erscheinung mit der noch zu erwähnenden,

von BovERl bei Ascaris beobachteten allem Anschein nach nicht vcn--

handen ist, möchten wir doch schon jetzt auf diese letztere hinweisen (vergl.

p. 374), da auch bei ihr eine besondere Kernstructur die Hauptrolle spielt.

Aus dem Verhalten der hier angeführten Thierformen gewinnt
man den Eindruck, dass die frühzeitige Souderung der Keimzellen eine

weiter verbreitete Erscheinung ist, als man im Allgemeinen an-

zunehmen geneigt war. Sie findet sich noch bei einer Reihe ganz
verschiedenartiger Typen; so beschreibt Faussek (189G— 1900) bei

den Cephalopoden, speciell bei Loligo in einem recht frühen Stadium
des Embryos in dessen ventraler Mittellinie zwischen den bereits an-

gelegten kiemeuhöckern und vom Mesoderm umgeben eine Gruppe
umfangreicher, heller, mit grossem Kern versehener Zellen, die er

für die Anlage der Keimdrüse hält. Es ist ihm wahrscheinlich,

dass sich die Keimzellen schon früh im Blastoderm difterenziren und
erst später in das Mesoderm einwandern. Erst in noch späteren

Stadien tritt der von Faussek für die Genitalanlage gehaltene Zellen-

complex in Beziehung zum Pericardium; wenn es sich also that-

sächlich um die Anlage der Keimdrüse handelt, so würde deren Ent-
stehung völlig unabhängig vom Cölomepithel und zu recht früher Zeit

erfolgen.

Bekanutermaassen tritt auch bei Sa^itta die Anlage der beiderlei

Keimdrüsen ausserordentlich früh auf, und zwar in Form von zwei,

später vier Zellen am Grunde des Urdarms , also in höchst eigen-

thümlicher Lage. Es wird beschrieben, wie aus diesen Zellen die

Keimdrüsen (Hoden und Ovarien) hervorgehen (Bütschli, 0. HERTWia,

Spec. Theil I. Auil. p. 245), so dass also in diesem Fall nicht nur
eine sehr frühe Dilferenzirung der Keimzellen überhaupt, sondern
auch eine solche der beiden Geschlechter gegeben wäre.

Erwähuenswerth dürfte in dieser Verbindung auch das Verhalten
der in der Entwicklung begriftenen Cercarien der Distomeen sein, in

welchen ebenfalls eine ausserordentlich frühe Dififerenzirung der
Genitalanlage stattfindet. In den noch recht zelleuarmen Keimkugeln
oder Keimballen der S])orocyste tritt sehr bald eine Gruppe besonders
ausgezeichneter Zellen auf, welche die Genitalzellen darstellen

(Schwärze 1887). Diese gehören also mit zu den ersten Diff'ereuzirungs-

producten, welche bei der Furchung der sogen. „Keimzellen" der
Sporocyste entstehen. Diese frühe Difi'erenzirung steht jedenfalls im
Zusammenhang mit der frühzeitigen Ausbildung der Genitalorgane,

welche bereits in der Cercarie in recht weit ausgebildetem Zustande
vorhanden sind, wie besonders die eingehenden Untersuchungen von
Looss (1894) gezeigt haben.

Eine sehr frühe Differenzirung der Geschlechtszellen nimmt auch
Maas (1893) für die Spougien an, indem er die Zellen des Parenchyms,
aus denen die Eier und Spermatogonien hervorgehen, bis in ein sehr
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frühes Larven- bezw. Embryonalstadium zurückverfolgt und ihnen

gegenüber den somatischen Zellen bestimmte Structurdifferenzen (be-

sonders der chromatischen Substanz ihrer Kerne) zuschreibt.

I II III

ect

Fig. 224. Die frühen Furchungsstadien von Ascaris megalocephala,
welche die Chromatin-Diminution zeigen (nach Boveri).

I und II zweizeiliges Stadium, IIa die beiden Chromosome der Ursomazelle
isolirt, III— V vierzelliges .Stadium, VI sechszelliges, VII vierzehnzelliges, VIII acht-

zohnzelliges Stadium, alle drei von rechts gesehen.
A und B die Theilproducte der 1. Ursomazelle (ßi), li^MSt die 2. Ursomazelle

(»S.,); Pj, Pg) l^z die Stammzellen der Urgeschlechtszellen, E Anlage des Ectoderms,
ect Ectoderm, inst Anlage des Mesoderms und Stomodäums, /'Ä: Richtungskörper.

Von ganz besonderem Interesse sind die bei den Nematoden und
speciell bei Ascaris megalocephala obwaltenden Verhältnisse,

da hier nach der wichtigen Entdeckung von Boveri (1887) bereits in

den ersten Furchungszellen die Sonderung der Keimzellen von den
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Körperzelleii durcli die eigeucartige Ausbildung des Chromatins an-

gedeutet und mit grosser Sicherheit festzustellen ist. Dass hei den

Kematodeu die Keimzellen verhältnissmässig früh zur Sonderung ge-

langen, war schon aus den Angaben der früheren Autoren zu entnehmen

und wurde auch durch die neueren entwicklungsgeschichtlichen Unter-

suchungen wieder bestätigt; so konnte Spemann (18!»-")) schon in recht

frühen Furchuugsstadien die Stammzelle der Geschlechtszellen nach-

weisen und den allmäligen Uebergang in die späteren Entwicklungs-

stadien feststellen; die ausserordentlich frühzeitige Differenziruug

der betreffenden Zellen wurde jedoch erst durch das Studium der

feinsten Veränderungen am Chromatin der Zellkerne erkannt (Boveki

1887—1899).
Die Differenzirung lieginnt damit, dass beim Eintreten der beiden

ersten Elastomere in die Theilung nur das eine von ihnen die

Chromosome in der bei der ersten Furchungsspindel beobachteten

Ausbildung zeigt (Fig. 224, I u. II, Pi), während in der anderen an

den Kernschleifen die verdickten Enden sich von der in kleine Stäbchen

zerfallenden mittleren Parthie absetzen (Fig. 224, I u. II, S^, II a).

Im weiteren Verlauf der Theilung zeigt sich, dass nur die mittlere

Parthie der Schleifen bei Ausbildung der Spindel verwendet, d.h. in der

gewöhnlichen Weise gespalten wird und sich in den Tochterplatten

wiederhndet . die verdickten Schleifenenden dagegen zunächst in der

Aequatorialebene liegen geblieben sind, um später abgestossen zu werden

und als unregelmässig geformte Chromatinbrocken zunächst in den Zellen

liegen zu bleiben (Fig. 224. II u. IV). Mit Herla bezeichnet Boveki

diesen eigenartigen Vorgang als Chrom atin-Diminution. Die

aus der Theilung der beiden ersten Elastomere hervorgegangenen

Zellen lassen den Unterschied in ihrer Entstehung sofort erkeanen,

indem die einen kleinere, chromatinarme Kerne besitzen, neben denen

noch die abgestossenen Reste der Kernschleifen zu sehen sind,

während die anderen grössere und chromatinreichere Kerne auf-

weisen (Fig. 224 IV). Wenn diese letzteren sich zur Theilung vor])ereiten,

so sieht man in einer derselben (Pg, Fig. 224, V u. VI) wieder die

regulären Kernschleifen auftreten, in der anderen (EMSt) aber deren

Enden abgestossen werden und die mittlere Parthie wieder in kleine

Stäbchen zerfallen. Der gleiche Vorgang wiederholt sich dann bei

den weiteren Theilungen au den Naclikommen der Zelle Pg bezw. Pi,

indem diese zunächst dem ursprünglichen Theilungsmodus folgen

(Fig. 224 VII u. VIII. P3). ihre nächsten Theilproducte jedoch der Dimi-

nution unterworfen sind. Dies lässt sich nach Eoveri's Beobachtung

bis zur 7. Generation der Furchungszellen verfolgen, in welcher die

Stamnizelle mit dem grossen chromatin r ei ch en Kern
zur Urgeschlechtszelle wird^) und nunmehr mit allen ihren

Abkömmlingen den ursprünglichen Theilungsmodus beibehält, bis

daraus die endgiltigen Geschlechtszellen hervorgehen. Alle übrigen

Zellen werden zu Somazellen.

1) Bezüglich der Zeit, in welcher die „Urgeschlechtszellen" zur Sonderung

gelangen, besteht zwischen Boveki auf der einen und zdr Strasskn sowie Zoja

auf der anderen Seite eine gewisse Differenz, indem diese beiden Forscher die

Differenzirung noch etwas früher erfolgen lassen, d. h. sie bereits in die sechste

Generation verlegen. Nach Boveki könnten in dieser Beziehung übrigens Varia-

tionen vorkommen. Für die hier anzustellenden Betrachtungen kommt der geringe

Unterschied nicht in Betracht.
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Die Beobachtungen Boveri's über die ausserordentlich frühe

Differenziruug der Geschlechts- von den Körperzellen, welche sich im

Verhalten des Chroniatins ihrer Kerne ausdrückt, wurde von 0. Meyer

(1895) und Chr. Bonnevie (1901) für einige andere Nematodenarten

bestätigt. Boveri sieht die Bedeutung der Diniiuution darin, dass

durch sie eben ein Unterschied zwischen den generativen und

somatischen Zellen bewirkt wird , indem in den ersteren Theile er-

halten bleiben, welche in den letzteren zu Grunde gehen. Vielleicht

lässt sich daraus schliessen. dass die somatischen Zellen gewisse

Eigenschaften verlieren, welche die Geschlechtszellen dauernd be-

wahren; jedenfalls sieht man die Chromatinstructur der sich theileuden,

befruchteten Eizelle unverändert auf die Keimzellen übergehen.

Nach den bisherigen Untersuchungen über die Nematodenentwicklung

darf es als ziemlich sicher angenommen werden, dass aus den von Boveri

u. A. beobachteten und besonders ausgezeichneten Zellen die Geschlechts-

anlage hervorgeht. Nicht ohne Interesse wäre die Frage, ob daraus nur

die Keimzellen oder auch diejenigen der Wandung der Genitalschläuche

enstehen; im letzteren Falle müsste nach Boveri's Annahme noch eine

neue Diminution auftreten und eine Sonderung der wirklichen Keimzellen

von jenen anderen Zellen erfolgen.

Da wir verschiedentlich einen Unterschied der propagatorischen

von den somatischen Zellen in der Structur ihrer Kerne gegeben

sahen, so möchten wir jenes Verhaltens noch Erwähnung thun, welches

darin besteht, dass die ersteren beim Eintritt in die Theilung eine

geringere Chromosomenzahl als die gewöhnlichen Köri)erzellen auf-

weisen. So hudet sich nach Hacker in der ganzen Keimbahn von

Cyclops nur die reducirte Zahl 12 gegenüber der Normalzahl von

24, und VOM Rath fand bei Salamandra Aehnliches in den Hoden

und Ovarien junger Thiere, bei denen eben erst die geschlechtliche

Differenziruug eingetreten war. Wenn es sich auch hierbei um eine

Scheinreduction, d. h. um das Unterbleiben einer Quertheilung der

Chromosome handeln dürfte, so ist dieses Verhalten immerhin er-

wähnenswerth, da es einen und, wie es scheint, unter Umständen recht

früh auftretenden Unterschied der Keimzellen von den somatischen

Zellen anzeigt.

Wie schon kurz erwähnt wurde, und wie wir bei Behandlung der

Befruchtungserscheinungen (Capitel VI) noch genauer erfahren werden,

bleiben bei manchen Formen auch nach vollzogener Befruchtung die vom

Ei- und Spermakern herrührenden Chromosome in den Furchungs-

zellen noch getrennt. Man sieht nun (nach Hacker gerade bei solchen

Formen, welche durch dieses Verhalten ausgezeichnet sind) schon bald

eine Reduction der Chromosomenzahl in den Keimzellen eintreten, und

wenn die Annahme nicht gekünstelt erschiene, könnte man als wahr-

scheinlich oder doch möglich annehmen, dass männliche und weibliche

Chromosome sich paarweise zusammenlegten und so also schliesslich in

den Keimzellen eine Vereinigung der bis dahin getrennten männlichen

und weiblichen (chromatischen) Kernsubstanz erzielt würde.

Mit den letzteren Ausführungen nähern wir uns einem Gebiet,

auf welchem bisher noch die grösste Unsicherheit herrscht, nämlich

der Differenziruug des Geschlechts. Wir hielten uns bei unserer Dar-

stellung der frühzeitigen Sonderung der Keimzellen mit Absicht

möglichst an die Thatsachen. ohne den vielfach daran geknüpften
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und zumeist recht unsicheren Speculationen weiter zu foiaeu Diesespielen naturgemäss eine^grosse Rolle bei Behandlung der ^loch völlig

e^efIhfe^efin"Bet!;.hrf"" '"' ']' ^^^i— '
^^es Geschffieines iiiieies in Betiacht kommen oder maassgebend sind DieseFrage eingehend und entsprechend der sehr umfangreichen L tteraturzu behandeln kann nicht unsere Absicht sein; immerhin möchten Mi-se zumal soweit einigermaassen thatsächliches Material vorliegtmcht völlig umgehen und geben daher im Folgenden eine k uzeDarstellung der hauptsächlich in Frage kommenden Punkte

b. Die G e s c h 1 e c h t s d i ff e r e n z i r u n a

Man hat die Entstehung des Geschlechts auf sehr verschiedene Weise
f}iZ'^ 'p^

Yi
*',??'''•' '^''^''^"^^^^"^"^»•^^'^^len schliessen zu dürfendass da Geschlecht bereits im Ei bestimmt sei und weder durch dieBefruchtung, noch durch andere Einflüsse nachträglich geändertwerden könne Pflüger). Eine Reihe von Forschern verti^U da-gegen die Anschauung, dass das Geschlecht durch die Befruchtuno-bestimmt werde, während andere die äusseren Einflüsse, wie Tempera u?und Ernährung, welche auf die Eltern und besonders auf die Muttereinwirken, verantwortlich machen oder sogar die Möglichkeit derGeschlechtsbestimmung durch Einwirkung solcher Einflüsse auf dasnoch ugendhche Individuum selbst annehmen. Leider verfügen wirmich keiner der genannten Richtungen über wirklich entscheidende

Beobachtungen oder Versuche.

Was das Ei anbetrifft und die Möglichkeit, dass inIhm die Entwicklung zu dem einen oder anderen Ge-schlecht vorbestimmt sei, so fehlen uns die Mittel, die etwaigen
Structurverschiedenheiten des Kerns oder Ooplasmas, welche dies be-

^iv^wi"'' p^'^^f^w ^" ^""^'^^ Fällen liegt die Fähigkeit, einesder beiden Geschlechter zu erzeugen, sicher im Ei, nämlich dannwenn ohne Hinzutreten eines Spermatozoons aus ihm ein Thier vonbestimmtem (männlichem oder weiblichem) Geschlecht hervorgeht

Tht\.f/S ? . ''•^'^^'r^."^?l'^
parthenogenetisch sich fortpHauzeudei-

Thieie (Rota orien Phyllopoden, Insecten), bei denen durch
Geueiationen hindurch aus den unbefruchteten Eiern Weibchen ent-
stehen oder auch unter gewissen, anscheinend durch Temperaturund Ernahrung^verhältnisse bestimmten Umständen Männchen ge-

i^pt T' Af ^'i
^''

.^'"f
g^lif" bekanntlich aus den unbefruchteten

Eiein nur Mannchen Drohnen) hervor, während sich aus den be-
fruchteten Eiern die Weibchen (Königinnen und Arbeiterinnen) ent-
wickeln Im letzteren Falle würde also das Hinzutreten des männ-
lichen Elements das Ausschlaggebende sein und ohne dasselbe dielendenz zur Ausbildung eines männlichen Thiers im Ei liegen.

Bei den auf parthenogenetischem Wege sich entwickelnden Eiern
hat man die Art und Weise der Richtungskörperbilduno

, d. h. dieZahl, in welcher diese abgeschieden werden, zur Geschlechts-
differenzirung in Beziehung gebracht, freilich ohne auch hier aufeinigermaassen sichere Bahn zu gelangen. Wir werden auf diesen

rnnitpi vi. ^^^P"f
^^"^8- ^le»; Reifung parthenogenetischer Eier (im

Lapitel VI) noch kurz zurückzukommen haben.
Bei einigen wenigen Thierformen (Rota

t

orien, Dinophilus,
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Aühiden) zeigen sicli die Eier durch ziemlich bedeutende Differenzen

in Grösse und Structur vorbestimmt, ob sie sich zu nuinnlichen oder

weiblichen Thieven entwickeln (vgl. oben p. 252 .
Hier liegt die

Fähigkeit, sich zu dem einen oder anderen Geschlecht auszubilden,

also sicher beim Ei, und das Hinzutreten des Spermatozoons

kommt nicht in Betracht. Dies ist um so mehr von Interesse als

einige dieser dimorphen Eier offenbar der Betruchtung bedurien

(Dinophilus), während andere sich parthenogenetisch entwickeln

Botatorien Phylloxera). Im letzteren Fall in welchem

parthenogenetische Weibchen weibliche und männliche Eier erzeugen,

tritt also die im Ei liegende Bestimmung für das eine oder andere

der beiden Geschlechter ganz besonders deutlich zu läge

Nimmt man au, dass die Bestimmung des Geschlechts erst durch die

Befruchtung erfolgt, wie man es bei der Biene thun muss, und wie es

auch sonst vielfach geschieht, so könnte man daran denken, dass die m

das Ei eingeführte männliche Substanz, die unter Umständen recht lange

selbstständig bleiben kann, wie wir wissen (vergl. P' /^b, aus irgend

einem uns nicht erkennbaren Grunde überwiegt und dadurch bestimmend

auf das Geschlecht des aus dem Ei hervorgehenden Thieres einwirkt.

Aus solchen Eiern würden sich also Männchen entwickeln ,
wahrend aus

denienigen, in welchen die weibliche Substanz überwiegt, Weibchen ent-

stehen würden. Man ist geneigt, die hierfür in Betracht kommenden und

wirksamen Substanzen in die Kerne zu verlegen deren ^^hr«";^tische Be-

standtheile, wie erwähnt, längere Zeit ihre Se bststä^digkeit bewahren

können und dadurch ihre väterliche oder mütterliche Herkunft verrathen

(vergl. Cap. VI Befruchtung).

Als wichtio- und für die Geschlechtsbestimmung maassgebenci hat

man die Beschaffenheit der beiderlei Geschlechtsproducte

angesehen und geglaubt, durch entsprechende Experimente einiges^Lic^^^^

in diese wichtige Frage bringen zu können. Man hielt es luibe

deutungsvoll ob die Befruchtung an einem vor noch nicht langer Zeit

foÄdum abgelösten, also nodi recht „jungen Ei" -Uzogen wurde,

oder ob sie erst nach Verlauf einiger Zeit erfolgte, ^fh Be-

obachtungen an Haus-Säugethieren glaubte man bei geeigneter Vor-

nahme der Begattung im ersteren Fall weibliche, im letzteren Fall

Täm liehe TMe^re erzielen zu können. In ähnlicher Weise «ahm man

an dass auch die Beschaffenheit des Spermas von Eintluss auf die

Geschlechtsbestimmung sein könne; besonders soll e him^ die _durc^^

stärkere Inanspruchnahme des männlichen Thiers bedingte erst kuiz

vor der Eiaculation erfolgte Bildung des Spermas und die ^lamit vei-

bun<lene starke Verdünnung desselben von Emhuss sein Da fm

beide Elternthiere verschiedene dieser Momente ;il ß^^
^^.^^^^^^^S

können so complicirt sich dadurch die an und für sich schwielige

See noch ungemein. Derartige Schlüsse hatte man ebenfalls aus

SLZngrund Versuchen ^r Haus-Säugethieren, sowie an einer

grösseren Zahl statistischer Zusammenstellungen gebogen A\e che

Susse^- diesen Thieren auch den Menschen selbst ^-^ra en und si h m

den einzelnen Fällen auf ein mehr oder weniger grosses Mateiialbe

zo-en Versuche wie sie von Born mit Fröschen angestellt wurden,

sch^^n Sminte Resultate -^8-^-/-^^"- ^^e'^Slkh
Geschlechtsdifterenzirung in dem einen oder anderen Sinne asnK)gi^^^^^

zu erweisen, wurden dann aber von Pflügek ebenso bestimmt als nicht

zutreffend in ihren Ergebnissen bezeichnet.
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Wean die BeschaffeDlieit der Geschlechtsproducte von Bedeutung
für das Geschlecht der aus ihnen hervorgehenden Thiere wäre, so
würde aucli der Zustand eine Rolle spielen, in welchem
sich der sie erzeugende väterliche und mütterliche
Organismus befindet, denn es ist wohl sicher, dass von dessen
Beschaftenheit bis zu einem gewissen Grade auch diejenige der
Geschlechtszellen abhängt, tlie in ihm entstehen und sich in ihm aus-
bilden. So hat man denn bei der Beurtheilung des Geschlechts der
Nachkommen das beiderseitige Alter der Eltern, den Ernährungs-
zustand, sowie die gesunde oder kranke Beschaffenheit derselben in
Betracht gezogen. Auch in dieser Beziehung sprach man dann vom
Ueberwiegen des einen gegen das andere Geschlecht und der dadurch
erzielten Geschlechtsdifterenzirung der Nachkommen; es sollte ge-
wissermaassen bei der Befruchtung ein ,. Kampf der beiden Ge-
schlechter" stattfinden, in welchem das kräftigere der beiden den
Ausschlag gibt und das Geschlecht des aus dem Ei hervorgehenden
Individuums bestimmt.

Aus alledem ist ersichtlich, dass die Speculationen auf diesem
Gebiet ausserordentlich weit gehende sind, und leider muss man
sagen, dass die vielen aufgestellten Hypothesen nur allzu sehr des
Bodens der Thatsachen entbehren. Wir sind ihnen deshalb auch nicht
im Einzelnen gefolgt, sondern liaben uns mit einigen Andeutungen
begnügt. Die Litteratur dieses Gebiets ist eine grosse; wir ver-
weisen auf die Untersuchungen und Zusammenstellungen von Nuss-
BAUM, Pflügrr. Düsing, Geddes u. Thomson, Henneberg, Cohn. sowie
auf die übrigen . in dem beigegebenen Litteraturverzeichniss (p. 395)
genannten Autoren.

Etwas sichrere Schlüsse scheinen diejenigen Beobachtungen zu ge-
statten, welche eine Beeinflussung des Geschlechts der
Nachkommen von äusseren, auf die Eltern wirkenden
Einflüssen herleiten. In Betracht kommen hierbei hauptsächlich
Temperatur- und Ernährungsverhältnisse. Besonderes Ge-
wicht hat man auf die Thatsache gelegt, dass bei solchen Formen, bei
denen während der wärmeren Jahreszeit eine Reihe i)artheiiogenetischer
Generationen auf einander folgt, wie bei den Cladoceren und
Aphiden, beim Eintritt niederer Temperatur, also gegen
den Winter hin, männliche Thiere auftreten. Es könnten hierbei
gewiss auch andere Factoren wirksam sein, aber man hat der
Temperatur deshalb diesen Einfiuss zugeschrieben, weil es bei fort-
dauernder Einwirkung höherer Temperatur, wie sie z. B. in Gewächs-
häusern gegeben ist, gelingen soll, ausschliesslich parthenogenetische
Generationen von Daphnideu zu ziehen und das Auftreten der
Männchen bezw. der rein geschlechtlichen Generationen gegen den
Winter hin zu verhindern. Auch das umgekehrte Verhalten scheint
vorzukommen, nämlich dass beim beträchtlichen Sinken der Temperatur
mitten im Sommer Männchen hervorgebracht werden.

Aehnliche Versuche bezüglich eines in aassgebenden Ein-
tlusses der Temperatur glaubte man für die Rotatorien an-
nehmen zu dürfen, und hier sind besonders die Versuche von Maupas
erwähnenswerth. welcher Weibchen von Hy datina senta bei höherer
und niederer Temperatur hielt und im ersteren Fall bei Weitein vor-
wiegend aus ihren Eiern Männchen hervorgehen sah. während er im
letzteren Fall weibliche Thiere erzielte. Hier schien also der Eintluss
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der Temperatur auf die Geschleclitsbestiniinuug direct erwiesen zu

seiu iedoch ist zu den Versuchen von Maupas zweierlei zu bemerken.

Einmal geben die Autoren an, dass die Production der verschiedenen

Eiformeu und auch der Männchen in der freien Natur nicht von der

Temperatur abhänge (Rothert, Wesenberg-Lund), indem sich auch bei

recht niederer Temperatur, nämlich mitten im Winter, eine Menge

Männchen vorfänden, und zweitens unterzog Nussbaum die \ ersuche

von Maupas an Hydatina senta einer eingehenden Nachprüfung,

durch welche er ' zu dem Ergebniss gelangte, dass nicht die

Temperatur, sondern vielmehr die Ernährungsverhältnisse bestimmend

auf die Geschlechtsdifferenzirung einwirkten.

Es wurde bereits weiter oben betont, dass ausser der Temperatur

bei den auf parthenogenetischem Wege sich vermehrenden Formen

auch andere Factoren für das Auftreten der Männchen bezw. der

rein geschlechtlichen Generation in Frage kommen mochten. Dies

dürfte ebenso für die Rotatorien wie für die anderen gelten bei

denen allen die gesammten äusseren Lebensbedingungen, unter denen

sie stehen gewiss eine wichtige Rolle spielen. So dürfen wir an-

nehmen dass neben der Temperaturerniedrigung die Verminderung

der Nahrung, bei W^asserthieren (Phy 1 lopoden ,
Rotatorien

u a.) die Abnahme und allmälige Austrocknimg der Gewässer von

Bedeutung sind und manche andere Momente noch hinzukommen.

Ein recht instructives Beispiel dafür bietet Artemia salma, bei

welcher nach den Beobachtungen von Schmankewitsch Veränderungen

im Salzgehalt des Wassers und besonders steigende Concentration des-

selben die Production von männlichen Thieren hervorrufen sollen Die-

selbe Erscheinung beobachtete Schmankewitsch auch bei den m salzigem

Wasser lebenden Daphniden (Daphnia und Moi na), deren Eier

sich ebenfalls bei stark zunehmender Concentration des Salzwassers

zu Männchen entwickeln, auch wenn diese zu einer Zeit eintritt, in

welcher sonst die FortpHanzung auf parthenogenetischem Wege weiter

gegangen wäre, also mitten im Sommer. In Folge des Eintretens

fenes äusseren Umstandes. welcher die Weiterexistenz der Ihiere be-

drohte und in Folge dessen sie auch schliesslich zu Grunde gehen

(Moina), tritt die rein geschlechtliche Generation, und damit a lern

Anschein nach verbunden die Production von Dauereiern ein, welche

ein Wiederaufleben der Art unter günstigeren Bedingungen verbürgt.

Diese Erscheinung lässt sich also mit dem Eintiuss ungünstiger

(sinkender oder steigender) Temperaturen ohne Weiteres in Parallele

setzen, und thatsächlich gibt Schmankewitsch an, bei den Daphniden

durch Abänderungen der Temperatur entsprechende Resultate erzielt

zu haben. Es muss allerdings hinzugefügt werden, dass Weismann auf

Grund seiner eigenen Untersuchungen über die Lebensverhältnisse der

Daphnoiden diesen an den oben genannten Phy llop öden ge-

machten Beobachtungen keine grosse Beweiskraft zuschreibt.

Ueber den Einfluss der Ernährung auf die Geschlechts-

differenzirung ist im Laufe der Zeit eine ganze Anzahl von Be-

obachtungen und Versuchen angestellt worden. Man hat hier zu

unterscheiden, ob es sich darum handelt, durch geeignete Er-

nährung der Mutter das Geschlecht der von ihr hervorge-

brachten Nachkommen zu beeinflussen, oder aber ob die Einwirkung

auf die Bestimmung des Geschlechts direct auf die betreffenden, zu-

meist erst heranwachsenden Lidividuen selbst versucht wurde. Als
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anscheinend besonders erfolgreich möchten wir die Versuche von
NUSSBAUM an Süsswasserpolypen und Räderthieren zunächst hervorheben.

Auf die Experimente an Hydra, bei welchen es sich um Be-
einflussung und Aenderungen des Geschlechts an ausgebildeten Thieren
handelt, wird noch zurückzukommen sein; für die Rotatorien
(Hydatina senta) stellte jSussbaum fest, dass die Weibchen, wenn
sie von ihrem Ausschlüpfen an sehr gut ernährt werden, ausschliesslich

weibliche Eier ablegen ; ist dagegen ihre Ernährung nach dem Verlassen
des Eis bis zur Geschlechtsreife eine dürftige, so gehen aus ihren feiern

nur Männchen hervor. Hiernach würde also die Art der Ernährung der
Mutter von ganz directem Einfluss auf die Geschlechtsdiiferenzirung der
Nachkommen sein, und die von Maupas für dasselbe Thier als maass-
gebend angegebene Einwirkung der Temperatur würde nach Nussbaüm
für die Bestimmung des Geschlechts nicht in Betracht kommen.

Die gelegentlichen oder absichtlichen Beobachtungen sowie Versuche,
welche an höheren Wirbelthieren , besonders an den Haus-Säugethieren,

und auch am Menschen über die Beeinflussung des Geschlechts der Nach-
kommen durch bessere oder schlechtere Ernährung der Mutter angestellt

worden sind, erscheinen zu unsicher, als dass wir darauf eingehen möchten;
wir verweisen in dieser Hinsicht aufdie oben genannten Autoren (p. 379 u. 395).

Um den Einfluss der Ernährung auf die Geschlechts-
differenz i r u n g der betr. Individuen selbst festzustellen,

konnten nur solche Thierformen in Betracht kommen, deren Junge
beim Ausschlüpfen aus dem Ei ein bestimmtes Geschlecht nicht er-

kennen lassen; hier boten sich also Larven mit lang dauernder Ent-
wicklung und der Möglichkeit leichter Ernährung, wie die der In-

secten und Amphibien, von selbst dar, und so beziehen sich denn auch
die betr. Experimente besonders auf Schmetterlingsraupen und Frosch-
larven.

Für die Raupen von Vanessa urticae hatte schon Lanügis
angegeben, dass es ihm gelungen sei, aus Tausenden von ganz jungen
Räupchen bei reichlicher Fütterung Weibchen, bei schlechter Er-
nährung Männchen zu ziehen. Entsprechend lauten die Berichte von
M. Treat über die von ihr ebenfalls an Raupen angestellten Versuche.

Man findet auch Angaben , dass Insectenlarven , welche in Folge
schlechter Ernährung- in der Entwicklung zurückgeblieben sind, sich

vorwiegend als männliche Tliiere entwickelt zeigten ; auch dieses Verhalten
hat man so aufgefasst, dass zur Hervorbringung weiblicher Thiere eine

bessere Ernährung nöthig sei, obwohl nicht zu verkennen ist, dass hierbei

noch andere Momente in Betracht kommen, wie die gerade bei manchen
Insecten stark ins Gewicht fallende stärkere Ausbildung der secundären
Geschlechtscharactere, sowie des ganzen Körpers beim Männchen und anderes.

Denkbar ist es schon , dass zur Erzeugung der meist voluminöseren
weiblichen Keimstöcke, wie sie durch die an und für sich grösseren weib-
lichen Geschlechtsproducte bedingt sind, sowie zur Hervorbringung dieser

letzteren selbst eine reichlichere Ernährung von vornherein erforderlich

ist, und dass diese (unter Annahme eines indifferenten Geschlechtszustandes)

die Differenzirung nach der weiblichen Richtung begünstigt oder mit sich

bringt. Aehnliche Gedanken äussert Gemmill, indem er die Nicht-

beeinflussung der Geschlechtsdifferenzirung durch bessere Ernährung bei

Patella darauf zurückführt, dass bei dieser Form die weiblichen Genital-

organe gegenüber den männlichen kaum umfangreicher sind und daher bei

ihrer Ausbildung keinen grösseren Aufwand an Material als diese erfordern.
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Wie die Versuche mit Insectenlaiven führten auch die von Born

und YuNG mit Froschhirven angestellten ausgedehnten Experimente

zu dem Ergebniss, dass bei reichlicher Ernährung Weibchen m ganz

überwiegender Anzahl (bis zu 95 ^/o) erzielt wurden. Es ist hier

freilich sofort hinzuzufügen, dass diese Versuche auf Grund eigener

Nachi)rüfung durch Pflüger eine ganz andere Beurtheilung erfuhren.

Pflüger's ebenfalls sehr ausgedehnte Untersuchungen führten zu dem

Resultat, dass die unter verschiedenen Umständen in Aquarien auf-

gezogenen Larven ungefähr das gleiche Geschlechtsverhältniss er-

gaben, wie es sich im Freien findet (Pflüger, v. Griesheim). Pflüger

brauchte dabei noch die Vorsicht, Frösche von verschiedenen, weit

von einander entfernten Oertlichkeiten zu seinen Versuchen zu be-

nutzen und das Verhältniss der Geschlechter l)ei den gezüchteten

jungen Fröschen mit dem in den betr. Gegenden im Freien be-

obachteten zu vergleichen. Bornas abweichende Ergebnisse erklärt er

sich daraus, dass unter den gezüchteten männlichen Thieren mög-

licher Weise eine grössere Sterblichkeit herrschte oder die Geschlechts-

zugehörigkeit der jungen Thiere nicht richtig erkannt wurde, da

deren Feststellung recht schwierig ist und leicht zu Irrthümern

Anlass gibt. Nach Pflüger's sehr entschieden vertretener Auffassung

ist das Geschlecht der jungen Frösche schon im Ei bestimmt und eine

BeeinÜussung desselben bei den Larven somit ausgeschlossen.

Ganz anderer Art sind die von Nussbaum am Süsswasserpolypen

angestellten Versuche, entsprechend der grossen Verschiedenartigkeit

des Objects und auch in so fern, als diese Experimente an erwachsenen

Thieren vorgenommen wurden. Hydra ist bekanntlich Hermaphrodit,

aber zeitweise treten auch eingeschlechtige Thiere auf. Nussbaum

fand nun, dass durch äussere Bedingungen aus Zwittern Weibchen

und aus diesen wieder männliche Thiere entstehen können. Bei reich-

lichem Futter traten ganz vorwiegend Weibchen auf, was nach Nussbaum

mit den im Freien gemachten Beobachtungen übereinstimmen sollte, dass

im Herbst mit der geringer werdenden Nahrung, vorzugsweise Männ-

chen gefunden würden. Hier sollte also die bessere Ernährung von

ganz directem Eintluss auf die Geschlechtsdiffereuzirung und (bei

diesem noch recht nieder organisirten Tliier) auch im ausgebildeten

Zustand desselben noch wirksam sein.
, • i

Dass die bessere oder weniger gute Ernährung, wenn auch nicht aut

die geschlechtliche Differenzirung , so doch auf die Geschlechtsfunctionen

einen bedeutenden Eintluss ausübt, ergibt sich ganz ohue Zweifel daraus,

dass dieselben bei ungenügender Nahrungszufuhr zurückgehen oder auch

schliesslich ganz unterbleiben können, während eine reichliche, freilich

auch nicht übertriebene Ernährung sie steigert. Werthvolle und deshalb

auch an dieser Stelle nicht ganz zu übergehende Beispiele finden wir in

der Entwicklung der Insecten ; das bekannteste und zugleich wohl lehr-

reichste ist das der Biene, deren weibliche Eier oder Larven sich bei

dürftiger Fütterung zu Arbeiterinnen mit mehr oder weniger rudimentärem

Geschlechtsapparat entwickeln, während sie in den Weiselwiegen mit sehr

reichlichem Futter versehen zu den weiblichen Geschlechtsthieren

(Königinneu) heranwachsen. Auch bei den Termiten hat die Art und

Weise der Ernährung nach Grassi den grössten Eintluss auf die ver-

schiedenartige Ausbildung der Individuen und im engen Zusammenhang

damit auf die Entwicklung der Geschlechtsdrüsen. Bei der Ernährung

der Termiten scheinen speichelartige und Verdauungssecrete eine wichtige
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Rolle zu spieleu, uud es sei hier nur nebeuljei erwähnt, dass man solchen
bei der Bieue sogar eine Bedeutung für die Geschlechtsbestimmung zu-

geschrieben hat (Dickel), ohne dass diese freilich schon an und für sich

wenig wahrscheinliche Annahme durch die neuereu Untersuchungen eine

Bestätigung fand (Weismann, Petrunkewitsch).

Die Litteratur zu Anhang II findet sich hinter dem Hauptlitteraturverzeichniss
am Ende des Kapitels (p. 398 u. 395).
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Diese für die Beliandhing des Problems der Geschlechtsbestimmung wichtige

Arbeit wurde uns leider zu spät bekannt, als dass sie hier noch hätte Berück-
sichtigung linden können, doch verweisen wir auf Ca}). VI.



V. Capitel.

Sperma und Spermatogenese.

I. Morphologie der Spermatozoen.

Sperma oder Samen nennt man die in den männliclien Keim-
drüsen und Leitnngswegen der Tliiere beliudliclie Flüssigkeit, welclie

als wichtigsten Bestandtbeil die Spermatozoen enthält. Da diese

letzteren zumeist sehr zarte und leicht bewegliche zellige Gebilde sind,

so erscheint ihre Unterbringung in einer Flüssigkeit sowohl innerhalb

der Leitungsorgane wie auch besonders bei der Abgabe nach aussen

(Ausspritzung, Ejaculation) als das Gegebene. Diese Flüssigkeit wird

von Drüsenzellen und drüsigen Organen des Leitungsapparats secernirt,

sie ist stark eiweisshaltig und enthält ausser den Spermatozoen noch
verschiedenartige, geformte Gebilde, wie abgestossene Zellen, Lymph-
körperchen. Pigmentkörner, Fetttropfen, rundliche Lecithinkörper,

sogen. Spermakrystalle u. s. w. Dies verhält sich übrigens bei den
einzelneu Thierformen verschieden und hängt jedenfalls von der Art
und Weise der Entleerung des Samens, sowie davon ab, wie lange

derselbe im Leitungsapparat des männlichen oder weiblichen Thiers,

in der Samenblase oder einem Receptaculum seminis zu verweilen

hat, ob er in Spermatophoreu eingeschlossen wird u. s. f. ^Yir

werden der Samenflüssigkeit als solcher keine besondere Aufmerk-
samkeit zu schenken haben, sondern werden uns nur mit ihrem haupt-

sächlichstem oder jedenfalls wichtigsten Bestandtbeil, den Sper-

matozoen, beschäftigen.

In der Bezeichnung „Spermatozoon" ist schon ein wesentlicher

Character der männlichen Genitalproducte enthalten, nämlich die Be-
weglichkeit ; als weitere Merkmale, welche sie von den weiblichen

Geschlechtszellen unterscheiden, kommen hinzu die mit ihrer Be-
wegungsfähigkeit eng verbundene Gestalt, sowie die durch den Mangel
an Nährmaterial bedingte sehr geringe Grösse und die enorme Zahl,

in welcher sie erzeugt werden. Alle diese Merkmale linden sich im
engsten Zusammenhang mit der Function der Si)ermatozoen, welche
darin besteht, das Ei aufzusuchen und die Befruchtung zu vollziehen.

Die Spermatozoen werden entweder frei in's Wasser oder in den
weiblichen Leitungsapparat, jedenfalls aber in ein flüssiges Medium
entleert, in welchem sie die Möglichkeit selbstständiger Bewegung
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haben. Bevor ein Spermatozoon zur Befruchtung gelangt, geht natur-
gemäss eine sehr grosse Zahl zu Grunde, daher die ungeheure Menge
und hieraus folgend die geringe Grösse der Spermatozoen. Diese tritt

gegenüber dem mit wenigen Ausnahmen unvergleichlich viel grösseren

Umfang des Eis völlig zurück. Dadurch ist es gegeben, dass der

Einfluss der männlichen Geschlechtszelle auf den Verlauf der Ent-
wicklung weit geringer ist als der des Eis. zumal wenn letzteres besonders
voluminös und dotterreich ist.

Entsprecliend ihrer geringen Grösse und freien Beweglichkeit ent-

halten die Spermatozoen keine Nälirsubstanz ; trotzdem können entweder

in den Samenzellen selbst (Nematoden) oder doch in den Samen-
bildungszellen dotterähnliclie Substanzen auftreten (Crustaceen, My-
riopoden, Insecten), so dass es scheint, als wenn auch die männ-
liche Geschlechtszelle einen Anlauf zur Bildung von Nährmaterial in ihrem

Körjjer nähme, diesen jedoch in Folge ihrer ganz andersartigen Entwick-

lung und Function schon bald wieder aufgäbe. Hierzu ist übrigens zu

bemerken, dass in den Samenbildungszelleu körnige Substanzen auftreten

(Insecten, Gastropod en), die mit Dotterkörnern leicht verwechselt

werden konnten , in "Wirklichkeit jedoch eine andere Bedeutung haben,

indem sie zur Ausbildung bestimmter Thcile des Spermatozoons verwendet

werden (Henking 1891, Paulmier 1899 und Meves 1900; vgl. auch

p. 518).

Zumeist zeigen die Spermatozoen die Form eines, freilich stark

moditicirten Schwärmlings und ähneln somit bis zu einem gewissen
Grade den Spermatozoiden der Kryptogameu. Ausnahmen von der

Regel, dass die Spermatozoen die Gestalt einer Geisselzelle besitzen,

kommen öfter vor und sollen weiter unten (p. 441 flf.) besprochen werden.

Die typische, gewissermaassen Hagellateuähnliche Form der Sperma-
tozoen findet sich in allen Abtheilungen des Thierreichs, von den
Poriferen bis hinauf zu den Säugethieren, und auch bei den Protozoen

kommen als „Spermatozoiden" geisseltragende Schwärmer vor, die

mit denen der Kryi>togamen noch grössere Aehnlichkeit aufweisen

als die Spermatozoen der Metazoen; sie tragen nämlich an dem mit
einem deutlichen Kern versehenen Zelleib nicht wie die Spermatozoen
der mehrzelligen Thiere nur eine Geissei, sondern besitzen gewöhn-
lich deren zwei. In den einzelnen Fällen ist die Form der Sperma-
tozoon gewissen Wandlungen unterworfen, die vor Allem den feineren

Bau betreffen und , in so fern sie auf die äussere Form verändernd
einwirken, dennoch deren Hauptcharacter nicht wesentlich beeinflussen.

A. Die flagellatenförinigen Spermatozoen.

Das geisseltragende Spermatozoon, mit welchem wir uns zunächst

beschäftigen, setzt sich aus einem com])actereu Theil , dem sogen.

Kopf, und aus einem zarten geisseiförmigen Anhang, dem Schwanz
zusammen (Fig. 225); zwischen beide schiebt sich gewöhnlich das
Verbindung s- oder Mittel stück ein^). Das Ganze hat den
morphologischen W e r t h e i n e r Z e 1 1 e , ohne dass es sich freilich

') Wir werden duvcligeliends den kürzeren und bezeichnenden Namen Mittel-
stü ck brauchen.
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so leicht wie das Ei als solche zu erkeuuen gäbe. Den Zellkern
haben wir im Spermatozoeukopf zu suchen, welclier sogar in den
meisten Fällen fast ausschliesslich aus Kernsubstanz besteht, wie die
spermatogenetischen und cytologischen Untersuchungen gelehrt haben.
Es scheint, dass die Kernmasse von einem äusserst dünnen Proto-

in den Schwauzanhang, eventuellplasmaniantel umgel)en ist. der sich

\Iittelstü(

als

durch Vermittlung des ^littelstücks

giltfortsetzt; dieses letztere

Sitz des Ceutrosomas.
Von der einfachen P'orm des

Spermatozoons, wie z. B. Fig. 22.") A
sie von einer Meduse darstellt,

finden sich nun alle möglichen Ab-
weichungen, welche durch die Aus-
bildung des Kopfes, Mittelstückes.

Schwanzes und andere Eigeuthüm-
lichkeiten bedingt sind; so kommen
vor Allem zu den genannten Be-
standtheilen eines Spermatozoons
noch andere hinzu. Am Kopf tritt

vorn das sogen. Spitzenstück auf,

welche Vorrichtung offenbar zu dem
Eindringen des Spermatozoons in

das Ei in Beziehung steht und sich

hierzu am Vorderende spitz nadel-
artig geformt oder aber (bei breiten

Spermatozoenköpfen) an der vor-

deren Kante schneidenartig zu-
geschärft zeigt ( Fig. 22.5 A. C. Fig. 226
C—E und Fig. 232 p. 4<Hj). Au der
Basis des Kopfes wird bei manchen
Spermatozoeu noch ein sogen. E n d -

knöpf angetroifen (Fig. 226 und
227 A)\ der Schwanz kann sich

aus einem Axen faden und einer
undulirenden Membran zu-
sammensetzen und durch Verlänge-
rung des ersteren noch ein ausser-
ordentlich feines E n ds t ü ck bilden
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Fig. 225. Spermatozoeu verschie-

dener Tliiere. A Aurelia aurita,
B Crossaster papposus, C Allo-
lobophora terrestris, Z> Patella
pellucida, K Ciona intestinalis
(nach E. Baj.lowitz), F Equus cabal-
lus (nach Jensex).

est Endstück, J; Kopf, m Mittelstiick,

sp Spitzenstück.

(Fig. 225—227, 28::5). Diese Be-
standtheile sind jedoch nicht bei

allen Spermatozoeu ausgebildet, und
durch ihr ^'orhandensein oder Feh-
len wie auch durch die wechselnde
Form und Grösse von Kopf und Schwanz kommen jene schon er-
wähnten Schwankungen im Bau der Spermatozoeu zu Stande
(Fig. 225—238).

1. Der Kopf des Spermatozoons,

a. D i e F r m des Kopfe s.

Der Kopf der Spermatozoeu kann von kurzer, gedrungener oder
langgestreckter, schlanker Gestalt sein (Fig. 225 A—E)\ im ersteren
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Fall zeigt er Kugelform, wie z. B. bei verschiedenen
KnocheuHschen (Esox, Cypriniis. Fig. 239 p, 419),
doch ist die reine Kugelgestalt offenbar seltener,

denn schon bei anderen Teleostiern tritt an der
einen Seite des Kopfes eine Abplattung oder dellen-
artige Einsenkung auf (so bei Perca, Leuciscus,
Fig. 239 F u. G). Die Abplattung kann sich so weit
fortsetzen, dass der Kopf schliesslich eine scheiben-
förmige Gestalt zeigt und von der Fläche gesehen
zwar noch kreisrund , von der Kante jedoch mehr
walzenförmig und wegen der einen convexen Fläche
gebogen erscheint (Z o a r c e s v i v i p a r u s , Fig. 238 C
p. 417).

Genauere Angaben über die Kopfform der Knocben-
lischspermatozoen finden sich ausser bei Ballowitz
noch bei Leydig , Miescher, Jensen, His; besor\ders

MiESCHER beschreibt einen sehr complicirten Bau der
Lacbssjjermatozoen mit einem sogen. „Microporus" am
hinteren Kopfende als Ansatz- , bezw. üurchtrittsstelle

des Axenfadens der Geissei.

Erfolgt die Abplattung auf beiden Seiten, wie
dies bei den Säugethierspermatozoeii der Fall ist, so

wird die Scheibenform eine noch ausgesprochenere.
Als Beispiel sei Yesperugo angeführt, deren
Spermatozoen einen länglichen, fast viereckigen Kopf
besitzen, der am vorderen Rand zugeschärft erscheint

(Fig. 226 C u. D); ähnlich verhalten sich auch die

Seitenränder , und der Hinterrand des Kopfes ist

etwas eingebuchtet, in welche Vertiefung sich das
Endkuöpfchen des Axenfadens hineinlegt (Fig. 22(i).

Die Scheibenform des Kopfes tritt noch weit deut-

licher an den Spermatozoen anderer Säugethiere,

beispielsweise bei Tali)a, Meles, beim Hund,
Pferd, Stier und anderen, hervor, indem der Kopf um-
fangreicher, vor Allem breiter wird und dabei ziemlich

dünn ist, wie sich gelegentlich beim Umschlagen
der Ränder bemerken lässt; der Hinterrand ptiegt

auch dann etwas eingebuchtet oder doch abgestutzt

zu sein (Fig. 226 E).

Eine abweichende und sehr auffallende Kopf-
form kommt bei Säugethierspermatozoen dadurch zu
Stande, dass sich der vordere Theil des Kopfes
hakenförmig umbiegt, wie dies bei der Ratte der

Fall ist (Fig. 226 A u. B). Ableiten lässt sich diese

Gestalt aus der Scheibenform, indem wie bei dieser

der Kopf (besonders in seinen hinteren Parthien)

stark abgeplattet erscheint; er streckt sich aber

Figr. 226. Spermatozoen von Säugethieren. A und £ M u s

decumanus, C und 2) Vesj)erugo noctula, -EBos taurus
(nach E. Ballowitz), A und B (nach Jensen).

est Endstück, (j Geissei, li Hakenstäbchen, Im Hals,

hst Hinterstück des Kopfes, /." Kopf, l'p Kopfkappe, m Mittel-

stück, sp Spitzenstück, vst ^V^rdorstück des Kopfes.
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mehr in die Länge und nimmt in dem vordersten schmalen Theil
die Hakenkrümmnng au. Der Unterschied dieser beim ersten Anlilick
sehr difterenten Form des Kopfes ersclieint nicht so bedeutend, wenn
man die bei manchen Säugethieren vorkommende Biegung des im
Uebrigen Üächenhaft entwickelten Kopfes (Fig. 2o2). sowie die Ab-
schrägung am Hinterende und den bei anderen Säugethieren (z. B.
l)ei den Fledermäusen) zu beobachtenden Uebergang aus der unter
Umständen fast kreisförmigen Gestalt des Kopfes in die einer läng-
lichen Ellipse in Betracht zieht (Fig. 226 C u. D).

Wie sich bis zur Scheibenform und sogar jenen abweichenden
Gestalten Uebergänge von der fast kugligen Form des Spermatozoen-
kopfes finden lassen, so ist dies auch nach anderer Richtung der Fall.

Vielfach streckt sich der Kopf nur um ein Weniges in die Länge und
wird dadurch walzenförmig, wobei seine Gestalt doch noch ziemlich
gedrungen bleibt, oder es spitzt sich das vordere Ende zu. so dass
sich dann die bei recht vielen Thieren vorkommende Spindelform des
Kopfes ergibt; derartig geformte Spermatozoen trifft man bei Fischen,
Reptilien, Ascidien. Mollusken, Echi uodermen und vielen
anderen Formen an (Fig. 225. 227, 23i>). Wieder bei anderen, z. B.
bei Insecten. Amphibien, wird die Längsstreckung des Kopfes
recht bedeutend, so dass er ein langes, spindelförmiges, nach vorn
meist stark verschmälertes Gebilde darstellt (Fig. 2:34—237). Mit der
Längsstreckung kann eine bedeutende Verschmälerung verbunden sein,

so dass der sehr dünn gewordene Kopf sich wenig oder gar nicht vom
übrigen Spermatozoon auszeichnet und erst durch Einwirkung von
Reagentien kenntlich gemacht werden kann. Solche langgestreckte
und dünne Spermatozoenköpfe finden sich bei Würmein (Lumbricus),
Gastropoden (Littorina), Insecten (Brontes, Blattaj u. a.

Die spindelförmige Gestalt des Spermatozoenkopfes kann unschwer
eine Wandlung erfahren, und zwar dadurch, dass der mehr oder
weniger langgestreckte Kopf eine spiralige Drehung annimmt, von
welcher man es für wahrscheinlich halten darf, dass sie das Ein-
dringen in das Ooplasma durch bohrende Bewegung begünstigt. Der-
artig spiralig gedrehte Si)ermatozoenköpfe finden sich bei den
Selachiern. Amphiliien. Vögeln, aber auch bei wirbellosen
Thieren. z. B. bei Gastropoden (Paludina, Fig. 270 B p. 4(J1).

Die Spiralwindung des Kopfes kann bei nahe verwandten Arten
vorhanden sein und fehlen, wie dies alle die genannten Gruppen zeigen.
Unter den Selachiern scheinen einige, wie Scyllium canicula
einen gerade gestreckten Kopf von ungefähr cylindrischer Gestalt zu
haben, während er bei anderen nur im hinteren Theil drehrund, vorn
jedoch gewunden ist (Raja oxyrhynchus). Auch die Zahl der
Windungen ist verschieden, so soll der Spermatozoenkopf von
Scymnus nur zwei lange Spiraltouren beschreiben, während bei
anderen. Haifischen und Rochen drei, vier, fünf und mehr, bei Pri-
stiurus nach Rückert neun Windungen zu unterscheiden sind
(Fig. 238 Ä). Bei P e 1 o b a t e s sind die Windungen ebenfalls in grössei-er
Zahl vorhanden und setzen sich deutlich auch auf das Si)itzenstück
fort (Fig. 233 D p. 411). welches ähnlich wie bei den Spermatozoen
von Raja. zumal im frischen Zustande, nicht scharf vom übrigen
Kopf unterschieden ist.

Eine besonders ausgeprägte und zweckmässige Bohrerform erhält
der Kopf bei den Vögeln, obwohl auch unter ihnen Formen mit

Korsehelt-Heider, Lehrbuch. Allgemeiner Theil. 1. ii. J. Aufl. 26
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stark gewundenen und sogar gerade gestrecktem Kopf vor-

(Larus, Milvus,
Vöoeln beschreibt

weniger
kommen. Bei den Möven, beim Milan und Kiebitz

Y a n e 1 1 u s) , also bei recht verschiedenartigen

Ballowitz Spermatozoon mit langem
cylindrischem Kopf, welche sich nach a
vorn kaum verschmälern und am Vordor-

wie Hinterende abgestutzt erscheinen

(Fig. 227 B u. C). An diesen Stäbchen- vst

B

Fig 227.

hst

in
m

m

m

Fi«. 2-2.H.

m

Tig. 227. A Tr opidünotus iiatrix, B gewöhnliches und T „Riesensperma-

tozoon" von Larus ridiliundus, D Coluniba livia dorn., E „Riesenspermatozoon"

und F, G gewöhnliche Spermatozoen von Tadorna vulpanser (nach E. Ballowitz).

est Endstück, l' Kopf, vi Mittelstück, sp Spitzenstück.

Fig. 228. Spermatozoon verschiedener Vögel. A Chelidon urbica, is» Kopf
und Vorderende der Geissei eines Spermatozoons von Sylvia nisoria, C grösserer

Theil eines Spermatozoons von Fringi IIa coelebs, 7> Phyllopneuste hypola'is,
E Ligurinus chloris, F Muscicapa grisola, (r Lanius collurio (nach

E. Ballowitz).
VHt Vorderstück, hst Hinterstück des Kopfes, m Mittelstück.



V. Capitel. Sperma und Spermatogenese. 403

6i

förmigen Köpfen ist bisweilen eine zarte Querstreifung wahrzuuelmieu,
die sich auch bei den etwas abweichend geformten Spermatozoen-
köpfen finden kann, wie sie bei Hühnervögeln, Tauben, pjiteu u. a.

(G all US. Columba, Anas, Tadorna. Cuculus, Picus) vor-
kommen. Diese Spermatozoen besitzen
einen pfriemenförmigen. hinten breiten, vorn Ä B
zugespitzten Koi)f (Fig. 227 D—G). Der-
artig geformten Spermatozoen stehen die-

jenigen am nächsten, bei welchen der Kopf /, \

nur wenig gewunden ist . ähnlich wie dies
'

oben für die Selachier beschrieben wurde.
Schon solche noch sehr einfach gebildete

Vogelspermatozoen weisen eine Eigenthüm-
lichkeit auf. welche für die Samenfäden
vieler Vögel characteristisch ist: an der
Spitze tritt eine äusserst zarte Verbreiterung
in Form eines spiralig gewundenen Saumes

ginnt

Windung

auf (Fig. 228 A u. B). Dieser Saum ist

bei anderen Spermatozoen noch stärker ent-

wickelt, bei Fringilla coelebs z. B. be-

er in der Mitte der ersten hinteren
des Kopfes und verläuft au der

convexen AussenHäche der Kopfspirale bis

zur Spitze, wobei er immer niederer wird
(Fig. 228 C). Durch diese Vorrichtung wird
der vordere Kopftheil zu einer sehr voll-

kommenen Schraube umgewandelt. Indem
der Kopf selbst stark gewunden erscheint,

tritt die Bohrer- oder Korkzieherform noch
deutlicher hervor (Muscicapa grisola,
Fig. 228 B—F).

An dieser Stelle lässt sich wohl am
besten die höchst absonderliche Kopf-
form anschliessen , welche Ballowitz bei

den Spermatozoen eines Käfers aus der
Familie der Caraltiden, einem Cala-
thus, auffand. Der Kopf besteht aus drei

halbmondförmigen Stücken, die hinter ein-

ander mit der Concavität nach hinten ge-

richtet augeordnet und durch einen dünnen
Faden verbunden sind (Fig. 229). Es scheint,

dass das vorderste dieser drei Stücke noch
von einer Kappe andersartiger Substanz
überdeckt sein kann (Fig. 229 B). Wo
die Geissei in den Kopf übergeht, zeigt der
verbindende Faden eine beträchtliche Ver-
dickung. In einer seitlichen Ansicht bietet

der Kopf eines solchen Spermatozoons das
Bild einer mit drei Paar Widerhaken be-
setzten Harpune, so dass den drei hallv
mondförmig
anderer Pvichtung eigen sein muss

mr.\

\\

c

srf. sn

K

ij-sf

-stf

Fig. 229. Spermatozoen
und Vorderende derselben A
und B von Calathus, C
von Copris lunaris (nach
E. Ballowitz).

/.' Kopf, sp Spitzenstück,

stf Stützfaser, mf Mittelfaser,
«/" Saumfaser (Krausensaum).
A und C zeigen die Auf-

lösung des Schwanzfadens in

Fasern und Fibrillen nach
Maceration.

gebogenen Stücken ausserdem noch eine Biegung nach

Abweichende Formen des Kopfes kommen auch sonst bei Insecten,

26*
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z. B. bei Orthopteren vor; so trägt der Kopf bei Locusta und
Decticus zwei nach hinten gerichtete derbe Stacheln, wodurch er

ein ankerartiges Aussehen gewinnt. In wie weit diese letztere Bildung
mit dem noch zu besprechenden Spitzenstück zu vergleichen ist,

welches ein regelmässiges Vorkommoiss am Spermatozoenkopf der
Insecten darstellt, soll hier nicht untersucht werdeu, jedenfalls aber
pHegt es sich bei diesem Spitzenstück um eine zarte, ziemlich hin-

fällige Bildung zu handeln.

Nach Gilson's Darstellung entstehen die Kopfhaken aus einem an-

fangs rundlichen , vacuoleuähnliclien Gebilde , welches dem Kern sehr

nahe anliegt und sich später verbreitert, um, immer dem Kern dicht

anhaftend , allmälig seine definitive zweischenklige Form anzunehmen.
Man denkt dabei an eine Modification der Sphäre, wovon bei Behandlung
der Spermatogenese noch die Rede sein wird (p. 500, 510 u. 518).

Auf die ebenfalls sehr eigenartige Kopfform der Spermatozoen der

Dytisciden, die zu der bei diesen eintretenden Verkuppelung zweier

Spermatozoen in Verbindung steht, soll weiter unten eingegangen werden
(vgl. p. 464).

Das an und für sich sehr auffällige Verhalten , dass (nach den An-
gaben von E. und K. Ballowitz) an den Spermatozoen verschiedener

von ihnen untersuchter Cirripedien ein dem Kopf anderer Sperma-
tozoen vergleichbarer Abschnitt nicht vorhanden ist, obwohl diese Samen-
fäden in der Form den geisseiförmigen Spermatozoen entsprechen

(Fig. 264, p. 453) und wie diese einen Zerfall in Fibrillen zeigen, dürfte

seine Erklärung beim Vergleich mit anderen Krebsspermatozoen finden.

Man möchte annehmen, dass es sich einfach lam die bandförmige Längs-

streckung nicht geisseiförmiger Spermatozoen handelt, wie sie anderen

Crustaceen ebenfalls zukommen, wenn nicht von Cirripedien auch

geisseiförmige , mit einem Kopfabschnitt versehene Spermatozoen be-

schrieben worden wären (Nussbaum). Wir werden auf diesen Punkt bei

Bespreclmng der abweichenden Spermatozoenformen nochmals zurückzu-

kommen haben (p. 452).

b. Der Bau des Kopfes.

Im Allgemeinen kann man sagen, dass der Spermatozoenkopf als

ein ziemlich homogenes, einheitliches Gebilde erscheint; doch ist dies

durchaus nicht immer der Fall, sondern bei vielen Thieren lässt er

eine Zusammensetzung aus verschiedenen Bestandtheilen erkennen,

wobei wir zunächst von dem sogen. Spitzenstück und dem End-
knopfchen absehen.

Wir möchten zuerst eines Verhaltens gedenken , welches freilich

nur ausnahmsweise vorzukommen scheint , nämlich der Zusammen-
setzung des Kopfes aus einer Anzahl stark färbbarer Abschnitte,

die durch helle Querlinien getrennt werden (Fig. 280). Spermatozoen
mit so eigenartig vertheilter chromatischer Substanz sind von Wheeler
für Myzostoma beschrieben worden, und ein ganz ähnlicher Bau
des Kopfes kommt auch bei einer acölen Turbellarie vor (Fig. 255 F,

p. 442).

Bemerkenswerth ist dabei , dass zwei verschiedene Species von

Myzostoma sich in so fern different verhalten, als bei der einen

(M. gl ab r um) nur 24 Chromatinscheiben , bei der anderen (M. cirri-
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feriim) dagegen deren etwa
lieh direct in den Schwanz
Mittelstück nicht festgestellt werden ; der Schwanz ist

zart. Im Zusammenhang mit der Gliederung in eine Reihe

60 vorhanden sind. Der Kopf scheint ziem-

überzugehen , wenigstens konnte bisher ein

aber sehr

verschieden

lang

,

färbbarer

geworden zu sein

,

nähme an der Locomotion als der Geissei zu, die er

Abschnitte scheint der langgestreckte Kopf sehr

und Wheeler schreibt ihm eine grössere

für zu
hält. Dass es sich bei dem gestreiften Theil des Sperma-
tozoons wirklich um den Kopf und nicht etwa um das

Mittelstück handelt, von welchem wir einen diesem nicht

ganz unähnlichen Bau noch kennen lernen werden, geht
aus den freilich nur geringen spermatogenetischen Daten
hervor, welche erkennen lassen, dass dieser Theil aus

dem Kern der Spermatide entsteht. Uebrigens kommt
eine Querstreifung des Kopfes auch sonst gelegentlich

noch vor, wie sich dies aus den Angaben von Ballowitz
über die Spermatozoen der Vögel (Van eil us) und
einiger Käfer ( H y d r o p h i 1 u s und Chrysomela)
ergibt. Es ist vielleicht nicht ohne Bedeutung, dass

man es in allen diesen Fällen mit verhältnissmässig

langen Spermatozoenköpfen zu thun hat.

Einen recht complicirten Bau des Kopfes können
die in Kopfform und Bewegung an die Spermatozoen
der Knochenfische erinnernden Spermatozoen der
Echinodermen besitzen. An Stelle des bei vielen

thierischen Spermatozoen vorn am Kopf auftretenden
Spitzenstticks weisen sie vielfach eine grübchen-
förmige Einseukung auf, die man ebenfalls als

Mikroporus bezeichnet hat (Fig. 231 Ä u. B). Sie
ist von dem sog. Ringkörper umgeben , welcher
ein starkes Färbungsvermögen besitzt . und an den
sich nach hinten ein weniger stark färlibarer. halb-

kugelförmiger Körper anschliesst. Zwischen letz-

terem und dem Mittelstück ist übrigens noch ein

dunkles Kügelchen vorhanden , welches mögliclier

Weise dem Endknöpfchen des noch zu erwähnenden
Axenfadens entspricht.

Die Zusammensetzung des Kopfes aus mehreren
Theilen ist sehr deutlich bei den mit spiralig ge-

wundenem Kopf versehenen Spermatozoen der Vögel.
Unter der Einwirkung von Reagentien und Farb-
stoffen hebt sich ein hinterer Abschnitt deutlich

geschmeidig

Antheil-

schwach

von einem vorderen ab und gibt sich in so fern als

der Hauptbestaudtheil des Kopfes zu erkennen, als

er allein durch Kernfarbstofte intensiv gefärbt wird.

Fig. 230. Sper-

matozoen A von
Myzostoma gla-
brum , B von M.
cirriferum (nach
Whgeler).

Während der vordere Abschnitt ungefärbt bleibt. An Umfang sind
die beiden Kopfal)Schnitte recht verschieden . so kann das Hinter-
stück dem Vorderstück an Länge ziendich gleich sein oder erheblich
dagegen zurücktreten (Fig. 228) ; der Spiralsaum zeigt sich besonders
an dem Vorderstück ausgebildet.

Die genannten Eigenschaften des Vorderstücks legen den Vergleich
mit dem sog. Spitzenstück anderer Spermatozoen sehr nahe, obwohl es
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seiner Entstehung nach ausdrücklich auf den Kern zurückgefiilirt wird

(A. VON Brunn). Wenn es sich thatsächlich um ein Spitzenstück handelte,

so würde dieses bei den Samenfäden mancher Vögel gegenüber dem färb-

baren und als zweifelloses Kernderivat zu betrachtenden wichtigeren

Hinterstück eine recht beträchtliche Ausdehnung erlangen können (Fig. 228

E und F). Der zunächst bei Betrachtung derartiger Spermatozoen sich

aufdrängende Eindruck, als ob man es in dem „Hinterstück" des Kopfes

mit dem Verbindungs - oder Mittelstück zu thun habe (vgl. Fig. 228

E und F mit Fig. 227 C und G), scheint durch das soeben erwähnte

Verhalten des Vorder- und Hinterstücks gegen Farbstoffe widerlegt zu

werden.

Die Zusammensetzung des Kopfes aus zwei Theilen, wie sie uns

bei den Vögeln entgegentritt, findet sich auch bei den Spermatozoen

sp ^p

C
a

d

r^

f

(§)

Fig. 231. Fig. 232.

Fig. 231. Spermatozoen von Crossaster papposus (nach E. Ballowitz).

Fig. 232. Vorderende des Spermatozoons von Cavia cobaya. A Flächen-

ansicht, B Kantenansicht, C Querschnitte a vom Spitzenkörper, b vorn, c weiter

hinten durch den Kopf, d durch Kopf und Hals, e durch den Hals, / durch das

Mittelstück (nach Meves).
. .

g Geissei, /( Hals, k Kopf, »h Mittelstück, jd Plasmahulle des Mittelstucks,

sp Spitzenkörper.

anderer Thiere. z. B. bei den Säugethieren; ja, sie gebt hier noch

weiter, wie aus den Angaben früherer Autoren (Schweigger - Seidel,

Valentin, A. von Brunn) bereits entnommen werden konnte und

durch die neueren Untersuchungen von Fürst, Jensen und besonders

von Ballowitz mit Sicherheit nachgewiesen wurde. Danach entsteht

der Ko])f der Säugethierspermatozoen aus einem Vorderstück und

einem Hinterstück, welche sich bei der Behandlung mit Reagentien

und Farbstoffen scharf von einander scheiden (Fig. 22(3 E). Aehnlich

wie dies für die Samenfäden der Vögel angegeben wurde, ist der

Umfang der beiden Abschnitte bei den einzelnen Arten em ver-
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schiedener; so macht das Hinterstück beim Hund. Schwein. Schaf,

Kaninchen nur etwa das hintere Viertel des Kopfes ans, wäliiend es

hei Lntra und Meles mehr als ein Drittel desselben umfasst.

Ausser dieser Zusammensetzung aus zwei Abschnitten lässt der

Kopf der Säugethierspermatozoen in so fern noch eine weitere Ditfe-

renzirung erkennen, als sich von der vorderen, .ungefähr geradlinigen

Grenze des Hinterstiicks ein nach vorn convexer K()r])er in das

Vorderstück hinein erstreckt (Fig. 226 E). xVuch dieser Innenkörper

des Kopfes zeigt bei den einzelnen Arten einen verschiedenen Um-
fang und stellt je nachdem ein kleineres oder grösseres Scheiben-

segment dar.

Während der Spermatozoenkoi)f z. B. bei Ca via cobaya von

der Fläche gesehen ganz eben und nur aus mehreren Abschnitten

zusammengesetzt erscheint (Fig. 232 Ä) . bietet er in der Kanten-

ansicht einen völlig anderen Anblick dar (Fig. 282 B). Der eigent-

liche Kopf zeigt eine Krümmung, welche der des vorderen Ab-
schnittes entgegengesetzt gerichtet ist; hinten erscheint er dicker,

vorn dagegen weit dünner; hier sitzt ihm dann der ebenfalls nach
vorn dünner werdende und sich stark krümmende Vorderabschnitt

auf (Fig. 2o2 B). Letzterer soll übrigens aus zwei Blättern bestehen,

die in der Kanteuansicht durch einen hellen Spalt getrennt erscheinen

(Meves, Fig. 232 B u. C). Die Flächen- und die Kantenansicht er-

fahren eine Ergänzung durch die Querschnitte, welche zeigen, dass

zu der geschilderten noch eine weitere Krümmung hinzukommt
(Fig. 232 C); der eigentliche Kopf erweist sich danach lötfelartig

ausgehöhlt . während sich am vorderen Abschnitt nur die Bänder,

und zwar nach der entgegengesetzten Bichtung umgebogen, zeigen

(Fig. 232 C, a—c).

Xach den neueren spermatogenetischen Untersuchungen an Säuge-

thieren und besonders nach der von Meves und von Lenhossek ge-

gebenen Darstellung ist der vordere Abschnitt des Kopfes dem Spitzen-

stück anderer Spermatozoen gleich zu setzen und entsteht aus der Sphäre,

wie noch genauer auszuführen sein wird. Ihm würde dann jedenfalls

auch die entsprechende Function wie dem Spitzenstück zukommen. Schwer

zu verstehen ist die noch zu erwähnende Kopfkappe. Ob der vordere

Abschnitt des Kopfes bei allen Säugethierspermatozoen homolog ist, wie

man vermuthen möchte, und wie es nach vielen Abbildungen der Autoren

scheint, vermögen wir nicht zu entscheiden. Dazu gehört jedenfalls eine

Kenntniss der spermatogenetischen Vorgänge, da z. B. die in Form und

Grösse so abweichenden Bildungen wie das noch zu erwähnende „Haken-
stäbchen" der Rattenspermatozoen und der vordere Kopfabschnitt der

Spermatozoen des Meerschweinchens gleichen Ursprungs und somit homo-

loge Gebilde sein sollen (von Lenhossek 1898).

Nach der oben gegebenen Darstellung würde der Kopf der

Säugethierspermatozoen aus drei Theilen, dem Vorderstück , dem
Hinterstück und dem Inuenkörper, bestehen ; doch kommt zu diesen

noch ein vierter Bestandtheil, nämlich die sog. Kopfkappe, hinzu.

Kappenartig sitzt dem vorderen Abschnitt des Kopfes und oft den
grössten Theil desselben überdeckend ein dünnwandiges Gebilde auf

(Fig. 22G A, B u. E), welches man schon länger kennt (Valentin 18»J3),

jedoch vielfach für einen hinfälligen, noch von der Spermatogenese
herrührenden Bestandtheil des Spermatozoenkopfes angesehen hat
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(A. X. Brunn 1884). Nach Ballowitz' Befimden ist die Kopfkappe
entschieden ein bleibender Bestandtheil des Kopfes, welche Auffassung

übrigens auch mit dem Ergebniss der Untersuchungen von Fürst und
Jensen (1887) übereinstimmt. Von dem letztgenannten Forscher ist

die Kopfkappe an den schon früher erwähnten, eigenartig geformten

Spermatozoenköpfen der Ratte gesehen und genau beschrieben worden.

Sie reicht hier in Form einer äusserst zarten Hülle vom Vorder-

ende des hakenförmig gel)0genen Kopfes bis fast zum Hinterrande

(Fig. 226 A). Mit ihr in Verbindung steht das noch zu erwähnende

Hakenstäbchen.

Die durch VALENTIN bekannt gewordene Querbänderung des Kopfes

der Säugethierspermatozoen (die VALENTlN'schen Stieifen) finden ihre Er-

klärung in der geschilderten Zusammensetzung des Kopfes aus mehreren

Theilen, indem die Grenzen dieser Parthien jenen Querlinien entsprechen.

Uebrigens kann der Hinterrand der Kopfkappe gleichzeitig die Grenze

zwischen dem vorderen und dem hinteren Kopfabschnitt bilden. Ihre Er-

streckung nach hinten scheint bei den einzelnen Spermatozoen recht zu

diflfei-iren.

Es ist nicht ausgeschlossen, dass die eine oder andere der hier be-

schriebenen DifiFerenzirungen des Spermatozoenkopfes , z. B. die recht

complicirte Bildung desselben bei den Säugethieren auf optischen Er-

scheinungen oder andersartigen Täuschungen beruht, wie dies auch von

den Autoren verschiedentlich zum Ausdruck gebracht worden ist.

Schon aus theoretischen Gründen muss es als wahrscheinlich an-

gesehen werden, dass der grösstentheils aus dem Zellkern hervor-

gegangene Spermatozoenkopf noch von einer, wenn auch nur sehr

dünnen Protoplasmaschicht umgeben sein muss. Thatsächlich hat

man bei den reifen Spermatozoen mehrfach eine Rindenschicht am Kopf

zu erkennen geglaubt oder wirklich nachgewiesen (Jensen, Ballowitz),

die man von der einen Seite als Kernmend)ran. von der anderen wohl

richtiger als eine äusserst dünne Lage von Cytoplasma gedeutet hat.

Die Vermuthung liegt nahe, dass die am Kopf auftretenden Diffe-

renzirungeu, wie z. B. der von den Vögeln beschriebene Spiralsaum

oder die Kopfkappe der Säugethierspermatozoen. cytoplasmatischeu

Ursprungs sind. In so fern dieselben nicht dem eigentlichen Kopf-

abschnitt angehören, sondern als Spitzenstück vor demselben liegen,

sind sie so wie so als cytoplasmatischer Natur anzusehen, so dass

jene den nucleäreu Koi)ftheil umgebende feinste Cytoplasmazone sich

bei der grösseren Zahl der Spermatozoen nach vorn hin in eine

wieder umfangreichere Differenzirung des Cytoplasnias fortsetzen

würde.
• Die Färhbarkeit des Spermatozoenkopfes ist, entsprechend seinem

nucleären Ursprung, eine ausserordentlich grosse ; das Chromatiu findet

sich in ihm olfenbar in sehr concentrirter Form. Gegen den Kopf
und speciell die vom Kern gelieferten hauptsächlichen Parthien des-

selben treten die übrigen Bestandtheile des Spermatozoons im

Färbungsvermögen sehr zurück. Auch pflegen sich die beiderlei Be-

standtheile in so fern verschieden zu verhalten, als die Hauptparthien

des Kopfes entsprechend ihrer Zusammensetzung aus Kernsubstanz
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durch grüne und l)laue Far])Stoffe (Methylgrün. Anilinl)lau), die cyto-
plasniatischen Tlieile durch rothe Farbstoffe (Säurefuehsin, P^osiu
Carniin) gefärbt werden. Man hat hierauf besonders bei 'den ab-
weichend gestalteten Samenkörpern der Dekapoden, Nematoden
und Prosobranchier (p. 445 tf.) Gewicht gelegt, um mittelst der
Färbung die den typischen Spermatozoen entsprechenden Theile (Kopf,
Spitzenstück

, Mittelstiick
, Schwanz etc.) herauszufinden. Hierbei

allem die Färbung in Betracht zu ziehen ist freilich gewagt, da
nachgewiesener Weise auch das Chroinatin ein und derselben Kerne
in verschiedenen Zuständen eine differeute Färbung zeigen und so-
wohl Farbstoffe der blauen wie auch der rothen K^ihe in sich auf-
nehmen kann.

Wir möchten bei dieser Gelegenheit auch den Gegensatz erwähnen,
welclien man bezüglich des Färbungsvermögens zwischen männlichen und
weiblichen Geschlechtszellen feststellen zu können glaubte, und welcher
darin bestand, dass das Chromatin der ersteren grössere Verwandtschaft
zu den Farbstoffen der blauen Reihe zeigen solle, während das der weib-
Hchen Zellen diejenigen der rothen Eeihe aufnehme. Besonders auffällig
ist dieses Verhalten in den Zwitterdrüsen der Gastropoden und La-
ra e 1

1
i b r an c h i ate n

,
bei denen die so verschiedenartig gefärbten Kerne

dicht neben einander liegen. Nachdem J. Ryder diese Thatsache für die
Zwitterdrüse von Ostrea festgestellt hatte, führte vor Allem Auebbach
die Theorie vom cyanophilen und erythrophilen Verhalten der beiderlei
Geschlechtskerne weiter aus, ohne derselben indessen weitere Geltung ver-
schaffen zu können. Im Gegentheil konnte für verschiedene Objecte ge-
zeigt werden, dass sich das Chromatin des männlichen Kerns sowohl
cyanophil wie erythrophil erweist (so bei Asterias nach G.W. Field),
oder dass es zu verschiedenen Zeiten nach einander die blaue oder rothe
Färbung anzunehmen vermag (so im unreifen und reifen Spermatozoen-
kopf des Salamanders nach F. Hermann oder die Chromosome im
Eikern von Ascaris während der Befruchtung und zur Zeit der Richtungs-
körperbildung nach LuKJANOw).

Die cyanophile und erjthrophile Färbung bringt zweifellos einen, sei
es nun chemischen oder structurellen Unterschied der männlichen und
weiblichen Geschlechtskerne zum Ausdruck, aber es ist keinesfalls mög-
lich, in so weit gehender Weise, wie man es angenommen hatte, durch
diese Färbung den Unterschied der chromatischen Substanzen der beiderlei
Geschlechtskerne festzustellen.

2. Das Spitzenstück.

Bei Besprechung der Gestalt und Structur des Kopfes hatten wir
schon wiederholt jener Differenzirung an seinem Vorderende zu ge-
denken, welche man als Spitzenstück bezeichnet, und von der man im
Allgemeinen annimmt, dass sie cytO])lasmatischen Ursprungs, also von
dem übrigen Koi)f genetisch verschieden ist. Da ihre Entstehung
jedoch in vielen Fällen unbekannt und der Zusammenhang mit dem
nucleären Kopftheil ein sehr inniger ist, so sahen wir uns vielfach
genöthigt, sie bereits in Verbindung mit dem eigentlichen Kopf zu be-
handeln. Auch dass diesem vordersten Ende des Sperinatozoenkopfes
hauptsächlich mechanische Function zugeschrieben wird, wurde bereits
erwähnt.
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Bei manchen Spermatozoen, wie z. B. bei denen der Selachier,

erscheint das Spitzenstück als directe Fortsetzung des Kopfes und

hebt sich erst bei der Einwirkung von Reagentien und Farbstoffen von

diesem ab (Fig. 238 A u. B p. 417). Diesem Verhalten nicht unähnlich

erscheint dasjenige des Spitzenstücks mancher Vogelspermatozoen,

indem hier der Spiralsaum des Vorderstücks direct in die feine Spitze

des Kopfes übergeht (Fig. 228).

Wie schon früher (p. 405) erwähnt wurde, hat mau auch das sog.

Vorderstück der betr. Vogelspermatozoen auf den Kern zurückgeführt,

obwohl es sich Avesentlich abweichend von dem hinteren , zweifellos

nucleären Kopfabschnitt verhält. Sollte das Vorderstück dagegen selbst

nicht nucleären, sondern cytoplasmatischen Ursprungs sein, so müsste man

es natürlich dem Spitzenstück gleichstellen, und jener directe Uebergang

in die äusserste Spitze würde dann nur als selbstverständlich erscheinen.

Gegen eine solche Auffassung schien zunächst die bedeutende Ausdehnung

zu sprechen, welche dann das Spitzenstück gegenüber dem eigentlichen

Kopf bei einigen Vogelspermatozoen erlangen würde (Fig. 228 E und F),

doch ist hierbei in Betracht zu ziehen, dass es auch bei anderen Samen-

fäden, z. B. denen der Säugethiere, recht umfangreich werden kann

(Fig. 232 A).

Die Spermatozoen anderer Vögel, und zwar die mit nicht ge-

wundenem Kopf, zeigen ein deutlich abgesetztes Spitzenstück (Fig. 227).

Ein solches findet sich aucli bei vielen anderen Spermatozoen; wir

erwähnen nur beispielsweise von den Wirbelthieren die Reptilien

(Fig. 227 Ä), von den Wirbellosen die Medusen und Insecten
(Fig. 225 A. 234 u. 235). Man pflegt es dann, wenn es eine so zu-

gespitzte Form hat, als Spiess zu bezeichnen.

Besonders klar konnte Ballowitz das Spitzenstück durch Prä-

paration bei den Amphibien darstellen. Bei Triton z. B. ist das

Spitzenstück ziemlich lang und mit einem Widerhaken versehen

(Fig. 233 J-); es erscheint eigenthümlich starrund recht widerstands-

fähig; oftenbar besteht es aus anderer Substanz und weist andere

Structurverhältnisse auf als der Kopf; denn bei geeigneter Maceration

bröckelt von der starren Spitze ein dünner Mantel und mit ihm auch

der Widerhaken ab, so dass aus dem Kopf nur noch eine dünne,

nadeiförmige Spitze vorragt (Fig. 233 B). Wirkt die Maceration

längere Zeit , so löst sich der Kopf von hinten nach vorn aut, und

vom ganzen Spermatozoon bleibt schliesslich nur der Spiess übrig.

Dieser braucht übrigens nicht nur aus dem eigentlichen Spitzenstück

zu bestehen, sondern kann sich als ein zarter Faden noch weit am

Kopf hin fortsetzen (Fig. 233 JB) . und bei der Maceration bleibt

thatsächlich ein Faden ungefähr von der Länge des Kopfes an dem

eigentlichen Spiess erhalten.

Dieser lange, fadenförmige Fortsatz des Spitzenstücks, der übrigens

am intacten Spermatozoenkopf nur unvollständig zu erkennen ist, legt

sich der äusseren Begrenzung desselben dicht an, ein Beweis dafür, dass

er der Rindenschicht angehört und somit als Diflferenzirung des Cyto-

plasmas anzusehen ist. Noch mehr gilt dies für den Mantel des Spitzen-

stücks mit seinem Widerhaken. Thatsächlich erweisen die neueren sper-

matogenetischen Untersuchungen zweifellos den cytoplasmatischen Ursprung

des Spitzenstücks der Amphibienspermatozoen (Fig. 299—304, p. 498 ff".).

Eine gewisse Uebereinstimmung mit diesen Dilferenzirungen am
Vorderende des Kopfes zeigt das sog. Hakenstäbchen der Spermato-
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zoen. wie es bei den Säugethieren
(Fig. 220 A u. B). Das

und speciell bei der Ratte auftritt

Hakenstiibchen stellt wohl nur einen Theil
des Spitzenstückes dar; das Spitzen-

stück in seiner Gesammtheit kann
bei den Säugethierspermatozoen
sehr umfangreich werden und eine
eigenartige Form annehmen, wie
bereits früher (p. 406) gezeigt
wurde. Welche Vortheile die starke
schaufeiförmige Verbreiterung, die

ofFeul)ar mit der Ausbildung einer
schneidenartigen Kante am Vorder-
ende und mit einer weitgehenden
Umgestaltung des Kopfes im Zu-
sammenhang steht (Fig. 22() u. 232),

für die Function der Spermatozoeu
bietet, ist schwer zu sagen, wie man
überhaupt die Art der Fortbewegung
und den Vorgang des Eindringens
in das Ei erst genauer kennen
müsste . um die sehr verschieden-
artige Gestalt des Spermatozoen-
kopfes und besonders des Spitzen-
stücks besser zu verstehen und in

mit ihrer FunctionEinklang
bringen.

zu

Auch bei deu Säugethieren hat

der cytoplasmatische Ursprung des

Spitzeustücks mit Sicherheit nach-
gewiesen werden können (Fig. 306 bis

308, p. 509), wenn auch im Einzel-

nen gewisse Differenzen zwischen
den Autoren bestehen und die de-

finitive Ausbildung des Spitzeustücks

noch nicht klar genug festzustellen

war. Es ergibt sich daraus die Gleich-

werthigkeit der hier als Spitzenstück
bezeichneten Theile der Spermato-

ge-zoen wenigstens für die beiden
nannten Abtheilungen der Wirbelthiere
(Amphibien und Säugethiere) , und
es darf mit einem ziemlich grossen
Grad von Wahrscheinlichkeit hinzu-

gefügt werden, dass sich auch die ff ^.4

Fig. 233. Spermatozoen .4 von Triton
marmoratus, B vorderes Stück von Tr.
t a e n i a t u s , C' folg:endes Stück von T r. h e 1

-

veticus, D von Pelobates fuscus (nach
Maceration, Schwanz in Fibrillen zerfallen I

nach E. Ballowitz.

est Endstück, hf Hauptfaser, k Kopf,
m Mittelstück, «/' Nebenfaser, )/ Randfaden,
sp Spitzenstück.
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übrigen entsprechend verhalten. Wir hahen es vermieden, von Len-

hossek's treffende Bezeichnung „Akrosoma" für das Spitzenstück zu

verwenden, da dieselbe zunächst nur für einen bestimmten Fall, nämlich

für das Hakenstäbchen der Ratte, gebraucht ward, sodann aber auch für das

Spitzenstück der Spermatozoen des Meerschweinchens Verwendung fand.

Sollte sich eine thatsächliche Gleichwerthigkeit dieser verschieden ge-

stalteten Gebilde ergeben, so würde sich die Bezeichnung „Akrosoma"

für sie sehr empfehlen.

Sein- verbreitet findet sich das Spitzenstück bei den Insecten
und zwar ist es bei ihnen meist sehr deutlich ausgeprägt, so dass

es sich bei den Spermatozoen mancher Insecten bereits im Leben

erkennen lässt. An den schmal cylindrischen bis i)friemeuförmigen

Köpfen der Insectenspermatozoen setzt sich die feine nadel- oder

haarförmige Spitze deutlich ab; Ballowitz hat es bei keiner der

von ihm "untersuchten Arten vermisst. An gefärbten Präparaten

zeichnet, es sich meistens schon durch sein stärkeres Färbungs-

vermögen bezw. dadurch aus, dass es die Farbe länger festhält.

In seiner Gestalt kann es in so fern etwas diiferiren . als es am
freien Ende knopfförmig verdickt, leicht umgebogen oder sogar mit

einem feineu Widerhaken ausgestattet sein kann. Diese Bildungen

scheinen aber ziemlich hinfälliger Natur zu sein und verhalten

sich ähnlich, wie dies bereits für die Amphibien dargestellt

wurde. Durch Macei'ation konnte Ballowitz ein inneres Stiftchen von

einem zarten Mantel isoliren, welcher durch den Macerationsprocess

zum Abfallen gebracht wird. Bei Copris vermochte er direct zu

beobachten, wie sich die Hülle kappenartig von diesem Stift abhob.

Letzterer setzt sich in die Hauptmasse des Spermatozoenkopfes fort,

denn auch an diesem lässt sich eine centrale Parthie von einer

Piindeuschicht unterscheiden.

Nach der Analogie mit dem Verhalten anderer Spermatozoen, sowie

auch nach gewissen Befunden der Spermatogenese darf man voraus-

setzen, dass der Spiess der Insectenspermatozoen cytoplasmatischen Ur-

sprungs ist imd, wenn eine Fortsetzung in den Kopf vorhanden wäre,

diese in dessen Kindenschicht hinein erfolgte. Nach Ballowitz ist dies

aber nicht der Fall, sondern das Spitzenstück steht vielmehr mit dem

Haupttheil des Kopfes in Verbindung, an welchen sich hinten die Geissei

ansetzt. Ein scharf conturirter, peripher am Kopf gelegener Faden,

welcher bei Copris vorkommt (Fig. 229(7), erinnert zunächst an den

ebenfalls peripher am Kopf der Amphibienspermatozoen liegenden Faden

(Fig. 233^), jedoch kann ihm in Folge der mangelnden Verbindung mit

dem Spitzenstück nicht die gleiche Bedeutung zugeschrieben werden.

Dagegen muss man ihn wohl ebenfalls als eine Differenzirung der

Rindenschicht, also jedenfalls des Cytoplasmas auffassen und muss weiter-

hin annehmen, dass das mit dem Haupttheil des Spermatozoenkopfes in

Verbindung stehende Centralstäbchen entweder nucleären Ursprungs oder

in Wirklichkeit doch von der centralen Parthie des Kopfes unterschieden

ist, welche letztere Annahme jedenfalls die grössere Wahrscheinlichkeit

für sich hat. Diese und andere Verhältnisse im Bau der Spermatozoen

weisen mit Entschiedenheit darauf hin, dass bei einem Vergleich der ein-

zelnen Parthien verschiedener Spermatozoenarten grosse Vorsicht geboten

ist, Avorauf übrigens schon von verschiedenen Seiten hingewiesen wurde.

Sehr ähnliche und einander beim ersten Anschein völlig entsprechende

Einrichtungen können jedenfalls auch hier unabhängig von einander ent-
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standen sein. Wir werden später bei Betrachtung der Spermatogenese

(p. 518. 523 u. 528) auf diese Dinge noch zurück zu kommen haben.

Wenn das Spitzenstück die Form einer Nadel hat , wie wir dies

verschiedentlich kenneu lernten, so ist seine Function, nämlich das
Erleichtern des Eindringens, ohne Weiteres verständlich : schwieriger

dagegen ist seine Bedeutung zu verstehen , wenn es knoptförmig ge-

staltet ist. Das im Uebrigen stäbchenförmige Spitzenstück zeigt bei

manchen Insecten ganz vorn eine kuglige Verdickung (Copris,
Chrysomela: Fig. 229 C); bei Periplaueta orientalis weist

der nadelförniige Spiess einen zarten Aufsatz von blättchenartiger

Beschaffenheit und fast kreisrunder Gestalt auf. welcher zunächst den
Eindruck hervorruft, als ob er hinfälliger Natur und als Rtickstand
von der Spermatogenese her am Spermatozoon verblieben sei, allem
Anschein nach jedoch regelmässig am Spermatozoon vorhanden und
somit ein bleibender Bestandtheil desselben ist. Eine kno]»fförmige

Anschwellung kann die vorderste Spitze des Kopfes auch l)ei den
Amphibien besitzen. An den Sperraatozoen mancher Vögel (von

Larus z. B.) ist das Sjjitzeustück überhaupt nur durch ein kugliges
Knöpfchen vertreten, welches im Leben als ein dunkler, stark licht-

brechender Punkt erscheint (Fig. 227 B). Aehulich verhalten sich die

Samenfäden von Sepia (Fig. 240 p. 422).

An den Spermatozoen vieler Thiere zeigt sich das Spitzenstück
nur sehr wenig ausgel)ildet und gibt sich nur als ein kleines,

unscheinbares Spitzcheu zu erkennen, so z. B. an dem walzen-

förmigen, vorn gewölbten Kopf der Spermatozoen des Störs
(Fig. 239 Ä). Den Spermatozoen mancher anderer Thiere fehlt das

Spitzenstück gänzlich, wie dies z. B. bei den Knochenfischen
der Fall ist (Fig. 239 B—G) und allem Anschein nach auch bei

den ihnen in Kopfform und Bewegung sehr ähnlichen Spermatozoen
der Echinodermen, soweit sie wenigstens daraufhin untersucht
wurden (Fig. 231).

3. Schwanzfaden oder Geissei.

Der sog. Schwanz der Spermatozoen stellt sich im einfachsten

Fall als ein sehr dünner Faden dar, der aber dennoch in so fern eine

Dift'erenzirung erkennen lässt. als an ihm ein zumeist recht langes

Hauptstück und ein kürzeres und noch feineres Endstück zu erkennen
ist (Fig. 22.5—227). Trotz der grossen Feinheit der Geissei zeigt sich

dieselbe aber doch aus einer Anzahl von Fäden zusammengesetzt, die

freilich ohne Weiteres nicht wahrzunehmen, wohl aber durch Maceration
darzustellen sind (Ballowitz, Jensen). Man hat auf diese tibrilläre

Structur des Schwanzfadens mit Recht ein grosses Gewicht gelegt und
im Vergleich mit anderen Elementen des thierischen Körpers (besonders

den Muskeln), welche einen ähnlichen Bau zeigen, den Sitz der Con-
tractilität in diesen Fibrillen gesucht. Die sie verl)indende Zwischeu-
substanz tritt in den Fällen, in welchen es sich um eine ausser-

ordentlich grosse Feinheit der Geissei handelt, sehr zurück. Solche
Spermatozoen linden sich in allen Abtheilungen des Thierreichs und sind

speciell an Medusen. Echinodermen, Insecten, INIollusken,
T u n i c a t e n wie auch W i r b e 1 1 h i e r e n u.a. untersucht worden. Ihre
Geissei besteht aus dem „Axenfaden" und einer ebenfalls sehr zarten
Umhüllung protoplasmatischer Sul)Stanz. Letztere wird noch dünner oder
schwindet auch wohl fast ganz am freien Ende der Geissei, so dassder Axen-



414 Zweiter Abschnitt.

faden hier als das gegen den übrigen Schwanz sich absetzende „Endstück"

hervortritt. Bei geeigneter Behandlung löst sich die Umhüllungsschicht

vom Axenfaden ab, und dieser zerfällt in eine bei den verschiedenartigen

Spermatozoen wechselnde Anzahl
feinster Fäden (Fig. 229, 235

bis 237). Es ist characteristisch,

dass in vielen Fällen zunächst

eine Zerlegung des Axenfadens

in zwei Fasern eintritt, die

dann weiterhin in eine grössere

Zahl feiner Fibrillen zerfallen.

Ballowitz konnte dieses Ver-

halten bei vielen Wirbelthieren,

unter anderen bei den Sperma-
tozoen der Vögel und Säuge-

thiere nachweisen.

Die beschriebene einfache

Gestaltung des Schwanzfadens
wird von anderen Spermatozoen
aufgegeben, und zwar können die

an ihm auftretenden Differen-

ziruugen ziemlich verschieden-

artiger Natur sein. Am con-

st au testen erweist sich

jedenfalls der Axenfaden.

ihm kann nach der einen

hin eine Verbreiterung in

eines dünnen Flossensaumes auf-

treten (Fig. 234, 235 u. 239 B
u. C), der dicht hinter dem
Mittelstück beginnt, sich nach hin-

ten verbreitet, gegen das hintere

Ende wieder schmäler wird und
das Endstück freilässt (Fig. 239).

Dadurch wird die Geissei zu einem

sehr wirksamen Ruder. Dieser

Flossensaum erinnert an die ganz

entsprechende Einrichtung, die

sich bei F 1 a g e 1 1 a t e n (z. B. bei

T r a c h e 1 m n a s nach Plenge)

findet und die Geissei ebenfalls

aus dem Axenfaden und diesem

riasmasaum bestehend zeigt. Es
ist dies wegen des früher ge-

zogenen Vergleichs zwischen Sper-

matozoen und F 1 a g e 1 1 a t e n ,

bezw. den Schwärmern der Proto-

zoen erwähnenswerth (vgl. p. 398).

Etwas abweichend gestaltet

sich das Bild, wenn der Schwanz

-

säum sich wellenförmig biegt, wie dies ebenfalls häufig, z. B. bei den

Spermatozoen der Amphibien, der Fall ist (Fig. 233). Hier kommt
freilich noch eine weitere Eigenthümlichkeit hinzu, indem der Rand

dabei

An
Seite

Form

Fig. 234.

Fig. 234. Spermatozoon von Hydro-
philus piceus (nach E. Ballowitz).

Geissei bandförmig, k Kopf, sp Spitzen-

stück.

Fig. 235. Spermatozoen. J.vonHylo-
bius abietis, B und C von Copris
liinaris (nach E. Ballowitz).

C nach Maceration mit Kochsalzlösung.

k Kopf, m/'Mittelfaser, s/'Saumfaser, .s^/"Stütz-

faser, sp Spitzenstück (in B mit Spitzen-

knopfj.
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des imdulirendeii Saumes fadeiiföniiig verdickt erscheint (Fig 233 A).
(Ballowitz bezeichnet den gestreckten dicken Faden als den Haupt-
faden und vergleicht ihn mit dem Axenfaden anderer Spermato-
zoen, obwohl er eine Zusammensetzung aus Fibrillen nicht erkennen
lässt , während diese an dem Randfaden deutlich nachweisbar ist.

Dementsprechend wird denn auch bei den so gebauten Spermatozoeu
dem Randfaden Contractu ität zu-

geschrieben, und hier würde es so-

mit der undulireude Saum sein, von
welchem die Bewegung der Spermato-
zoeu veranlasst wird.

Eine weitere Complicatiou im Bau
dieser Samenfäden ist dadurch gegeben,

dass an dem Hauptfaden ein stark liclit-

brechender Axenfaden nachgewiesen wer-

den kann, der von einer Hülle umgeben
ist. An der letzteren kann eine Quer-
streifuug hervortreten, die möglicher

Weise der Ausdruck einer spiraligen

Structur ist. Diese Verhältnisse erinnern

sehr an die weiter unten vom Mittel-

stück zu schildernden , und die Ueber-
einstimmung wird noch dadurch ver-

stärkt, dass der protoplasmatische Mantel
des Axenfadens durch Maceration zum
Abbröckeln gebracht werden kann.

Dicht an dem Hauptfaden und
parallel mit ibm verlaufend kann noch
ein sog. Nebenfaden auftreten.

Die Zusammensetzung der Geissei

aus Fäden tritt bei den Insecten recht

deutlich hervor. Die Spermatozoen
der Insecten können ziemlich ver-

schiedenartig gebildet sein. Zumeist
besitzen sie einen laugen, pfriemeu-
förmig gestalteten Kopf und einen
langen Schwanzfaden. Au diesem kann
besonders bei den C o 1 e o p t e r e n nicht

unähnlich dem Verhalten, welches
wir von den Amidiibien kennen lernten,

ein undulirender Saum vorhanden sein,

der zunächst den Eindruck einer

Spiralbildung hervorruft, jedoch in

Wirklichkeit keine solche darstellt

(Fig. 234. 235). Die genauere Unter-
suchung ergibt . dass die Geissei aus

Fig. 236. Spermatozoen von
Otiorhynchus laevigatus nach
Maceration in Kochsalzlösung (nach
E. Ballowitz).

mf Mittelfaser, sf Saumfaser,
sff Stützfaser.

einem ziemlich starren, gerade gestreckten Faden, der sog. Stütz-
faser, und einem mit geradem Rand an sie augehefteten Saum besteht,
dessen freier Rand krausenartig gewunden sein kann (Fig. 229, 230).
Während die Stützfaser niemals eine Zusammensetzung aus Fibrillen
erkennen lässt , zerfällt der undulireude Saum bei geeigneter Be-
handlung zunächst in zwei Fasern (Fig. 22V», 23(5), von denen die
eine dem freien Rand des Krausensaums entspricht , die andere als
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sog. Mittelfaser zwischen ihm uud der Stützfaser liegt. Weiterhin

kann auch die Mittelfaser noch in einige Fäden zerlegt werden, und
die Randfaser zerfällt in eine grössere oder kleinere Anzahl von

Fibrillen (Fig. 229, 235. 230). Es ist also auch hier, ähnlich wie

bei den Amphibien, die tibrilläre Structur und damit die Contractilität

an den Randsaum und nicht

an die eigentliche Hauptfaser

gebunden.
Der Randsaum, wie er

sich an den Samenfäden der

Käfer tindet, kommt durchaus
nicht allen Spermatozoen der

Insecten zu ; im Gegentheil er-

weisen sich die meisten ein-

facher gestaltet , zeigen aber

nichtsdestoweniger jenen Zer-

fall der Geissei in einzelne

Fasern, Schon unter den

Käfern linden sich sehr viele,

bei denen der undulirende

Saum zurücktritt, oder die

gar keinen solchen besitzen.

Das Spermatozoon
dann als schmaler

,

Fig. 237. Spermatozoen A von CJryllo-
talpa vulgaris, 7?vonGryllus vulgaris,
das Endstück (est) durcli Maceration mit Koch-
salzlösung in Fibrillen von verschiedener Stärke

zerfallen (nach K. Ballowitz).
1: Kopf, III Andeutung des Mittelstücks.

erscheint

bandför-

miger Faden mit mehr oder

weniger deutlich abgesetztem,

pfriemenförmigem Kopf (Fig.

234). Auch in diesen Fällen

lässt sich die Geissei in die

drei Fasern zerlegen ; hier ist

es nun von Interesse, dass die

Stützfaser in manchen Fällen

ihre mehr starre Consistenz

und ihren homogenen Bau bei-

behält, während sie bei anderen

Spermatozoen ebenso wie die

Rand- und Mittelfaser einen

Zerfall in mehrere Fäden und
feine Fibrillen aufweist. Zwi-

schen diesem .Verhalten, dass

einzelne Theile der Geissei der

Contractilität entbehren, und
demjenigen, dass sämmtliche

Fasern contractu werden,

Hessen sich die einzelnen

Uebergänge nachweisen (Ballo-
witz).

Ausser den drei genannten

Fasern tritt bei denjenigen

Coleopteren, welclie eine

eigentliche Stützfaser besitzen,

auch noch eine sehr characte-

ristische, von Ballowitz als
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,, Wimpelfaser'' bezeichnete, verhältuissmässig kurze Faser auf, welche dem
Kopf direct ansitzt.

Es war l)ei dem Zerfall der Geissei in stärkere Fasern und feine

Fibrillen noch nicht von dem Endstück des i p
Schwanzfadeus die Rede. Da dasselbe, wie
oben erwähnt, vom Axenfaden gebildet wird
und dieser einen fädigen Zerfall zeigt . so ist

es begreiflich, dass ein solcher auch am End-
stück zu beobachten sein wird, wie dies z. B.

bei den Säugethierspermatozoen der Fall ist.

Ganz ähnlich verhalten sich auch die Sperma-
tozoen der Insecten, wenn sie ein Endstück
aufweisen, was selten der Fall zu sein scheint.

Bei den Orthopteren (G r y 1 1 u s . G r y 1 1 o -

talpa. Fig. 237) zeigt das aussergewöhulich
lange Endstück einen besonders deutlichen
tilirillären Bau.

Recht verbreitet ist eine spiralige Bildung
des Schwanzfadens, die dadurch zu Stande
kommen kann, dass sich um den Axenfaden
ein schmaler, fadenartiger Saum s])iralig herum-
windet, wie dies z. B. bei den Spermatozoen
der Singvögel der Fall ist (Fig. 228). Es
scheint , dass der sjjiralig gewundene Faden
durch eine zarte Plasmabrücke mit dem Axen-
faden verbunden ist . denn wenn diese auf
natürlichem oder künstlichem Wege durch
Maceration verloren geht, so schnurrt der
offenbar sehr elastische Spiralfaden zusammen.
Auffällig ist es, dass sich solche vom Sperma-
tozoon abgelöste Spiralen häutig frei im Sperma
des Samenleiters vorfinden. Der Axenfaden
ist auch hier fibrillär gebaut und lässt sich

zunächst in zwei und durch weitere fort-

gesetzte Maceration in zahlreiche zarte Fasern
zerlegen.

Unter Umständen erfährt diese Structur

eine eigenthümliche Ausgestaltung dadurch, dass

die den Axenfaden lamgebende Schicht verbält-

nissmässig dicht wird und die Spiraltouren nicht

mehr deutlich hervortreten, wie man dies

bei den Spermatozoen von Columba antrifft

(Fig. 227 D). Anstatt der Spiralwindung lässt sich

hier nur eine Querstreifung feststellen, die aber
wohl der Ausdruck einer solchen ist. Der Zer-
fall des Axenfadens in Fibrillen Hess sich auch
an diesem Object beobachten.

War l)isher

Axenfaden die Rede, um welchen sich ein

Spiralfaden windet . so kann eine weitere
]\Iodification auch in so fern eintreten, als zw^ei

Fäden vorhanden sind, die sich in S])iraltouren

um einander herum winden, welches Verhalten
Korschult-Heiaer. Lehrbuch. Allgemeiner Thi'il. ]. u. •_'. Aufl.

-K

TTl

von einem gerade gestreckten

Fig. 238. Spermatozoen
Ä von Raja clavata, mit
Osmiumsänre behandelt, B
dasselbe nach Maceration
und Färbung, C von Z o ar -

ces viviparus (in seit-

licher Ansicht und von der
Fläche gesehen, die Geissei
nur zum Theil gezeichnet).

Je Kopf, m Mittelstück,

sjy Spitzenstück.

27
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hei R a
i
a angetroffen wird und ein sehr eigenartiges Bild einer Sperma-

tozoengeissel hietet (Fig. 238). Nach der von Ballowitz gegebenen

Darstellung kann nämlich nicht von einem Axen- und Raudfaden die

Bede sein, sondern l)eide Fäden seien als gleichwerthig anzusehen

und zeigen jedenfalls auch l)eide den Zerfall in Fibrillen. Ballowitz

möchte sie den beiden Faserbündeln gleich setzen, die er beim Zerfall

des Axenfadens anderer Spermatozoen beobachtete, doch liegen diese

stets parallel neben einander und sind nie spiralig um einander

gedreht.

Wie die Zusammensetzung so kann auch die Länge der
Geissei eine sehr verschiedene sein. In den meisten Fällen ist die

Geissei erheblich länger als der Kopf (Fig. 225—228), doch kann sie aus-

nahmsweise gegenüber dem umfangreichen Kopf sehr zurücktreten,

wie dies z. B. bei den Spinnen vorkommt; in anderen Fällen wieder,

so bei manchen Insecten, erreicht die Geissei eine ganz bedeutende

Länge (Fig. 237). Wie die mitgetheilten Abbildungen (Fig. 226 u.

227, 229, 234, 237, 238 u. 239) zeigen, kann die Länge der Geissei

ebenso wie die ganze Gestalt der Spermatozoen selbst bei verhältuiss-

mässig nahe stehenden Thieren eine recht verschiedene sein ; um nur

einen Fall anzuführen, weisen wir auf das Verhalten der Vögel hin,

von denen Lanius collurio z. B. eine den Kopf ungefähr nur

zweimal an Länge übertreffende, zarte und dünne Geissei besitzt

(Fig. 228 (t), während dieselbe bei anderen, ziemlich nahe verwandten

Arten sehr lang und mit einem Spiralsaum versehen ist.

Von den ausserordentlich langen Si)ermatozoen, wie sie bei einigen

Crustaceen, besonders bei den Ostracodeu, vorkommen, wird in

anderer Verbindung (p. 452) noch die Rede sein.

4. Die Verbindung- von Kopf und Schwanz: Mittelstüek,

Endknöplehen und Hals der Spermatozoen.

Die Verbindung des Schwanzfadens mit dem Kopf ist sowohl

wegen der Mechanik der Bewegung und des Eindringens in das Ei

wie auch l)esonders wegen des Abwerfens der Geissei von Bedeutung.

Um sie zu vermitteln, tritt bei den Spermatozoen der allermeisten

Thiere zwischen dem Kopf und der eigentlichen Geissei das sog. Ver-
bindungs-oder Mittel stück auf (Fig. 225 p. 399). Wo es als

ein besonders ausgebildeter und deutlich wahrnehmbarer Abschnitt

fehlt, wie dies von den Samenfäden der Insecten angegeben wird,

soll die Geissei direct mit dem Kopf in Verbindung treten. Es

scheint, dass zu diesem Zweck am Hinterende des Kopfes grübchen-

förmige oder falzartige Einsenkungen vorhanden sind, in welche sich

das in Form eines Stiftchens zugespitzte oder aber auch knopfförmig

verdickte Ende einer Faser hineinlegt. In anderen Fällen scheint

auch eine blosse Verkittung des vorderen Geisselendes mit dem Kopf

durch eine Zwischensubstanz stattzuhnden. Speciell bei den In-

secten sind die früher beschriebenen einzelnen Fasern verschieden

fest mit dem Kopf verbunden ; während die eine, z. B. die Mittelfaser,

sich leicht loslöst, kann die Stützfaser schon fester haften und noch

mehr die Randfaser. Bei den schon früher erwähnten, durch die

sehr eigeuthümliche Kopfform ausgezeichneten Spermatozoen von

Calathus (Fig. 229) schien es Ballowitz, als ob die Geissei direct

in den Kopf hinein dringe und das Mittelstäbchen desselben bilde, aber
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im Allgemeinen kann es als ganz sicher betrachtet werden, dass eine
solche Fortsetznng der Geissei in den Kopf nicht vorhanden ist. da
sich die letztere zumeist leicht vom Kopf abtrennen lässt.

Bezüglich des auf Grund der Untersuchungen an reifen Spermatozoeu
angegebenen Fehlens eines Mittelstückes muss hinzugefügt werden , dass
die Prüfung der Spermatogenese der be-

treuenden Formen ein diesem Bestandtheil

der Samenfäden entsprechendes Gebilde
jedenfalls zur Kenntniss bringen wird. That-
sächlich konnte durch spermatogenetische
Untersuchungen bei einigen Insecten (C a 1 o -

ptenus, Bombyx, Phyllodromia)
hinter dem Kopf ein Homologon des Mittel-

stücks nachgewiesen werden (p. 523).

Jedenfalls schiebt sich bei den meisten
thierischen Spermatozoen zwischen den
Kopf und die eigentliche Geissei das
Mittelstiick ein und scheint ziemlich über-
einstimmend den sich in ihm bis zum Kopf
fortsetzenden Axenfaden der Geissei zu
umschliessen. Dieser Abschnitt diirfte sich

jedenfalls als vom Cytoplasraa bezw. vom
Centrosoma herrührend erweisen; vom Kopf
unterscheidet er sich durch sein abweichen-
des Färbungsvermögen. Seine Gestalt und
sein Umfang sind bei den verschiedenen
Arten von Spermatozoen recht wechselnd.
Als ein ziemlich umfangreiches Gebilde er-

scheint es bei den Teleostiern und ähn-
lich bei den Echinodermen (Fig. 23li

u. 231). In Form eines Kugelabschnittes
liegt es mit der breiten Basis dem Hinter-
encle des Kopfes an; es wird von einer
Verlängerung des Axenfadens der Geissei
durchsetzt, welcher mit einer knopf-
förmigen Anschw^elluug . dem Endknöpf-
chen , an der Aussendäche des Kopfes
endet. Das p]ndknöpfchen ist hier jeden-
falls in eine entsprechende Vertiefung des
Kopfes eingelassen (Fig. 239). Dieses Ver-
halten ergibt sich aus den verschiedenen
Ansichten der Knochenfisch-Spermatozoen
und aus Macerationspräparaten derselben,
wie sie von Ballowitz hergestellt wurden
(Fig. 239 D—H); das Mittelstück sitzt

in diesem Fall seitlich am Kopf an,
und darüber liegt das Endknöpfchen.

Fig. 239. Spermatozoen
A von Accipenser sturio,
mit Spitzenstück, Mittel- {m)
und Endstück {est), B von
Esox lue ins und C von Perca
fluviatilis, mit Sehwanzsaum,
JJ und E von Esox lucius,
mit Endknöpfchen und Mittel-
stück (m), F und G von Leu-
ciscus rutilus (F von der
Fläche, G in Seitenansicht), iTvon
Perca fluviatilis (vorderes
Geisselende mit Endknöpfchen
und Mittelstück) (nach E. Ballo-
witz).

51. das
Ausserdem können am Mittelstück noch weitere Differenzirungeu

auftreten, indem es in zwei verschiedene Abschnitte zerfällt oder
dem Endknöpfchen ähnliche Bildungen er-

Letzteres ist z. B. bei den Spermatozoen
239 Ä). Hier nimmt das Mittelstück auch

an ihm kleine kuglige

,

scheinen (Fig. 239 E).
des Störs der Fall (Fig.

eine andere Form an. indem es sich zur Kugelgestalt abrundet und
27*



^20 Zweiter Abschnitt.

dadurch vom Kopf mehr emancipirt. Häutiger ist das IMittelstück

länger uud zeigt Walzeiiform , wie mau dies z. B. bei den Am-
phibien findet. Hier erscheint das hintere Ende des Kopfes aus-

gehöhlt und das jNIittelstück wie durch einen Zapfen oder ein Knöpfchen

in ihm eingelassen (Salamandra. Triton, Fig. 233 B p. 411).

Dieses Knöpfchen zeigt eine gewisse Uebereinstimmuug in der Lage

mit dem Endknöpfclien anderer Spermatozoen, zumal im Mittelstück ein

centraler Faden vorhanden sein soll, der allerdings nicht mit dem Axen-

faden der Geissei im Zusammenhang steht, sondern es findet sich am
hinteren Ende des Mittelstücks ein dem Endknöpfchen anderer Spermatozoen

entsprechendes Gebilde, von dem der Axenfaden der Geissei ausgeht.

Diese Verhältnisse finden ihre Erklärung erst durch die Spermatogenese

und sollen daher weiter unten (p. 502 ff.) besprochen werden.

Complicirter erscheint der Bau des Mittelstückes dann, wenn es

eine Querstreifung erkennen lässt (Fig. 22(3, 227 u. 238), welche

jedenfalls wie die ähnlichen Erscheinungen an Kopf und Geissei auf

eine spiralige Drehung zurückzuführen ist. Diese Bildung ist sehr

verbreitet an den Spermatozoen der Wirbelthiere und findet sich bei

Selachiern, Pte])tilien. Vögeln und Säuge thi eren. Sie

pfiegt erst bei der Behandlung mit Pteagentien deutlich hervor-

zutreten; so erscheint das Mittelstück an den Spermatozoen von

Raja clavata völlig homogen (Fig. 238 Ä); werden sie jedoch

einer längeren Maceration mit Chlornatrium unterzogen, so tritt deut-

lich eine Querstreifung hervor (Fig. 238 £), die nach Analogie mit

dem Verhalten der Spermatozoen anderer Thiere als Spiralbilduug

einer um die centrale Parthie herumgewundenen protoplasmatischen

Substanz anzusehen und mit dem Mantel des Axenfadeus der Geissei

zu vergleichen ist. Wir werden eine derartige Umlagerung des cen-

tralen Theils des Mittelstücks mit cytoplasmatischer Substanz bei

der Spermatogenese noch zu erwähnen haben (p. 505 tf.).

Bei länger fortdauernder Maceration tritt die Spiral bildung noch

klarer hervor, indem zwischen dem eigentlichen Spiralfaden kleine Theile

einer Zwischensubstanz herausbröckeln. Am Ende geht dann auch die

Spiralbildung selbst verloren, da schliesslich auch diese Theile abfallen,

und es bleibt nur noch ein centraler Strang, der Axenfaden, übrig.

Diesem letzteren kommt jedenfalls eine fibrilläre Structur zu, wovon bei

anderen Spermatozoen noch die Rede sein wird.

An den Spermatozoen des Kochens ist ausser dem Mittelstück noch

ein anderes, zunächst sehr ähnlich erscheinendes Gebilde bemerkbar,

welches in Form eines kurzen Plasmacylinders hinter dem Mittelstück

liegt und einen kurzen Theil der gedachten Geissei in sich schliesst

(Fig. 238 Ä). Ballowitz fand dieses Gebilde zwar an fast allen Samen-

fäden von Eaja clavata vor, so dass es eine constante Bildung zu sein

schien . immerhin möchte er dies doch dahin gestellt sein und die Mög-

lichkeit offen lassen, dass es sich noch um einen von der Spermatogenese

her übrig gebliebenen Theil des Bildungsplasmas handeln könne.

Noch weit deutlicher, aber otfenbar von einer ähnlichen Structur

veranlasst, tritt die spiralige Windung am Mittelstück bei den

Reptilien, Vögeln und Säuge thi eren auf (Fig. 226 u. 227).

Bei den ersteren kann das Mittelstück eine aussergewöhnliche Länge

erreichen, welche Erscheinung übrigens auch bei den Wirbellosen,

z. B. bei den Gastropoden wiederkehrt (Fig. 309 p. 514). Während
bei den Schlangen Spermatozoen mit ungemein langem Mittelstück
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vorkommen (Fig. 227 A) . findet man dieses bei anderen Reptilien
(Auguis. Testudo) von ganz gewölinliclier Länge.

Die Si)ermatozoen der Reptilien sind übrigens denen dpr
Vögel sehr ähnlich : bei letzteren tritt eine bei den Säugethieren noch
ausgeprägtere Erscheinung auf, nändich eine scharfe Absetzung des
Kopfes vom übrigen Siiermatozoon bezw. Mittelstück, die Bildung
eines sog. Halsabschnitts. Zwischen Koi)f und Mittelstück lässt
sich zuweilen eine tiefe Einschnürung erkennen, und die Verbindung
zwischen beiden wird nur durch einen sehr dünnen Strang gebildet
(Fig. 220 u. 2:)2). Die Auffassung lag jedenfalls nahe, dass dieser
verbindende Strang dem Axenfaden entspricht und eine Fortsetzung
desselben darstellt, die l)is zu dem an der Basis des Kopfes gelegenen
Endknöpfchen reicht. Derart wird die Verbindung von Kopf und
Schwanz jedenfalls bei den meisten Spermatozoen hergestellt; da nun
der Axenfaden seinerseits wieder in mehrere Fäden zerlegbar ist. so
kann es nicht überraschen, wenn sich auch im Halsstück einige
Fäden beobachten lassen, wie dies z. B. bei den Vögeln und Säuge-
thieren der Fall ist. Für die letzteren wird beschrieben, wie die
beiden aus dem Mittelstück hervortretenden Fäden, welche gegen den
Kopf hin etwas divergiren können, an dessen Basis je mit einem End-
knöpfchen enden, und Aehnliches kommt auch bei den Vögeln vor.

Die sich sozusagen von selbst darbietende Vermuthung, dass es sich

bei dem das Mittelstiick durchsetzenden und weiterhin den Halstheil
bildenden Centralfaden um eine Verlängerung des Axenfadens handelt,
welche Auffassung besonders von Ballüwitz vertreten wird, erfreut sich
doch nicht allgemeiner Anerkennung, indem von- Säugethierspermatozoen
(Mus decumanus, Cavia cobaya) angegeben wird, dass die knöpf-
chenförmige Endigung des Axenfadens am Vorderende des Mittelstückes
zu finden und der Kopf nur durch eine den Hals bildende Kittsubstanz
mit dem übrigen Spermatozoon vereinigt ist (Jensen, Meves). Für die
Ratte, deren Spermatozoen ein Halsstück im obigen Sinne nicht besitzen
sollen (Fig. 226 B), stimmt Ballowitz selbst dieser Darstellung zu. Von den
Spermatozoen des Meerschweinchens gibt Meves ganz neuerdings eine ein-

gehende Schilderung des feineren Baus, wonach mehrere kleine Knöpf-
chen sowohl am Vorderende des Mittelstücks wie auch an der Basis des
Kopfes vorhanden sind (Fig. 232 jä). Zwischen diesen Knöpfchen verläuft

eine entsprechende Zahl zarter Fäden, welche einen ungefähr cylinder-
förmigen, von einer Zwischensubstanz eingenommenen Raum umschliessen.
In ganz ähnlicher Weise vermochte Meves (und ebenso von Iienhossek)
an den Spermatozoen der Ratte anstatt des einen, am Vorderende des Ver-
bindungsstücks gelegenen Endknöpfchens ebenfalls deren je zwei am Ver-
bindungsstück und der Kopfbasis vorhandene Knöpfchen nachzuweisen,
zwischen denen nur eine Kittsubstanz wahrzunehmen ist. Die Befestigung
des Schwanzes am Kopf durch Axenfaden und Endknöpfchen würde somit
nach dieser Auffassung keine allgemeine Geltung haben, und der Bau der
Spermatozoen erführe durch Einschiebung einer besonders structurirten
Parthie zwischen Kopf und Mittelstück, nämlich jenes Halsabschnitts, eine
weitere Complication.

Die Untersuchungen auf spermatogenetischem Gebiet haben ge-
zeigt, dass die Endknüi)fchen unter Umständen direct auf die Centrosome
zurückgeführt werden können : in manchen Fällen, wie z. B.bei der Ratte.
bled)en dieselben sogar in ziemlich unveränderter Weise erhalten (p.41isff.

u. 508 ff). Leider sind aber nur erst verhältnissmässig wenige Formen
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genau genug auf die Herkunft der einzelnen Bestandtheile der Sper-
matozoen untersucht , so dass wir nur im Allgemeinen das Mittel-

stück als den Sitz oder das Umwandlungsproduct der Centrosome an-

sehen können und hinsichtlich seiner bei den verschiedenen Formen
recht ditferenten Ausbildung, sowie seiner Beziehungen zu Kopf und
Schwanz, speciell auch zum Axenfaden vorläutig bei den meisten Formen
nur auf mehr oder weniger sichere Vermuthungen angewiesen sind.

In so fern waren wir auch genöthigt, uns bei der vorstehenden Darstellung
hauptsächlich auf die an den reifen Spermatozoen erhaltenen Er-

gebnisse rein morphologischer Natur zu stützen.

Immerhin darf man schon jetzt aussprechen, dass

zwischen solchen Fällen, in denen anscheinend fast

das ganze Mittelstück, wie bei den Amphibien, durch
Umwandlung des Centrosomas geliefert wird , und
solchen, in denen die Centrosome an der Basis des

Kopfes ziemlich unverändert erhalten bleiben, trotz-

dem aber, oftenbar unter Betheil iguug cytoplasma-
tischer Substanzen, ein Mittelstück zur Ausbildung
gelangt, wie dies bei den Säugethieren und anderen
vorkommt, eine erhebliche Differenz besteht und
von einer Gleichwerthigkeit der betreffenden Mittel-

stücke zunächst nicht die Rede sein kann. Ueber
die Bedeutung der Lage des Centrosomas im Mittel-

stück soll später noch gesprochen werden (p. 500,

507 u. Cap. VI, Befruchtung).
• Als höchst auffällig- muss hervorgehoben werden,

dass bei den Spermatozoen solcher Thiere, deren nahe
Verwandte ein Mittelstück besitzen, ein solches nicht

aufgefunden werden konnte. Dies wird z. B. von

Columba und Pelobates angegeben (Fig. 227 u. 233 J)),

obwohl das Mittelstück bei anderen Vögeln und Am-
phibien einen ständigen Theil des Spermatozoons bildet.

Man wird hier mit Recht der Vermuthung Raum geben
dürfen, dass weitere Nachforschungen an den ausgebilde-

ten oder noch in Entwicklung begriffenen Spermatozoen
dieser Thiere das Vorhandensein des Mittelstücks bezw.

der Centrosome ergeben werden. Dasselbe gilt für die

Ascidien und Salpen, bei denen das Vorkommen
eines Mittelstücks ebenfalls nach den Untersuchungen an

den ausgebildeten Spermatozoen ausdrücklich in Abrede
gestellt wurde (Pictet, Ballowitz) , und bei denen
spermatogenetische Untersuchungen das Centrosoma an

die Spitze des Kopfes verlegt haben ( Julin), während die bei der Befruch-

tung des Ascidieneis gemachten Beobachtungen deutlich erkennen lassen,

dass die Spermatozoen sich in dieser Beziehung so wie diejenigen anderer

Thierformen verhalten (vgl. Cap. VI, Befruchtung). Wie schon früher er-

wähnt wurde, war das Fehlen des Mittelstücks als characteristisch auch für

die Spermatozoen der Insecten angegeben worden, doch haben spermato-

genetische Untersuchungen hier wenigstens in einzelnen Fällen das Vor-
handensein eines hinter dem Kopf gelegenen Centrosomas festgestellt

(Phyllodromia, Caloptenus, Anasa, Phalera, Bombyx, vgl. p. 523);
erwähnenswerth ist in dieser Beziehung auch, dass an den Samenfäden von
Gryllus vulgaris hinter dem Kopf eine mit diesem gleich breite, nach

Fig. 240. Sper-
matozoon von Sepia
officinalis (nach
E. Ballowitz).

k Kopf, m Mittel-

stück , sp Spitzen-

stück.
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hinten sich verschmälernde Parthie auffällt (Fig. 237 B), welche K. Ballo-
WITZ für eine erste Andeutung des Mittelstücks zu halten geneigt ist.

Ein in seiner Lage recht sonderbares und ebenfalls als Mittelstück
angesi)rochenes Gebilde tritt an den Spermatozoen von Sepia offi-
cinalis auf (Pictet, Ballowitz). Der cylindrische, mit einem knopf-
förmigen Spitzenstück versehene Kopf erscheint hinten schräg ab-
gestutzt, so dass die eine Kante nach hinten stark vorspringt
(Fig. 240); in der mehr zurücktretenden hinteren Kante des Kopfes
scheint die Geissei mit einem Knöpfchen zu enden. Neben dem An-
fangstheil der Geissei und nur lose mit ihr verbunden liegt das
„Mittelstück" in Form eines kommaformigen , vorn verdickten und
spitz zulaufenden Stäbchens. Der vordere, verdickte Theil scheint
übrigens die Geissei zu umgreifen und so eine Art Verbindung her-
zustellen. Somit würde sich eine sehr einseitige Ausbildung des
Mittelstücks ergeben und dieses nur auf eine kurze Strecke vom
Axenfaden durchsetzt werden, während es sich im Uebrigen ziemlich
unabhängig neben der Geissei entwickelt zeigt.

Es scheint, dass eine derartige einseitige Verschiebung des Mittel-

stückes gelegentlich auch bei anderen Spermatozoen vorkommt, bei
denen es sonst die normale Lage hinter dem Kopf zeigt; so fand
Ballowitz an den Samenfäden von Crossaster papposus nicht selten
das Mittelstück in Gestalt eines mehr kugligen oder unregelmässig ge-
formten Körpers neben der Geissei am Kopf ansitzen, während es für
gewöhnlich direct hinter diesem liegt.

Im äusseren Eindruck erinnern diese Gestaltungsverhältnisse jedenfalls
an diejenigen, welche nach Pictet und Ballowitz bei Medusen (Tealia)
und Siphonophoren (Haiistemma) obwalten, doch scheinen die letzteren
nach der Darstellung der genannten Autoreu anders aufgefasst werden zu
müssen, weshalb von ihnen noch weiter unten (p. 441) die Eede sein wird.

5. Die Beweg-ung- der Spermatozoen.

Entsprechend der verschiedenartigen Gestaltung der Si)ermatozoen
muss auch die Art ihrer Bewegung eine sehr verschiedene sein. Bei
einigen, wie den abweichend geformten Samenkörpern der Myrio-
poden und mancher Dekapoden, um dies gleich hier zu er-
wähnen, scheint die Bewegungsfähigkeit fast gänzlich zu fehlen oder
doch stark herabgemindert zu sein; jedenfalls scheinen sie nur melir
auf passive Weise ihr Ziel zu erreichen. Allerdings ist bei manchen
dieser abweichend geformten Spermatozoen (vgl, p. 444 ff) eine ge-
wisse Beweglichkeit beobachtet worden, die sich in geringen Be-
wegungen der Fortsätze oder in Einziehen oder Ausstrecken derselben
äusserte. Auch Krümmungen und wellenförmige Bewegungen, ver-
ursacht durch Contraction des Körpers dieser einfach gestalteten
Samenzellen, sind bei Crustaceen und Aearinen beschrieben
worden. Desgleichen können dieselben bis zu einem gewissen Grade
amöboide Beweglichkeit besitzen (Nematoden, Phy llopoden),
die mit Strömungen im Innern, sowie mit Aussenden von Fortsätzen
verbunden ist und bis zu recht beträchtlichen Veränderungen der
Gestalt führen soll (A. Schneider, Gang, H, E, Ziegler, v. Erlanger,
0. Zacharias). A'ielfach scheint sich diese Beweglichkeit erst inner-
lialb des weiblichen Leitungsajjparates zu äussern, wie dies z. B, von
Gang an den sonst starren Spermatosomen der Dekapoden (speciell
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I)romi(leu) beobachtet wurde; diese führten im Oviduct bezw. im

Pieceptaculiuii seminis des Weibchens lebhafte Bewegungen aus.

Weit regelmässigerer Natur sind die von den geschwänzten, geissel-

tragenden Spermatozoen ausgeführten Bewegungen. Sie sind bedingt

durch die Gestalt der Spermatozoen, und diese steht jedenfalls im

engen Zusammenhang mit den Bedingungen, unter welchen die Be-

fruchtung des Eis erfolgt, und mit den Einrichtungen, welche an

diesem für das Eindringen der Spermatozoen vorhanden sind. Da

die Gestalt der geschwänzten Spermatozoen bis in's Einzelne hinein

eine recht verschiedenartige ist, so gilt dies auch für ihre Bewegungs-

weise, und um dieselbe erschöpfend behandeln zu können, müssten erst

sehr eingehende, die Form der Spermatozoen genau lierücksichtigende

Untersuchungen angestellt werden. Zum Theil ist dies schon geschehen,

so durch Ballowitz im Anschluss an seine höchst ausführliche Dar-

stellung der Morphologie von Spermatozoen verschiedener Thiergruppen.

Der die Bewegung verursachende Theil der Spermatozoen ist die

Geissei. der Kopf verhält sich dabei nach den bisher gemachten Be-

obachtungen passiv, abgesehen von geringen Biegungen und Krüm-

mungen, die er (unter der Voraussetzung einer dazu geeigneten ge-

strec^lvten oder abgeplatteten Form) machen kann, um dadurch die

Ivichtung der Bewegimg zu beeinflussen oder zu bestimmen. Es ist

besonders ein Verdienst von Ballowitz, gezeigt zu haben, dass die

Contractilität der Geissei an eine fibrilläre Structur derselben ge-

bunden ist, welche in morphologischer Beziehung bereits weiter oben

besprochen wurde (Fig. 229, 235 u. 23(3 p. 403 if.).

Wenn die Geissei nur aus einem einfachen, zarten Faden besteht,

liegt das Verhältniss sehr einfach: dieser zeigt sich bei Vornahme

von Maceration aus einer Anzahl feiner Fibrillen zusammengesetzt,

und an ihn bezw. an einen Axenfaden. welcher diesen fibrilläreu Bau

aufweist, ist die Contractilität gebunden. Dass es der fibrilläre Axen-

faden und nicht die ihn umgebende Protoplasmahülle ist, welche die

Contractionen zeigt, geht aus dem Verhalten hüllenloser Parthien des

Axenfadens hervor, welche noch Contraction erkennen lassen. Solche

einfach gebildete Geissein zeigen auch eine einfache Form der Be-

wegung, indem sie einem Flimmerhaar ähnlich hin und her schlagen.

Entsprechende Ausschläge macht dann auch der Kopf, so dass diese

Bewegung ihrer Entstehung nach keine recht gleichmässige ist ; indem

die Schläge sehr rasch auf einander folgen, ergibt sich eine Bewegungs-

richtung, die einer geradlinigen ziendich nahe kommt. Dadurch, dass die

Geissei mancher Spermatozoen nicht in einer Ebene, sondern in anderen

Bahnen schwingt, wird die Art der Fortbewegung ebenfalls beeiuMusst.

Man hat die Bewegung der Geissei ausdrücklich mit derjenigen der

Flinimercilien vorglichen und sie in ganz derselben Weise erfolgen lassen.

Derartige Beobachtungen sind besonders an den Spermatozoen der Säuge-

thiere angestellt worden (Eimer, A. von Brunn n. A.). Von einer weiteren

Uebereinstimmung zwischen Spermatozengeissel und Flimmerhaaren soll

später
(
p. 507) noch die Rede sein. Während nach von Brunn's Beobachtung

das Schlagen der Geissei nur in einer Ebene erfolgen soll und die Fort-

bewegung in Folge dessen in einer Wellenlinie vor sich geht, glaubten Andere

eine complicirtere Art der Geisseibewegung feststellen zu können, indem diese

in einem doppelten Kegelmantel (mit dem Stützpunkt nahe dem Vorderende)

geschehe und die vom Spermatozoon beschriebene Bahn somit eine Schrauben-

linie sei (Eimer), Uebrigens muss man annehmen, dass dabei auch die
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eigeuthiimliche und bei den einzelneu Arten recht differente Form des
Kopfes von Bedeutung für die Art der Bewegung dieser Spermatozoen ist.

Bei eleu Si)ei-matozoeii. die am Schwanzfadon einen undulirenden
Saum besitzen (Fig. 238), püegt die Contractilität auf dieseu über-
zugehen, wie sich dies bei den Uro

d

eleu und manchen Insecteu
beobachten lässt. Der Kandsaum zeigt dementsprechend eine tibrilläre
Structur. während diese der gerade gestreckten Faser fehlt. Diese
letztere, welche au und für sich Aehnlichkeit mit dem Axenfaden
anderer Spermatozoen liesitzt. bezeichnet man dementsprechend, wie
schou erwähnt, jetzt nur noch als Stützfaser. An dem Krausensaum
bemerkt man eine lebhafte, fortschreitende Flimmerung, und indem
jede der Krausen gewissermaassen als I{uderi)lättcheu functionirt.
kommt eme sehr gleichmässige. geradlinig fortschreitende Bewegung
zu Stande. Bei derartig gebauten Spermatozoen tritt es gelegentlich
ein. dass Stützfaser und Randsaum von einander getrennt werden,
und dann ergibt sich, dass thatsächlich nur die letztere contractil ist.

während die Sttitzfaser unbeweglich verbleibt. Schlagende Be-
wegungen der Geissei, wie sie oben erwähnt wurden, scheinen bei
diesen Spermatozoen nur dann einzutreten, wenn sie an ein Hinderniss
gelangen: ähnlich verhalten sich auch die Spermatozoen der Vögel,
bei denen der hbrilläre Axenfaden von einem zarten Spiralsaum um-
wunden wird (Fig. 228), während bei denjenigen Samenfäden der
\ögel, denen dieser Spiralsaum fehlt, und die nur aus einer zarten
Geissei bestehen (Fig. 227 E-G). wieder schlagende Bewegungen
derselben auftreten, wie sie oben geschildert wurden, und wie wir sie
bereits von den mit ähnlich gebautem Schwauzfaden versehenen
Spermatozoen der Säugethiere beschrieben.

Bei den mit undulirendem Baudsaum versehenen, aber der Stütz-
faser entbehrenden Spermatozoen. wie sie sich ebenfalls bei den In-
secteu linden (p. 41(5), gestaltet sich die Fortbewegung anders. In
Folge des Fehlens der festeren Stützfaser erscheinen "diese Samen-
fäden in mehreren Spiraltouren gebogen, und wenn die flimmernde
Bewegung des Saumes, vorn beginnend und sich nach hinten fort-
setzend, in vollen Gang kommt. l)ohrt sich das Spermatozoon in
Schraubenlinien vorwärts, zumal sich auch der Kopf der Spirale ein-
gefügt hat und deren Fortsetzung nach vorn bildet.

Wie schon hervorgehoben wurde, ist jedenfalls auch die Form
und Stellung des Kopfes sehr bedeutungsvoll für die Bichtung der
Bewegung. Es wurde l)ereits oben erwähnt, dass zeitweise^ Biegungen
oder ständige Krümmungen desselben die Forin der Bewegung be-
einflussen. Besonders deutlich tritt dies bei den Vögeln hervor, bei
denen die Form des Kopfes spiralig gedreht erscheint und unter Um-
ständen zu einer sehr vollkommenen Schraube werden kann (Fig. 228^1-0).
Diese Kopffctrin bringt naturgemäss eine Rotation des Spermatozoons
mit sich, die ausserdem noch durch den Spiralsaum der Geissei
unterstützt wird. Jede geringste Vibration der Geissei . die sich hier
ähnlich einer schwingenden Saite bewegt, veranlasst eine Rotation des
Kopfes; bei lebhafter Bewegung der Geissei wird die Rotation ausser-
ordentlich beschleunigt, so dass sie als solche nicht mehr ohne
"Weiteres wahrnehmbar ist. Die hieraus resultirende Vorwärtsbewegung
ist eine gleichuiässig fortschreitende und fast geradlinige, wie schon
von früheren Beobachtern angegeben und später in ausführlicher
Weise durch Ballowitz bestätigt wurde.
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Indem man sich die Frage voi-legte, ob und wie wohl die Sperma-

tozoen befähigt seien, so enge Oeflfuungen wie die Mikropylen aufzufinden,

kam man zu dem Schluss, dass sie, einer bestimmten Gesetzmässigkeit

folgend, in kreisförmiger Bahn sich bewegten, wobei sie danach strebten, sich

an eine Fläche anzulegen, von Avelcher eine Anziehungskraft auf sie aus-

geübt würde (J. Dewitz). Nachdem die Spermatozoen an eine bestimmte

Stelle des Eis gelangten, was sich beim Mechanismus des Vorrückens des

Eis im Leitungsapparat von Periplaneta, um welches Insect es sich

bei diesen Beobachtungen handelt, schon denken lässt, würden sie sich

in Kreislinien an der Oberfläche des Eis bewegen und beim Umkreisen

des Eis in der Gegend, wo sich die Mikropylen befinden, mit ziemlicher

Sicherheit auch in diese hinein gelangen. Dieser Darstellung vom Ver-

halten der Samenfäden am Ei von Periplaneta vermag sich ßallowitz

nicht anzuschliessen , weil von Dewitz die spiralige Bahn der Sperma-

tozoen nicht richtig erkannt wurde und auch das Anlegen an die Fläche

andere Ursachen habe ; doch wird man trotzdem diesem Erklärungsversuch

eine gewisse Wahrscheinlichkeit nicht absprechen dürfen.

6. Die Uebertrag-ung- der Spermatczoen. Spermatophoren.

Auf die einfachste Weise kommen die Spermatozoen mit den

Eiern dann in Berührung, wenn sie vom Männchen in das Wasser
entlassen werden, wohin das Weibchen die Eier absetzte, wie man
dies nicht nur bei C ölen te raten , E chinod er men , Anneliden,
Mollusken, speciell Lamellibranchiaten und Ascidien,
sondern auch noch bei Wirbelthieren (A m }) h i o x u s , T e 1 e o s t i e r)

beobachtet. In ähnlicher Weise kann die Befruchtung auch dann

noch zu Stande kommen, wenn bereits eine Art von Begattung statt-

findet, wie z. B. bei den anuren Amphibien, deren Männchen das

Weibchen umklammert und über die entleerten Eier das Sperma er-

giesst. Mit der besseren Ausbildung der Begattungsorgane, besonders

der des Männchens, erfolgt dann eine directe Uebertragung des

Samens durch Einspritzen in die weiblichen Leitungswege. Umständ-
licher erscheint die Uebertragung mit Hilfe von Si)ermato])horen,

d. h. von besonderen Vorrichtungen, welche es ermöglichen, eine grössere

Menge von Sperma auf einmal in ziemlich sicherer Weise in den Körper

des weiblichen Thiers zu übertragen oder an demselben zu befestigen.

Die Spermatophoren sind sehr verschiedener Natur; man hat

schon dann, obwohl eigentlich nicht mit Recht, von Spermatophoren

gesprochen, wenn eine grössere Zahl von ausgereiften Spermatozoen

sich vereinigt und einen recht umfangreichen Complex bildet, der sich

seiner Form nach mit einer wallenden Straussenfeder oder einem

Blumenstrauss vergleichen lässt (Fig. 241 A—C). Diese bei den

Insecten (von Siebold, Stein, Leydig, Gilson 1885, Ballowitz 1890

u. A.) beobachteten Gebilde dienen höchst wahrscheinlich ebenfalls

einer besseren Uebertragung des Samens, entsprechen aber in so fern

nicht ganz dem Begriff der Spermatophore, als bei ihnen der sie ver-

bindende und zusammenhaltende Fremdkörper entweder fehlt oder

doch nur wenig, meist in Form einer centralen Parthie, nicht aber

als eine das Ganze umgebende Hülle entwickelt ist. Es pflegt ge-

wöhnlich ein axialer Faden (Fig. 241 B) oder ein Plättchen (Fig. 241 C)

vorhanden zu sein, an welchem die Spermatozoen mit dem Kopf be-

festigt sind. Diese einfache Bildung der Spermatophoren durch eine
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die Samenfäden verklebende Siilistauz , welche von Drüsenzellen ab-
geschieden wurde und um welche herum die Spermatozoen sich
gruppiren, hndet sieh auch bei den Würmern (Oligochäten nach
Kay Lankester 1871, Vejdovsky 1884, Foot 1898 u. A.). Bei einigen
derselben, so bei Tubifex rivulorum. complicirt sich die Bildung
der Spermatophoren bereits etwas; hier besteht die Axe aus einem
kormgeu Secret des Samenleiters, das von einer dickeren (nach
Vejdovsky s Auffassung), erst in der Samentasche ausgeschiedenen Hülle
umgeben ist. und an diese setzen sich die Spermatozoen an (Fig 242^)
\\ir müssen es dahin gestellt sein lassen, ob diese Spermatophoren
,

''

4'.^^V®^®^'*^''^^""S- fies Spermas in die Samentaschen oder bei
der Hmführung zum Befruchten der Eier von Bedeutung sind

Fig. 241. Fjg_ 242.

n ^'f^"t^ „Spermatophoren" A eines Käfers (Lori cera), B einer Heuschrecke
(.l^ocustaj, ( einer Ichneumonide (nach Gilson).

Fig:. 242. Spermatophoren A von Tubifex rivulorum, £ von Allolobo-phora chlorotica, C von AI 1 olobophora caliginosa (nach Vejdovskv und
r BAISSE).

Durch Abscheidung einer zarten, kapselartigen Hülle von Seiten
drusiger Zellen m der Samentasche oder Hypodermis der Oligochäten
werden die bekannten Spermatophoren der Lnnibricideii gebildet
welche man zur Zeit der Fortpflanzung als kleine, zipfelförmige An-
hange an der Bauchseite der vorderen Gürtelsegmente findet. Ihre
^ilduug ist vielleicht so zu denken, dass bei der Begattung aus der
Samentasche etwas Sperma hervorgepresst wird und sich an dem
gegenüberliegenden Gürtelsegment des anderen Thieres anheftet um
iiier von dem Drüsensecret der Samentasche oder Hvpodermis ilber-
deckt zu werden, welches alsbald erhärtet (Vejdovsky)." Die Spermato-
phoren zeigen eine birn- oder Haschenförmige Gestalt (Fig 24-> B u C)und besitzen eine (wohl gleich bei der Entstehung der Kapsel übrig
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gebliebene) Oeftnung, aus welcher das Sperma si)äter heraustritt.

Sie erreichen eine Länge von 1—2, auch -S mm.
Die Befestigung der Spermatophoren aussen am Körper ist eine

sehr häufige Erscheinung; wir treffen sie nach A. Laxg's Beobachtung
auch bei Polycladeii (Cryptocelis alba) an. Diese Spermato-

phoren sind lange, dünne Schläuche von milchweisser Färbung, aus

einer resistenten Hülle bestehend und mit Spermatozoen prall gefüllt.

Von einem Drüsensecret im Ductus ejaculatorius gebildet, wird die

Spermatophore bei der Begattung durch Contraction der Penis-

musculatur hervorgepresst und wie ein Spiess in die Haut des anderen

Individuums hineingedrückt („Die Polycladen" p. 249 u. 088). Die
Körperstellen, an denen dies geschieht, sind sehr verschiedene und
ebenso die Zahl der Spermatophoren, die an einem Individuum be-

festigt werden. Bei E u s t y 1 o c hu s e 1 1 i p t i cu s fand van Name (1899)

vier bis fünf Spermatophoren au verschiedenen Stellen der Rücken-
Üäche eingepflanzt; sie sind hier von rundlicher, ziemlich unregel-

mässiger Form, messen etwa 0,0 mm und bestehen aus einer gallertigen

Masse, in welche die Spermatozoen eingeschlossen sind. Die letzteren

gelangen aus den Sjiermatophoren direct in das Körperparenchym,
um schliesslich bis zu den Eiern vorzudringen (Lang 1884, Gardinek

1898, van Name 1899). Bei anderen Polycladen können sie übrigens

ohne Vermittlung von Spermatophoren durch blosses Einstechen des

Penis in den Körper gelangen, wie dies in ähnlicher Weise auch für

die Rotatorien bekannt geworden ist. bei denen die Begattung
ebenfalls mittelst Durchbohren der Körperwand durch den Penis vor

sich geht und die in die Leibeshöhle eingeführten Samenfäden all-

mälig bis zu den Eiern vordringen, wobei sie auch die Wand des

Geschlechtsapparats durchdringen müssen (Plate 1885, Nussbaum 1897,

Sadones 1897).

Verhältnisse, welche denen bei den Polycladen nicht unähnlich

sind, liegen bei den Hirndiiieen vor, indem auch liei ihnen Spermato-

phoren in die Körperhaut eingepflanzt werden und deren Entleerung

in die Leibeshöhle erfolgt (Whitman 1891 , A. Kowalevsky 1899 und
1900, Brumpt 1899 und 1900, Brandes 1901). Dies geschieht

nicht bei allen Hirudineen, sondern bei den Gnat hobdelliden
pflegt die Begattung einfach auf die Weise vollzogen zu werden, dass

der Penis des als Männchen functionirenden Thiers in die Vagina des

anderen eingeführt wird. Hierbei knnn wohl direct die Einspritzung

des Spermas erfolgen, oder aber die Uebertragung dessell)en geschieht

in Form einer Spermatophore, die bei H i r u d o m e d i c i n a 1 i s nach
vollzogener Copulation als ein spindelförmiger Körper von 3 mm
Länge in der Vagina gefunden wird. Diese Spermatophoren zeigen

zwar eine mehr gallertige Consistenz . sind aber immerhin schon von
einer besonderen Membran umgeben; wenn sie aussen an den Körper
angeheftet werden sollen, müssen sie eine grössere Festigkeit erlangen.

Die Auheftung geschieht zumeist in der Region des Clitellums und in der

Nähe der Geschlechtsöftnungen. Sie waren schon durch Fritz Müller
(1844) erkannt worden und finden sich bei den Rhynchobdelliden,
für welche diese Art der Begattung characteristisch zu sein scheint.

Die Gestalt der Spermatophoren ist bei den Hirudineen eine

ziemlich differente, scheint sich jedoch auf eine bestimmte Form
zurückführen zu lassen. Betrachtet man die Art der Begattung, wie
wir sie von den Kieferegeln kennen lernten, und wie sie allem Anschein



V. Capitel. Sperma und Spermatogenese. 429

vJp

oe

nach nur selten bei den Rüsselegeln (Clepsine tessellata) vor-
kommt, als die uisprünglichere, so hat man von solchen Spermato-
phoreu auszugehen, welche einfache, von Drüsensecieten zusammen-
gehaltene Samenpackete darstellen und aus dem Leitungsappaiat des
männlichen direct in den des weiblichen Thiers
l)efördert werden. Werden sie aussen am Körper
befestigt, so erlangen sie eine höhere Dilferen-
zirung; ihre Form wird durch den männlichen
Leituugsapparat in sehr bestimmter Weise aus-
geprägt. Eine Spermatophore von ziemlich plumper
Form findet sich nach Brumpt bei Trachelo-
bdell a punctata; sie stellt ein ungefähr sack-
förnaiges. zweizii)fliges Gebilde dar, dessen grösster
Theil durch die Spermamasse eingenommen wird,
und an dessen unterem Ende sich eine Oetfnung
zum Austritt des Spermas befindet (Fig. 248).
Die Zweitheiligkeit, welche auch an dieser
Spermatophore hervortritt, ist überhaupt sehr
characteristisch für die Sitermatophoreu der Hiru-
dineen und dürfte für die Uebertragung nicht
ohne Bedeutung sein; bestimmt wird sie durch
die Beschaffenheit des männlichen Ausführungs- , .,

gangs; sie tritt uns noch weit deutlicher bei
'

Glossosiphouia entgegen (Fig. 244). Hier

1

PiS-243. Fig. 244. Fig. 24.5.

^^^A t^^'
'^Per'iiatophore von Tr achelobdella punctata (nach Brumpt).

V- oüT^ '' Austritt des Spermas, sjj Spermamasse.
tlg. J44. Spermatophore von Glossosiphonia complanata (nach Brompt).
^) üasalplatte, sj) Spermamasse, st Stiel,

(nach WmTMtti
^P^^^^ophore von Clepsine plana, mit ausflies.sendem Inhalt

a äus.sere, i innere Hülle.
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bestellt die Spermatophore aus zwei an einander liegenden Schläuchen,

deren mittlerer, aufgetriebener Theil die Spermamasse enthält, und die

nach dem einen Ende spitz zulaufen und nach dem anderen Ende in

die beiden Stiele übergehen, welche einer zur Befestigung am Körper

dienenden Endplatte
'
aufsitzen (Fig. 244). Aehnliche Spermato-

phoren finden sich bei Placobdella, Haementaria. Clepsine

u. A. Bei der letztgenannten Gattung hatte ihnen Whitman schon

früher eine eingehendere Betrachtung gewidmet. Auch hier sind es

zwei schlauchförmige Spermal)ehälter, die sich nach dem einen Ende

in einen Faden verlängern, nach dem anderen Ende in eine gemein-

same Oetfhuug zusammenfliessen (Fig. 245). Mit diesem verbreiterten

Ende erfolgt die Befestigung am Körper des Blutegels. Die Spermato-

phore ist noch von einer äusseren

Hülle umgeben (Fig. 245); sie er-

reicht eine Länge von 8 mm ; bei

P n t b d e 1 1 a fand Brumpt solche

von 10 mm Länge.

In etwas anderer Form präsen-

tiren sich die (etwa 1 mm langen)

Spermatophoren von N e p h e 1 i s
,

obwohl sie ebenfalls aus zwei

Schläuchen l)estehen; diese letz-

teren erreichen eine grössere Selbst-

ständigkeit, indem sie isolirt neben

einander liegen und nur am unteren

Ende durch die ziemlich umfang-

reiche Basalplatte vereinigt sind

(Fig. 24(3 A u. B). Nicht nur ihr

unteres Ende, durch welches die

Spermamasse abfliessen soll, ist

offen, sondern auch das entgegen-

gesetzte Ende, und Brandes tritt

sehr entschieden dafür ein, dass

es sich hier nicht um Spermato-

phoren im eigentlichen Sinne, d. h.

nicht um wirkliche Samenbehälter,

sondern vielmehr um eine Art „lu-

jectionscanülen" zur Uebertragung

des Spermas, also gewissermaassen

um einen hinfälligen Penis handelt,

welcher bei jeder Begattung aus Drüsenspcreten neu gebildet wird.

Von der Art der Begattung durch die Geschlechtsorgane ausgehend,

bei welcher ebenfalls schon Spermatophoren gebildet werden, wie wir

sahen, wird man die hier vorliegende Form der Begattung und

Spermatophorenbildung für die abgeleitete halten müssen.

Aus den Spermatophoren dringt das Sperma in grossen Mengen

in den Köri)er ein (Fig. 246 B) . offenbar durch kleine Verletzungen

der Haut, wie sie beim Ansetzen der Spermatophore hervorgebracht

werden. Man hat es für zweifelhaft gehalten, ob die „hypodermale

Imprägnation" wirklich zu einer Befruchtung der Eier führt, welche

letztere Annahme von Whitman besonders energisch vertreten worden

war. Brumpt stellte Versuche an Blutegeln (Gl ossosiphonia) an

und constatirte an solchen, die nur hypodermal imprägnirt waren,

das Ausbleiben der Fortptlanzung , während diese bei anderen, unter

Fig. 246. Spermatophore vonN ep h el i s

A isolirt, B dem Körper aufsitzend, im

Längsdurchschnitt (nach Brandes).

h'p Basalplatte, sp Sperma in den flaschen-

förmigen Spermatophoren-Schläuchen und

besonders im Körper des Thieres selbst.
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eleu gleichen Veihältnissen genieiiisaiu leliendeii Thieren eintrat. Es
erschien nicht ausgeschlossen, dass man es in dieser eigenartigen Ein-

führung des Spermas mit einem aussergewöhnlichen Vorgang zu thun

habe und die Befruchtung schliesslich doch nur durch die an die weib-

liche Geschlechtsötfnung gebrachten Spermatophoren erfolgen könne.

Auch KowALEVSKY war durch seine Studien an Haementaria nicht

fest überzeugt Avorden , dass die Hautbegattung zu einer wirklichen

Befruchtung führe; durch weitere Untersuchungen konnte aber so-

wohl KowALEVSKY wic Brumpt sich mit Sicherheit davon überzeugen,

dass die Spermatozoon thatsächlich bis zu den Eiern vordringen, und
auch Brandes vertritt diese Anschauung Whitman's sehr entschieden M.

Die Befestigung der Spermatophoren an verschiedenen und von

der weiblichen Geschlechtsöffnung weit entfernten Stellen veranlasste

Whitmax. auch bei anderen Thieren an ein Eindringen der Spermato-
zoeu durch die Körperhaut zu denken, so bei Peripatus, bei

welchem mau aussen am Körper Spermatophoren angeheftet und in

der Leibeshöhle Spermatozoen fand. Auf die Spermatophoren von
Peripatus haben wir weiter unten (p. 436) noch einzugehen.

Sehr verbreitet ist das Vorkommen von Spermatophoren bei den

Crnstaceeir. gut bekannt sind sie von den Copepoden. bei denen es sich

um schlauchförmige Gebilde handelt, die bald kürzer, bald länger, oval,

langgestreckt oder Haschenförmig sind. Ptecht eigenartig gebaute Sperma-,

tophoreu beobachtete K. Heider (1879) bei L e r n an t h r o p us ; dieselben

bestehen aus einem dünnwandigen Spermabehälter, dem Ausführungs-

gang desselben und einer am Ende des Gangs festsitzenden Kugel,

welche mittelst einer Kittsulistanz am Körper des Weibchens befestigt

wird. Die Anheftung der Spermatophoren geschieht von Seiten der

Gopepodenmänuchen unter Benutzung bestimmter Extremitäten in der

Nähe der weililichen Geschlechtsöifnung. Schon vorher war die Sper-

matophore fertig ausgebildet im Vas deferens vorhanden, doch macht
sie nach der Abgabe noch gewisse Veränderungen durch, wie das Er-
härten der Kapselwaud und das hiermit verbundene, durch die

Wirkung des umgebenden Wassers veranlasste AusHiessen eines Theils

des Secrets, welches zur Befestigung der Spermatophore am weib-

lichen Körper dient. Durch Aufquellen des in der Spermatophore
ausser den Spermatozoen enthaltenen Secrets werden auch diese her-

ausgetrieben und in die Samentasche des Weibchens bezw. später in

Berührung mit den nunmehr zur Ablage gelangenden Eiern gebracht.

Wir können nicht auf alle die verschiedeneu Spermatophoren der

Crustaceen eingehen, doch möchten wir die der Ostracodeu und
Dekapoden noch erwähnen, die letzteren ihrer grossen Mannig-
faltigkeit wegen, die ersteren. weil sie sich in so fern eigenthümlich

verhalten, als sie erst im weiblichen Leitungsapparat gebildet werden
sollen. Die Spermatophoren der Ostracoden (Bairdia) zeigen

auch in so fern ein eigenartiges Verhalten, als ihre Gestalt eine

etwas abweichende ist (Fig. 247 A); sie bestehen aus einer ziemlich

umfangreichen Blase, welche mit Samenfäden angefüllt ist. und die

sich iu einen langen, gewundenen, ebenfalls hohlen Stiel fortsetzt.

')T)as Verhalten der Spermatozoen iu den Geweben und Holihäumen derLeibes-
hölile erfährt in den angeführten Arbeiten von Brdmpt und Kowalevsky eine eingehende
Darstellung, auf welche wir ausdrückliih hinweisen möchten. Bezüglich des ersteren
Autors dürfen wir noch hinzufügen, dass wir seine für uns in Betracht kommenden
Ergebnisse, z. B. die über die Eibildung der Hirudineen u. a., wegen des bereits

erfolgten Drucks der betr. Abschnitte nicht mehr berücksichtigen konnten.
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Das ganze Gebilde liegt in der Samentasclie des weiblichen Thiers
und wird nach W. Müller's eingehender Darstellung (1894) auch erst

liier gebildet, so dass die Spermatoi)horen in diesem Fall nur die

Bedeutung einer Regelung der Fortleitung des Si)ennas innerhalb des

weil)lichen Ajjparats hal)en können.
Die Spermatophoren der Dekapoden sind besonders durch Grobben's

sorgfältige Untersuchung (1878) genauer bekannt geworden, und so-

dann hat GiLSON (1880) ihre Entstehung eingehend studirt. Es sind

Kapseln von verschiedenem Umfang, die durch das erhärtende Secret
des Vas deferens gebildet werden; auch die Form ist sehr verschieden:
so kommen kuglige und ellipsoidische Spermatophoren bei ein und

derselben Species vor ; einige

sind stumjjf - kegelförmig,

andere zeigen mehr die Ge-
stalt einer dickeren oder
schlankeren Spindel, wieder
andere sind gestielt (Fig. 247
B—E, Fig. 248). Die so

gestalteten Spermatophoren
finden sich im Vas deferens

einzeln oder noch häufiger

dicht neben einander, einer

Membran aufsitzend (Fig. 247
ß u. C, Fig. 248), welche
letztere jedenfalls einen ähn-

lichen Ursprung hat und aus

entsprechender Substanz ge-

bildet ist wie die Kapsel und
der Stiel der Spermatophoren.
Letzterer entwickelt sich

erst, wenn die Spermato-
phorenkapsel selbst schon ge-

bildet ist und dringt an der

Stelle, wo sie der Unterlage
aufsitzt , eine Strecke in sie

ein (Fig. 248 A-D). Den
Spermatophoren liegen oft

Fig. 247. .Spermatophoren A eines Ostra-
coden (Bairdia mediterranea) nach W.
Müller, B von Scyllarus arctus, C Por-
cellana longicornis, D Galathea squa-
m i fe r a , E E u p a g n r u s m e t i c u 1 o s ii s (nach

Grobben).

weit kleinere, sog. Neben-
spermato]ihoren dicht an (Fig. 247 E) , die ebenfalls Spermatozoen
enthalten oder frei von ihnen sind und wohl nur mehr nebenbei

während der Entstehung der Spermatophoren zur Ausbildung gelangt

sind. Die Bildung der Spermatophoren geht in Folge einer besonderen

Einrichtung des Vas deferens durch secundäre Abtheilung der vorher

zusammenhängenden und schon mit Secret umgebenen Samenmasse vor

sich (Grobben, Gilson). Dies gilt für die Einzelsjjermatophoren, wie
wir sie hier kennen lernten, und wie sie nach Grobben den Gala-
theen und verwandten Formen, den Paguren und Brachyuren
zukommen, während l)ei anderen (C a r i d e n , L u c i fe r [nach Semper],

Astaciden, Thalass iniden und Dromia) einfach die ganze
Samenmasse im Vas deferens von einer Hülle umschlossen wird, die

entweder schon frühzeitig fest wird, so dass eine recht umfangreiche
Samenjiatrone zu Stande kommt, oder aber ihre weiche Beschaffenheit

bewahrt, so dass einzelne Parthien des Samonleiterinhalts (Spermato-
zoen mit umgebendem Secret) abgegeben werden können.



V. Capitel. Sperma und Spermatogenese. 433

Die Uebertraguiig des Spermas bezw. der Sperma toplioreii erfolgt

unter Benutzung der Copulationsfüsse entweder direct in den weib-
lichen Leitungsapi)arat oder dadurch, dass die Spermatophoren in der
Nähe der weiblichen Geschleclitsöfthuug , zuweilen aber auch au
anderen Stellen der Bauchseite des Weibchens befestigt werden; ob
auch im letzteren Falle das Sperma in's Innere des weiblichen Körpers
gelangt, oder ob die

Befruchtung der Eier
erst nach ihrer Ablage
erfolgt, ist schwer zu
sagen; jedenfalls hat

man zwischen den vom
Weibchen abgegebenen
Eiern sowohl Spermato-
phoren wie auch freie

Spermatozoen gefunden
(F. Mayer 1877, Grobben
u. A.)-

Als Spermatophoren
würden auch die von

0. Sars (1898) zwischen

den abgelegten Eiern von

Euphausiiden gefun-

denen „Spermatosphären"

anzusehen sein, welche

nach seiner Darstellung

mit besonderen Ejacu-

lationscanälen ausgestat-

tet sein sollen. Es sind

dies eigenthümliche Ge-
bilde, welche in ihrer

Einrichtung mit den Sper-

matophoren der Deka-
poden und der übrigen

Krebse nicht recht über-

einstimmen. Uebrigens

beschrieb Sars fi-üher

selbst schlauch- oder

flaschenförmige Sperma-
tophoren, ähnlich denen
wie sie anderen Crusta-

ceen zukommen , im
Samenleiter von E u -

p h a u s i a , und dieselben

Flgr, 248. A—C Einige Stadien aus der Ent-
wicklung der Spermatophoren von Pagurus callidiis,
D fast ausgebildete Spermatophoren desselben Krebses
(nach Gilson).

hp Basalplatte, A" Kapsel, s.t Stiel der Spermato-
phore; die Kapsel ist mit Spermatozoen erfüllt.

Gebilde wurden auch von
Claus an der Ventralseite des weiblichen Cephalothorax angeheftet gefunden.

Man vermuthet, dass die noch zu besprechende Bewehrung der
Spermatozoen der Dekapoden für dieses späte Eindringen in das Ei und
die Durchbohrung der Hüllen von Bedeutung ist (p. 446 ff.). Das Oeffnen
der Spermatophoren geschieht wohl einfach auf mechanischem Wege, doch
hat man es auch auf die Abscheidung von Drüsensecreten zurückgeführt;
jedenfalls scheinen besondere Oeifnungen an den Spermatophoren nicht

vorgebildet zu sein. Ueber die Art und Weise des Vollzugs der Be-
gattung bei den Dekapoden existirt eine Anzahl von Beobachtungen

;

Korschelt-Hf'ider. Lehrbuch. Allgemeiner Theil. 1. u. 2. Aufl. 28
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ausser den neueren Mittheilungeu von Cano (1893) und Brandes (1897)
verweisen wir auf die ausfühi-liche Darstellung von Ortmann in Bronn'

s

Classen und Ordnungen des Thierreichs V, II p. 1057 fF. u. 1073.

Das Vorkommen von Spermatophoren ist überhaupt eine bei den
Arthr 01)0 den sehr verbreitete Erscheinung; so linden sie sich, wenn
auch allem Anschein nach weniger häufig, bei den Arachnoideii. Eiförmige,

an den Polen etwas zugespitzte und seitlich zusammen gedrückte Sperma-
tophoren von 2—2V2 mm Länge beschreibt Bjrula (1894) von Galeodes;
sie bestehen aus einer recht festen Kapsel, in welcher die Spermatozoen
eine regelmässige Lage, mit den Köpfen nach beiden Polen hin, annehmen.

Obwohl die Spinnen im Allgemeinen keine Spermatophoren zu bilden

scheinen, fand Bertkau solche in den Tastern des Männchens, sowie

in den Samentaschen des Weibchens von Segestria in Form runder
Ballen, die aus einer homogenen, glashellen Masse gebildet waren und

etwa 80— 100 Spermatozoen enthielten. Für ge-

wöhnlich scheint der Samen ohne Vermittlung von
Spermatoi)horen in die Höhlung des Tasterendglieds

aufgenommen und von diesem in die weibliche

Samentasche übergeführt zu werden. Spermato-
phoren von kugliger oder Üaschenförmiger Gestalt

sollen auch bei den A c a r i u e n (bei H y d r d r m a

nach ScHÄUB (?) 1888 und Curvipes nach Koenike

1891) vorkommen, und hier dient ebenfalls eine

Extremität, in diesem Falle (Cur vipes) das dritte

Fusspaar, zur Uebertraguug des Samens.
Mit Hilfe von Extremitäten, den sog. Copu-

lationsfüssen, bewerkstelligen auch die Myriopoden
{Dii)lopoden) die Uebertragung des

die Vulven des Weibchens (vom Rath).

phoren sind übrigens auch bei den Myriopoden vor-

handen und stellen bei den Chi lop öden rundliche

bezw. stumpf-kegelförmige Kapseln von 1—3 mm
Durchmesser dar (Fabre, Gilson) , die anscheinend

in einer sehr merkwürdigen Weise in den Körper
des Weibchens übertragen werden. Das Männchen
(von G e p h i 1 u s c n v 1 v e n s) spinnt auf dem
Boden ein aus si)ärlichen Fäden bestehendes Netz,

worauf die Spermatophoren deponirt werden, welche

dann allem Anschein nach selbstständig vom
Weibchen aufgenommen werden, da sich seine Samen-
tasche von Sperma erfüllt zeigt (Fabre).

Die Spermatophoren, welche sich bei den Iiisecten ünden, werden

bei der Begattung direct in die weiblichen Leitungswege und sodann

in das Receptaculum seminis übertragen. Zum Theil handelt es sich

dabei um jene schon früher erwähnten Zusammenjochungen oder um die

durch eine centrale Klebmasse verbundenen Complexe von Spermatozoen

(Fig. 241 A— C), doch pflegt man diese, wie erwähnt, nicht als

eigentliche Spermatophoren anzusprechen, sondern sie können ihrer-

seits wieder in festeren Kapseln enthalten sein (Fig. 249 A). Das
bekannteste Beispiel hierfür bieten die Heuschrecken (Decticus,
Locus ta), bei denen schon v. Siebold die Spermatophoren als birn-

förmige oder flaschenförmige Körper von ungefähr Stecknadelkopfgrösse

(1—2 mm Durchmesser) beschrieb (Fig. 249 A). Etwas coniplicirter sind

die Spermatophoren bei den Grillen gebaut, was wohl mit ihrer

Samens m
Spermato-

Fig. 249. Sper-

matophoren Ä von
Decticus verrix-
civorus, B von
Gryllus campe-
stris (nach v. Sie-

bold u. Lespes).
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Unterbiiugungbesseren

hängt. Die (ohne
Gry 11 US campestris besteht
und festen Kapsel, welche
sich in einen Stiel fort-

setzt (Fig. 249 B) ; letzterer

trägt seitlich zwei Lamel-
len und ist in Verbindung
mit diesen durch den Be-
sitz zweier Haken aus-
gezeichnet; ausserdem
verlängert er sich in einen
Faden. Dieser so coniplicirt

gestaltete Samenbehälter
wird bei der Begattung in

die Vagina eingeführt, wo
er wohl erweicht bezw.
durch Druck gesprengt
wird , so dass die in der
Kapsel enthaltene Samen-
tlüssigkeit in den Leitungs-
gang gelaugt (Lespes).

Wir erwähnen nur
noch das Verhalten von
Apis mellifica, bei

welcher das zur Begattung
reife Männchen die recht

umfangreiche, ei- bis birn-

förmige „Samenpatrone"
im (xrunde des Penis trägt,

damit sie bei der Begattung
sofort in den weiblichen
Köi'per übergeführt wer-
den kann. Auch bei Me-
lolontha liegt die übri-

gens hier schlanke und
zarte Spermatophore in

einer Erweiterung des Pe-
niscaiials und wird nach
vollzogener Begattung in

der Bursa copulatrix
des Weibchens gefunden
(Boas).

Fig. 250. A Spermatopbore
von Peripatus Edwardsii
in noch nicht völlig- ausgebildetem
Zustand, B Stück derselben bei
V (nach V. Kennkl).

a distales, b proximales Ende,
(I iS und iS äusserer und innerer
Schlauch, sp Sperniamasse, r
und V' Verschlussstellen, V und
V' durch Eingfaltenbildung zu
Stande gekommene Verschluss-
vorrichtungen.

und Befestigung in der Vagina zusammen-
den Faden) etwa 4 mm lange Spermatophore vou

aus einer ziemlich umfangreichen

28
=
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Bei allen deu genannten Arthropoden bleibt der Bau der

Spermatoplioren ein verhältnissmässig einfacher; anders verhält sich

dies jedoch nach deu Beobachtungen v. Kennel's bei den Oiiychophoreii.

Es wurde bereits erwähnt, dass bei diesen Thieren die Spermatophoren

aussen am Körper befestigt werden können, ähnlich wie wir dies

bereits von Polycladen und Hirudineen hörten (p. 428 ff.). Dies

geschieht z. B. an der Rückenfläche des Weibchens von Peripatus
capensis, in dessen Leibeshöhle, d. h. ausserbalb der Hohlräume

des Geschlechtsapparats, auch freie Samenfäden gefunden wurden
(MosELEY, Sedgwick). Die Spermatophoren von P. capensis werden

als kleine rundliche, von einer structurlosen Kapsel gebildete Körper

beschrieben, während sie bei P. Edwardsii und no vaezealandiae
lange Schläuche darstellen, deren feste Wand mehrschichtig ist

(Gaffron, Shelüon). Bei P. Edwardsii werden sie nach Gaffron

bis 4 cm lang und erlangen nach von Kennel's bisher nicht publicirten

Beobachtungen eine Complication im Bau, welche an diejenige der

Spermatophoren bei den Cephalopoden heranreicht oder sie in mancher

Beziehung noch übertrifft und mit ihnen überhaupt (Fig. 252) eine

gewisse Aehnlichkeit zeigt. Wir halten uns im Folgenden an die

Angaben, welche wir Herrn Professor von Kennel ebenso wie die um-
stehenden Zeichnungen verdanken. Danach besteht die Spermato-

phore der Hauptsache nach aus einem dünnwandigen Schlauch, der

in einem dickwandigen eingeschlossen ist; an zwei Stellen sind in

eiförmigen Auftreibungen die Spermamassen enthalten (Fig. 250 Ä, sjq),

und hier erscheint die Wand in Folge der durch die Auftreibung ver-

ursachten dichten Aneinanderlagerung beider Schlauchwände einfach.

Die ganze Spermatophore ist gelbbraun bis dunkelbraun gefärbt und

liegt so im Ductus ejaculatorius , dass das Ende n der Geschlechts-

üffnung zugewendet, das andere b gegen die Einmündung der Vasa

deferentia zu gelegen ist. In der Nähe des distalen Endes (bei v)

gehen beide Schläuche in einander über, und in Folge Ausfüllung

mit der Chitinsubstanz schwindet hier das Lumen, während weiter

distal wieder ein enger Canal auftritt. Am anderen Ende ist der

innere Schlauch bei v am Grunde einer glockenförmigen Erweiterung

des äusseren Rohrs abgeschlossen, während sich letzteres noch weiter-

hin in einen dünnen, hohlen Faden fortsetzt (b). Eine Strecke weiter

gegen das distale Ende hin befindet sich bei V eine durch Ring-

faltenbildung hervorgerufene Verschlusseinrichtung, und eine ganz

ähnliche (F) liegt noch mehr nach dem distalen Ende zu dicht an

dem betr. Spermabehälter; die Beschaffenheit und das Zustande-

kommen dieser „Ventilvorrichtungen", wie sie v. Kennel nennt, ergibt

sich aus der bei stärkerer Vergrösserung dargestellten Gegend V des

Spermatophors (Fig. 250 B).

Die hier gegebene Darstelhnig bezieht sich auf jüngere Spermato-

phoren, die noch durchsichtig sind ; v. Kbnnel lässt es unentschieden, ob

die Ringfaltenbildung an den sogen. Verschlussvorrichtungen später in

Folge des Drucks der Samenmasse ausgeglichen wird oder erhalten bleibt.

Darüber, wie die Spermatophoren übertragen werden, und welche Bedeutung

die von Kennel beschriebene Differenzirung ihrer einzelnen Parthien

besitzt, sowie über eine möglicher Weise ähnliche Beschaffenheit der

Spermatophoren von Peripatus novaezealandiae fehlen unseres

Wissens nähere Angaben, und es wäre von Interesse, hierüber Genaueres

zu erfahren.
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Wir lernten bereits bei recht verscliiedenartigen Abtheilimgen
des Thierreichs Spermatoplioren kennen; sie finden sich, wenn anch
längst nicht so verl)reitet wie bei den Arthropoden, bei den Mol-
lusken und erlangen hier, und zwar speciell bei den Cephalopoden.
eine ganz besonders vollkommene Ausbildung. Unter den (jastropodeu
scheinen sie besonders regelmässig den S tyl omni a top hören zu-
zukommen, bei denen sie schlauchförmige, gelegentlich auch etwas
abgeplattete oder korkzieherartig gewundene Gebilde darstellen, die
aussen mit verschiedenartigen Erhebungen, Stacheln und umgebogenen
Dornen versehen sein können (so z. B. bei Amalia gagates nach
A. Krause)

; sie sind von recht verschiedener Länge ; bei der erwähnten
Amalia z. B. messen sie mm, bei Arion empiricorum 15 bis
20 mm , bei H e 1 i x p o -

matia dagegen bis zu
130 mm. Fiir ihre Her-
stellung erscheint ein be-

sonderer Abschnitt des Vas
deferens etwas erweitert
und mit Drüsenzellen
reichlich ausgestattet, die

sog. Patronenstrecke; wie
ihre Form iiberhaupt von
derjenigen der Geschlechts-
theile beeintiusst ist; so

wiederholen die sehr lau-

gen Spermatophoren von
H e 1 i X p m a t i a un-
gefähr die Form des
Flagellums (Fig. 251 Ä)\
an ihnen unterscheidet
man einen stärkeren cy-

lindrischen Abschnitt mit
einerAnschwellung, welche
im Wesentlichen die Sper-
matozoen enthält ; daran
schliesst sich ein langer,

immer dünner werdender
Faden an (Fig. 251 Ä).
Die ganze Spermatophore
besteht aus einer elastischen zähen Masse. Bei der Begattung werden
diese Spermatophoren von den beiden Individuen ausgetauscht und
in die Vagina bezw. die Samentasche eingeführt (Keferstein und
Ehlers, P. Fischer).

Bei einigen Pulmonaten, z.B. den von Simroth beschriebenen ausländi-
schen Nacktschuecken Parmacochlea, Parma rion und Micro-
par marlon, erlangen die Spermatophoren eine recht eigenartige Ge-
staltung (Fig. 251 B-D). Die der erstgenannten Schnecke bestehen
aus einer schlauchförmigen Hülse, welche das Sperma enthält und
vorn kurz umgebogen ist: dort sitzt ihr ein kurzes schnabelförmiges
Stück auf, während sie hinten in einen mit Stacheln bewehrten,
fädigen Anhang übergeht (Fig. 251 B). Recht eigenthümlich geformt
erscheint die Spermatophore von Parmarion. indem die Kapsel mit
rippenartigen Verdickungen und gespaltenen Anhängen, sowie Dornen

Fig. 251. .Spermatophoren A von Hei ix
poraatia, B von Parmacochlea .Smithi, C von
Parmarion Weberi, JJ von Microparmarion
Fruhstorferi nach Kkfkkstein-Ehlers (A) und
Simroth (JB

—

D).
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reich besetzt ist (Fig. 251 C); da, wo sie in den Faden übergeht,

trägt sie noch einige kräftige Dornen. Die (im gekrümmten Zu-
stand 5 mm lange) Spermatophore von Microparmarion ist

ungefähr spindelförmig und trägt Querreiheu kurzer einfacher Stacheln

(Fig. 251 D). Man darf annehmen, dass alle diese Einrichtungen

für die Uebertraguug bezw. für eine gewisse, wenn auch nur sehr

vorübergehende Befestigung innerhalb der weiblichen Genitalien

nöthig sind.

Die grösste Vollkommenheit und einen höchst complicirten Bau
erlangen die Spermatophoren bei den Cephalopodeii, es sind dies die

bekannten, etwa 15—20 mm langen sog. Needham'schen Schläuche

(Fig. 252), welche schon Swammerdam kannte, und die dann von

NeEDHAM, MiLNE-ErDWARDS , VAN DER HOEVEN , DUVERNOY , RaCOVITZA

1894 u. A. genauer beschrieben wurden. Verhältnissmässig einfach

scheinen die Spermatophoren noch bei Nautilus gebaut zu sein,

wo sie ausserordentlich (340 mm) lauge und dünne Röhrchen dar-

stellen, die vielfach zusammengerollt und in eine Kapsel von ovaler

Form eingeschlossen sind; allerdings lassen sich nach der von van

DER HoEVEN uud BooGAARD gegebenen Darstellung im Innern der dünnen

Röhren noch weitere Differenzirungen wahrnehmen, die freilich einer

genaueren Untersuchung bedürfen und eine solche unseres Wissens

bisher nicht erfahren haben. Bei den Dekapoden und Octop öden
haben wir es mit einzelnen Schläuchen von recht complicirtem,

übrigens bei den einzelnen Arten ziemlich übereinstimmendem Bau
zu thun; dieselben können (z. B. bei Octopus vulgaris) eine

Länge von 53 mm erreichen.

An diesen Spermatophoren lässt sich ein in einen Faden ver-

längertes sog. orales und ein stumpfes aborales Ende unterscheiden,

welches letztere gegen die Oeffnung des Penis gerichtet ist, und mit

welchem voran die Spermatophoren aus der sie beherbergenden

Needham'schen Tasche austreten, während das freie Ende des Fadens

wohl vorher im Grunde der Tasche angeheftet war (Racovitza). Der

mehrfach gewundene, zarte Faden verbindet sich durch eine Membran
mit dem oralen Ende der Spermatophore (Fig. 252). Diese selbst

stellt im Wesentlichen eine etwas gekrümmte cylindrische Kapsel dar,

von welcher ungefähr die hinteren beiden Drittel als Samenbehälter

dienen, während das vordere Drittel von dem Ejaculationsapparat ein-

genommen wird. Die Kapsel besteht aus drei dicht an einander

liegenden Schichten: 1. der festen und elastischen, mehrschichtigen

Tunica externa (Fig. 252 B te), die bei dem späteren Heraustreiben

der Samenmasse eine wichtige Rolle spielt, 2. der dickeren Tunica

media {im) von gelblicher Farbe und weicher Consistenz, die im Wasser

aufquillt und ihrerseits wieder von einem äusserst zarten äusseren

und inneren Häutchen begrenzt ist, 3. der dünnen und sehr elastischen

Tunica interna {ii).

Ausser den genannten, für das Austreiben wichtigen Schichten

der Kapsel ist die Samenmasse selbst noch von zwei Hüllen umgeben.

Der Samenbehälter reicht nicht ganz bis hinten, sondern lässt hier

einen freien Raum übrig, in welchem ein kurzes, gewundenes Filament

vom Gipfel des Samen'behälters nach hinten zieht (Fig. 252 B fi).

Vor dem Samenbehälter liegt ein pfropfenartiger Körper unbekannter

Natur und an ihn schliesst sich nach vorn der Ejaculationsapparat an, be-

stehend ausdem gewundenen Fadenknäul(„tortillon"),welcher das vordere
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Ende bildet und uacli hinten in einen Strang übergelit, der sich seinerseits
in ein pfropfenartiges Gebilde fortsetzt (Fig. 2:)2 B): von dem letz-
teren geht durch den erstgenannten

erfolgt

pfropfenartigen Körper hindurch ein

verbindender Faden (das Connectiv)
nach dem vorderen Ende des Samen-
behälters. Bei den Spermatophoren
anderer Cephalopoden, z. B. bei

Sepia, scheinen diese Verhältnisse
etwas klarer zu liegen als bei der
von Racovitza besonders eingehend
studirten und deshalb auch hier als

Beispiel gewählten Rossia, indem
das verbindende Connectiv zwischen
dem vorderen Pfropfen und dem
Sameubehälter sehr deutlich hervor-

tritt (Fig. 252 Ä); das Vorderende
des Ejaculationsapparats gleicht hier

einigermaassen der Schnecke au der
Violine.

Die Entladung der Samenpatrone
bald nach der Uebertragung

auf das Weibchen durch Aufrollen
des vorderen Fadenknäuls, wodurch
ein Vordrängen zunäch.st des Pfropfens
und dann der übrigen inneren Theile

veranlasst wird; doch wirkt hier-

bei als ein wichtiges Agens vor
Allem auch die Elasticität

Kapselwand mit , durch
welche ein Druck auf die

inneren Theile ausgeübt
wird ; diese werden
schliesslich wie ein

Handschuh-
finger nach
aussen um-
gestülpt, so

dass die in-

neren Mem-
branen nun-
mehr nach
aussen zu
liegen kom-
men. Ein-
geleitet wird
der

Vorgang
allem An

ganze

Fig. 252. Spermatophore A von Sepia officinalis (nach
Milne-Edwards), B von Rossia macrosoma (nach Racovitza).

CO Connectiv, /" Faden und fk Fadenknäuel am Vorderende,

fi Filament, welches den Samenbehälter mit der Spermatophoren-
kapsel verbindet, 2H vorderer Pfropf, dahinter der pfropfähnliche
Körper {Je), sb Samenbehälter, sh Spermatophorenkapsel , st strang-
artiger Körper zwischen Fadeiiknäuel und Pfropf, te, ti und tm äussere,
innere und mittlere Schicht der Samenkapsel.

schein nach
durch die Quellung des vorderen Fadenknäuels in Folge der Wirkung
des umgebenden Wassers.

Die Uebertragung der Spermatophoren auf das Weil)cheu erfolgt
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bei den eiuzelnen Cephalopoden auf etwas verschiedene Weise. Aus
dem Ende des männlichen Leitungsweges (bezw. Penis) gelangen sie

in die Mantelhöhle und durch den Trichter nach aussen, wo sie von
dem Hectocotylusarm in Empfang genommen Averden ; dieser kann sie

dann direct in die wei])liche Geschlechtsöffnung befördern, so dass die

Spermatozoen aus den geöffneten Spermatophoreu ohne Weiteres in

den weiblichen Leitungsapparat gelangen (0 et opus), oder sie werden
durch ihn vorläutig erst an bestimmten Stellen des weiblicheü Körpers
befestigt. Wir theilten einiges darauf Bezügliche bereits im Speciellen

Theil (L Auü. p. 109(3) mit und möchten hier auf die betreffenden

Ausfi'ihrungen hinweisen. Neuerdings hat Eacovitza diesen merk-
würdigen und interessanten Verhältnissen seine ])esondere Aufmerk-
samkeit gewidmet, so dass wir auch auf diese Publicationen verweisen
können.

Bei den Wirbelthieren findet sich ebenfalls noch, wenn auch
allerdings nur ganz vereinzelt, die Uebertragung des Samens durch
Spermatophoreu; dies ist bei den daraufhin sehr genau beobachteten

Fig-. 253. Sperma-

tophore von Triton
alpestris.^ die stift-

förmige Samenmasse

und die glockenförmige

Gallerthülle in natür-

licher Grösse. H und
(' die Gallerthülle mit

ihren Ausschnitten von

den beiden entgegen-

gesetzten Seiten ge-

sehen (bei ungefähr

6facherVergrösserung)

(nach Zellek).

Urodeleii der Fall (Stieda 1875, Gasco 1881, Zeller 1800. Bedriaga
1882, 1808, R. FiCK 1893). Die (einen bis mehrere Millimeter lange)

Spermatoi)hore ist bei den einzelnen Species etwas verschieden ge-

staltet, sie pflegt aus einer etwa kegel- oder glockenförmigen Gallert-

hülle und der an ihrem schmalen Ende aufgesetzten, stiftförmigeu

Samenmasse zu bestehen (Fig. 253 Ä). Fick vergleicht sie beim
Axolotl einem umgekehrten Blumenstrauss mit reich gefältelter

Manschette, dessen Stiel auch hier wie bei anderen Schwanzlurchen
von dem ah der Spitze häkchenförmig umgebogenen Samenstiftchen
gebildet wird. Für Triton beschreibt Zeller die Gallertmasse,
welche in der Cloakenhöhle gebildet wird und deren Form wieder-
holen soll, als ein ziemlich complicirtes, von ihm ebenfalls als glocken-
förmig bezeichnetes Gebilde, bezüglich dessen wir nur auf die hier

wiedergegebenen Figuren 253 A u. B verweisen.

Der lose Zusammenhang des „Samenstiftchens" mit der gallertigen

Unterlage, welche die Hauptmasse der Spermatophore bildet, steht

offenbar im Zusammenhang mit dem höchst eigenartigen Vollzug der
Begattung l)ei manchen Urodelen (Triton, Glossoliga, Am-
bly Stoma). Nach längerem Begattungsspiel setzt das Männchen
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mehrere Sperma toplioren auf dem Boden ab und das dem Männchen
folgende Weibchen streicht mit den Cloakenrändern den Samenstift
ab, hebt ihn aus der Gallerthülle heraus und nimmt ihn direct in

die Cloake auf (Axolotl) oder trägt ihn zunächst nur an der ge-
schlossen bleibenden Cloake mit sich, worauf das Sperma dann aber
ebenfalls bald in das Innere der Cloake gelangt (Triton nach Zeller).

Der Vorgang erinnert an denjenigen bei den Chilopoden, falls er

sich dort thatsächlich in der weiter oben (p. 434) angegebenen Weise
vollzieht. Uebrigens verhalten sich nicht alle TJrodelen bezüglich
ihrer Begattung so eigenthümlich ; bei einigen der bisher daraufhin
beobachteten Schwanzlurche (Megapterna, Molge und wohl auch
Salamandra maculosa) werden die Spermatophoren von dem mit
dem Weibchen vereinigten Männchen direct von Cloake zu Cloake
übertragen (Bedrl\ga).

Die vorstehenden Ausführungen, welche übrigens durchaus keinen
Anspruch auf Vollständigkeit erheben, was ausdrücklich bemerkt
werden soll , zeigen doch immerhin, wie verbreitet die Uebertragung
des männlichen Zeugungsstoftes mit Hilfe von Spermatophoren im
Thierreich ist.

B. Abweichende Spermatozoeiiformeii.

1. Spermatozoen von Zellencharacter.

a. Geschwänzte Spermatozoen einer INI e d u s e.

Es wurde schon früher hervorgehoben, dass dem Spermato-
zoon wie dem Ei der Werth einer Zelle zukommt, doch
tritt dies bei den geisseiförmigen Spermatozoen nicht ohne Weiteres
in die Erscheinung. Immerhin scheinen auch unter ihnen solche vor-
zukommen, bei denen sich die Zellennatur leichter feststellen lässt.

So sollen die Spermatozoen einiger Medusen und Siphonophoren
(Tealia, Haiistemma u.a.) im fast reifen, möglicherweise sogar
ganz ausgebildetem Zustand in Form einer wirklichen Geisseizelle er-

scheinen, indem sich der Kopf nicht als Idosses Kernderivat, sondern viel-

mehr als Zelle mit Kern und Cytoplasma darstellt, woran die Geissei
ansitzt. Der Kopf ist ein kugliges Gebilde, in welchem ein ziemlich
umfangreicher, nach vorn zugesi)itzter Körper liegt (Fig. 254 A).
Diese Parthie dürfte jedenfalls dem Kojjf (und Spitzenstück ?) anderer
Spermatozoen entsjjrechen und aus dem Kern hervorgegangen sein.

Daneben liegt noch ein weniger umfangreicher Körper, den man auf
den Nebenkern der Spermatocyte zurückgeführt hat. Die (ieissel

setzt sich mittelst eines Endknöpfcheus an den centralen Körper (Kopf)
an. Ein Mittelstück von normaler Lage ist, abgesehen von dem End-
knöpfchen, nicht nachzuweisen, denn ob der neben dem „Kopf" gelegene
Körper derartig aufgefasst werden darf, ist doch sehr zweifelhaft.

Geht der Cytoplasmamautel des Kopfs verloren , so bleiben die ge-

nannten Theile wie auch ein kleines, stark lichtbrechendes Kügelchen
dennoch erhalten (Fig. 254 i?). Pictet u. Ballowitz (1891 u. 1894)
sprechen sich ziemlich übereinstimmend dahin aus , dass bei dieser be-

merkenswerthen Spermatozoenform die Bestandtheile der Zelle als solche
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deutlich erkennbar auch bis zum Eeifezustand erhalten blieben, obwohl

man von vornherein diejenigen Spermatozoen für noch nicht ausgereift halten

möchte, welche den von Cytoplasma umgebenen Kopf aufweisen (Fig. 254 A).

b. Die Spermatozoen der Turbell arien.

Auch von den Turbell arien werden Spermatozoen beschrieben,

bei welchen der Kern noch im ausgebildeten Zustand deutlich unter-

scheidbar sich von dem umgebenden Cytoplasma abheben soll. Die

Form der Samenfäden kann bei den Turbellarien überhaupt eine ab-

weichende sein, wenn sie auch entschieden dem Typus der ge-

B C B

A B

0^

est.

Fig. 254. Fig. 255.

Fig. 254. Spermatozoen von Tealia crassicornis. A Kopf, von der Proto-

plasmahülle umgeben , die in B nicht mehr vorhanden ist. Am Kopf der Nebenkern

und Zwischenkörper sichtbar, eben.so das Endknöpfchen ; est Endstück (nach E. Ballowitz).

Fig. 255. Spermatozoen A n. B von Plagiostoma Girardi (lebend aus der

Samenblase), C von Plagiostoma sulphureum, gefärbt, D von Plagiostoma
maculatum, i' von PI. bimaculatum, i^von einer marinen Acöle (nach Repiachoff),

A—E nach Böhmig.

schwänzten Spermatozoen zuzurechnen sind und denselben sogar in

vielen Fällen ganz rein zur Ausbildung bringen. In anderen Fällen

ist dieser weit weniger ausgeprägt oder tritt stark und fast gänzlich

zurück (s. V. Graff 1882, Böhmig 1890 u. A.).

Von einer acölen Turbellarie beschreibt Repiachoff (1893) Sper-

matozoen mit einem sehr umfangreichen spindelförmigen Kopfabschnitt,

welcher allem Anschein nach, ohne sich besonders abzusetzen, in den

ungefähr ebenso langen oder wenig kürzeren Schwanz übergeht

(Fig. 255 F). Letzterer ist jederseits mit einer undulirenden Membran
versehen; im Kopf liegt eine Reihe stark lichtbrechender Körner,

welche zunächst etwa den Eindruck der Inhaltskörper bei den noch

zu beschreibenden spindelförmigen Spermatozoen der Prosobranchier
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(Fig. 272 p. 463) hervorruft, hier jedoch ganz direct vom Kern her-

stammen soll. Wenn sich dies so verhält und man thatsächlich

fertig ausgebildete Spermatozoen vor sich hat , so würden sich die-

selben als Geisseizellen mit Protoplasmaleib und Kern darstellen.

Eine ziemlich weitgehende Uebereinstimmung im Bau des Kopfes
dieser Spermatozoen ist mit demjenigen von Myzo Stoma vorhanden
(Wheeler, vgl. oben p. 405).

Die bei vielen Turbellarien verbreitete typische Form der ge-

schwänzten Spermatozoen wird dadurch modificirt, dass der Kopf-
abschnitt sehr umfangreich, der Schw^anz dagegen kurz wird und dem
langen Kopftheil schliesslich nur als ein unansehnlicher, dünner Faden
anhängt. Wenn auch dieser nicht mehr vorhanden ist und der Ueber-
gang des vorderen kolbigen Abschnittes nach hinten ganz allmälig

erfolgt, auch die Zusammensetzung beider sich als sehr tiberein-

stimmend erweist, lässt sich füglich von einem Kopf- und Schwanz-
theil nicht mehr sprechen, und das Spermatozoon erscheint schliesslich

nur noch als ein ziemlich gestrecktes spindelförmiges Gebilde

(Fig. 255 C u. E). Der Unterschied zwischen Kopf und Schwanz wird
fernerhin dadurch verwüscht, dass der undulirende Saum auch auf

den vorderen Abschnitt übergeht, ja ganz speciell diesem zukommt
(Fig. 255 A u. B). Im Innern dieser Spermatozoen findet sich ein

ziemlich umfangreicher axialer Körper, der stark färbbar ist und
allem Anschein nach aus dem Kern hervorgeht (Fig. 255 C—E). Er
kann gerade gestreckt, aber auch spiralig gewunden sein ; nach hinten

schliesst sich ihm eine Art von Axenfaden an. Am Vorderende können
diese Samenfäden noch eine besondere Dilferenzirung in Form eines

sehr spitz zulaufenden conischen Ansatzes aufweisen, dessen Innen-

körper weniger stark färbbar ist (Fig. 255 C~E). Dieses Gebilde

erinnert jedenfalls sehr an das Spitzenstück anderer Spermatozoen;
es soll übrigens nucleären Ursprungs sein, und zwar der achromatischen

Substanz des Kerns entstammen, wie angegeben wird.

Es sind ausserdem noch weitere abweichende Spermatozoenformen

der Turbellarien beschrieben worden, z. B. solche, bei denen der vordere

Abschnitt eigenthümlich kolbig oder walzenförmig anschwillt und noch

mannigfache Besonderheiten an ihnen hervortreten , doch bedürfen alle

diese Dinge noch eines eingehenderen Studiums, um sie dem Verständniss

näher zu bringen. Wir verweisen auf v. Gbaff's Monographie der

Rhabdocölen und Böhmig's Untersuchungen über einzelne Genera der-

selben, wo diese abweichenden Formen (zum Theil auch mit ihrer Bildungs-

weise) beschrieben sind.

c. Die Samenzellen der Cladoceren.

Die Zelleunatur tritt bei den nicht geisseiförmigen Spermato-
somen oftmals weit klarer hervor, und dies um so mehr, als dieselben

zumeist eine ungleich bedeutendere Grösse besitzen. Ein sehr gutes

Beispiel hierfür liefern die Crustaceen und unter ihnen besonders

die Cladoceren. Einige von ihnen haben Spermatosome von
kugelförmiger Gestalt und sehr grossem Umfang; bei By thotrephes
misst die Samenzelle nicht weniger als 0,11—013 mm im Durch-
messer, und da sie einen hellen bläschenförmigen Kern mit Samen-
körperchen besitzt, so ist die Aehnlichkeit mit einem Ei thatsächlich

eine sehr grosse (Fig. 256 A u. B).
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Derartige kueelförinise und grosse Spermatozoen werden

Gestaltung hängt

ereiniguug

aufsuchen zu

nahe mit dem
mit ihm

müssen. In

auch
Ihre

oft'eubar damit zusammen, dass sie mehr
bei anderen Crustaceen angetroffen (Thysanopus, Squilla)
einfache

oder weniger
ihre V

Ei m Berührung

Fig. 256. Samenzellen verschiedener Clado-
ceren. Ä Latona setifera, -B Daphnella
brachyura, C Polyphemus pediculus, J>

Moina paradoxa, i?u. i^Sida crystallina,
G Moina rectirostris (nach Leydig). C nach
O. Zacharias, die übrigen Figuren nach Weismann.

getroffen sind

,

gebracht werden und
alsbald vollziehen köunen, ohne es erst

dieser Beziehung hat besonders Weismann
(1879) au den Daphnoiden
eine Keihe biologisch inter-

essanter Beobachtungen
gemacht. Je nachdem die

Vereinigung der Samenzelle
mit dem Ei mit grosser

Sicherheit erfolgt oder nicht,

zeigen die Spermatosome
eine einfachere Form und
bedeutendere Grösse , und
im anderen Falle eine Com-
plicatiou ihrer Gestalt etwa
durch Bildung von Fort-

sätzen, sowie eine weit ge-

ringere Grösse, verbunden
mit einer grösseren Anzahl
der erzeugten Samenzellen.

So bringt das Männchen
von B y t h t r e p h e s

,

Daphnella u. a. nur
wenige der grossen, runden
Spermatosome hervor, und
obwohl häutig, so bei Daph-
nella, nur eine einzige

Samenzelle bei der Be-
gattung in den Oviduct des

Weibchens hineingebracht

wird, so erfolgt doch die

Befruchtung mit grosser

Sicherheit , da besondere
welche ein A'erlorengehen der Samen-

ist auch der Fall, wenn die Ueber-
umgewandelten

Einrichtungen
Zellen verhindern. Dieses

tragung in dem zum geschlossenen Brutbehältei
Schalenraiim erfolgt (By thot rephes). Anders verhält es sich

jedoch, wenn das Sperma in die Ephippialhöhle eingespritzt wird;
dann ist die. Ueberführung keine so vollkommene wie in den beiden
anderen Fällen , und beim blossen Anlegen des Postabdomens an die

Oeffnung des Brutraums oder, wenn es tiefer eingeführt wird , beim
Herausziehen aus demselben, kann leicht eine Anzahl von Sper-
matosomen verloren gehen und vom Wasser herausgeschwemmt werden.
Aus diesem Grunde wird bei denjenigen Daphnoiden, welche die
letztere Form der Begattung aufweisen, die Zahl der Spermatosome
bedeutend vermehrt und in Folge dessen auch ihre Grösse stark ver-

mindert (Daphnia, Simocephalus u. a.),

demselben Zweck tritt auch eine Umformung
die Stäbchen- oder sichelförmig werden odei

geformte Fortsätze erhalten (Fig. 250 C—G).

Gleichzeitig und zu
der Spermatosome ein,

auch verschiedenartig

Letztere strahlen ent-
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weder ringsum sonnenförmig aus (G), oder das Spermatosom streckt
sich bandförmig, wobei seine Enden wie ausgefranst erscheinen (Eu.F);
auch können die Fortsätze unregelm.ässig am Spermatosom vertheilt

sein, so dass es fast das Ansehen einer Amöbe erhält (Fig. 25G C).

Uebrigens sollen diese Samenzellen auch amöboide Bewegungen aus-
führen können und ihre Form dadurch recht bedeutend zu verändern ver-

mögen, wie man dies bei P o 1 y p h e m u s beobachtete (0. Zachakias 1885),
dessen Spermatosome sich von einer gänzlich runden bis zu einer lang
bandförmigen und gelappten Gestalt umzuformen vermögen, vorausgesetzt,
dass es sich hierbei nicht theilweise um Kunstproducte gehandelt hat.

Bei der Befruchtung" scheint der ganze Körper dieser Samenzellen
mit dem Ei zu verschmelzen. Da sich nun, wenn es möglich, d. h. mit
der Function der Samenzelle vereinbar ist, deren Masse beträchtlich ver-

grössert, so wird man daraus schliessen dürfen, dass hierin ein Vortheil

für die weitere Entwicklung- liegt und also nicht nur der Kern der
Samenzelle, sondern möglicher Weise auch deren Cytoplasma von Bedeutung
ist. Bei dem für gewöhnlich äusserst gei-ingen Umfang der geisselförraigen

Spermatozoen tritt dieser Gesichtspunkt ganz zurück ; auch geht bei ihnen
der dem Cytoplasma entsprechende, sehr stark difterenzirte Schwanzfaden
zumeist gänzlich ungenützt verloren.

"Wie bei den Cladoceren finden sich auch bei anderen Phyllo-
poden Spermatozoen von deutlichem Zellencharacter; so erscheinen
diejenigen von Branchi])us als fast kuglige Gebilde mit einem
deutlichen Kern in der ]\Iitte. Bewegungen liessen sich an ihnen nicht

wahrnehmen (Leydig, A. Brauer). Aehnliche Verhältnisse scheinen auch
bei den Gopepoden obzuwalten, deren Spermatosome als spindel-

oder pfriemenförmige Körper erscheinen (K. Beider). Ausser den
genannten werden wir noch andere Spermatozoenformeu kennen lernen,

bei denen der Zellencharacter noch im ausgebildeten Zustand mehr oder
weniger deutlich hervortritt (Milben, Nematoden), doch wird es

sich empfehlen, dieselben erst später zu besprechen (vgl. p. 456 ff.).

2. Die Spermatosome der Crustaeeen.

a. Spermatosome mit S t r a h 1 e n b i 1 d u n g.

Die schon bei den P h y 1 1 o p o d e n recht verschiedenartige Form der
Samenzellen erfährt bei den übrigen Crustaeeen noch eine viel weiter
gehende Umgestaltung. Die Crustaeeen zeichnen sich überhaupt durch
den Besitz starrer, wenig oder kaum beweglicher Spermatosome
aus, und solche finden sich jedenfalls in allen Abtheilungen derselben

:

am mannigfaltigsten ist der Formenreichthum dieser Samenzellen je-

doch zweifelsohne bei den Dekapoden. Nachdem bereits Grobben
(1878) eine sehr eingehende und genaue Zusammenstellung derselben
gegeben hatte, sind sie dann wiederum von Gilson (188(3), G. Herr-
mann (1890), Sabatier (1893), Brandes (1897) u. A. studirt worden.

Man kann auch bei diesen, zum Tlieil recht comi)licirt gebauten
Formen (Fig. 257—262) von der einfachen runden Gestalt ausgehen,
wie sie sich bei Thysanopus und Squilla mantis findet.

Nach Grobben sollen die kugelförmigen Spermatosome des letztgenannten

Krebses aus dem sehr umfangreichen Kern und der ihn umgebenden, nur
dünnen Protoplasmazone bestehen, während nach Gilson's Darstellung der
Kern eine recht beträchtliche Umbildung erfährt. Immerhin bleiben Form und
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Bau dieser Samenzellen auf recht einfacher Stufe stehen, wenn sie auch

nicht die Zellennatur so ohne Weiteres erkennen lassen, wie dies bei den

früher erwähnten Spermatosomen der Cladoceren der Fall war.

Ebenfalls noch von ziemlich einfacher Form, aber immerhin schon

weiter differenzirt erscheinen die Spermatosome bei den C ariden.

Gewöhnlich von ungefähr halbkugelförmiger oder auch scheibenförmig

abgeplatteter Gestalt, gehen sie in einen stachelförmigen Fortsatz aus

(Fig. 257). Diesen hat man dem Schwanz und den übrigen Körper

des Spermatosoms dem Kopf eines geschwänzten Spermatozoons ver-

gleichen wollen; doch liegt es wohl näher, ihn dem Spitzenstück

(Spiess) eines solchen gleichzusetzen, da es sich um ein starres Ge-

bilde handelt, dessen Function doch höchst wahrscheinlich eine ähn-

liche ist wie diejenige des Spiesses, d. h. zur Erleichterung des Ein-

dringens in das Ei dient. Wie man das Spitzenstück auf das

Cyto])lasma zurückführt, möchte man auch den Stachel des Cariden-

spermatosoms für cytoplasmatischen Ursprungs halten, doch sollen

Fig. 257. A Reifes Spermatosom von Crangon vulgaris, B—D in Ausbildung

begriffene Spermatosome mit deutlichem Kern (fc), B von Lysmata seticaudata,
C und D von Crangon cataphractus, E reifes Spermatozoon derselben Art

(A nach G. Herrmann, B—E nach G. Gilson).

auch Bestandtheile des Kerns in seine Bildung eingehen (Sabatier,

Brandes). Andererseits scheint aber gerade auch bei diesen Sper-

matosomen der Kern als solcher erhalten zu bleiben und, umgeben vom
Cytoplasma. den hauptsächlichsten Bestandtheil der Samenzelle zu bilden

(Fig. 2.57 B—D). so dass also hinsichtlich des Fortbestehens des Kerns hier

einigermaassen ähnliche Verhältnisse obwalten würden, wie sie weiter

oben von den Spermatosomen der Daphniden u. a. beschrieben wurden.

Sehr verbreitet ist bei den Crustaceen die Erscheinung, dass sich

an der Samenzelle radiäre Ausläufer von ziemlich starrer Beschaffen-

heit in grösserer oder geringerer Anzahl bilden (Fig. 258—262).
Hand in Hand damit geht eine Umbildung des Körpers selbst. Dieser

erscheint, von oben gesehen, in vielen Fällen kreisrund; betrachtet

man das Spermatosom jedoch von der Seite, so erweist es sich nicht

als kugel- oder scheibenförmig, wie man nach der Flächenansicht an-

genommen haben würde, sondern die Form ist sehr different, an einer

Seite abgeplattet, an der anderen gewölbt oder auch an beiden Seiten

stark erhöht und sogar mit einem spitzkugelförmigen Aufsatz ver-

sehen (Fig. 257—262).
Der schon während derAusbildung der Samenzelle recht umfangreiche

Kern scheint dabei eine sehr verschiedenartige Umgestaltung zu er-
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faliieu, zumeist aber dürfte er wohl (als der sog. Mittelzapfen
Gkobben"s, Fig. 2.58) hinter einer eigenartig differenzirten Parthie ge-

legen sein, die man gewissermaassen als das Vorderende bezeichnen
könnte, da das Spermatosom mit dieser Parthie voran in das Ei ein-

dringen dürfte (Fig. 259 A). In denjenigen Fällen, in welchen die

derartige Bedeutung der-

wenigen langen

betr. Parthie zugespitzt ist. erscheint eine

selben sehr einleuchtend. So sieht man dem mit
Fortsätzen versehenen Körper der Samenzelle von p]tiiusa und
anderen Dekapoden ein conisches Gebilde aufsitzen, welches sich
wieder bei anderen, Galathea z. B., durch einen Stiel vom Körper
der Samenzelle abhebt (Fig. 259 A und Fig. 258). Im vorderen,
conischen Absclmitt ist eine Dilferenzirung zu bemerken, die vor dem
Eindringen in das Ei von der umgebenden
Protoplasmahülle befreit und als Stachel-

api)arat in Function treten würde.
Eine derartige Bildung soll sich auch

bei solchen Samenzellen wie bei denen von
Maja finden, welche auf den ersten An-
blick zum Eindringen in das Ei sehr wenig
geeignet erscheinen (Fig, 259jBu. C, Fig. 2G1
C). Diese in der Flächenansicht radiär

gestalteten Spermatosome lassen bei seit-

licher Betrachtung eine mittlere, stark ver-

dickte und nach hinten kugelförmig ge-

bildete Parthie erkennen (Fig. 259 B, 261 C).

Der mit einem spangenartigen basalen Theil

verbundene Stachel soll bei dem Eindringen
in das Ei durch eine am vorderen Pol

gelegene Oeffnung vorgestossen werden,
während die Hauptmasse des Körpers dabei

zurückgeschlagen wird (Fig. 259 D). Samen-
zellen mit mehr oder weniger weit vor-

geschobenem Stachel hat man wiederholt
beobachtet (Gilson, Brandes). Es gibt sich

in diesem Verhalten eine gewisse Activität

der Spermatosome zu erkennen, die sie ja

auch zweifellos haben müssen, die aber für

gewöhnlich nicht zum Ausdruck kommt, da
ihre Fortsätze und der ganze Körper wie
starr erscheinen. Dass sich dies innerhalb des weiblichen Körpers
ändert, hat man übrigens beobachten können, indem man die Sper-
matosome der Dromiden hier lebhafte Bewegung ausführen sah
(Gang).

Nach der gegebenen Darstellung würden also die peripheren
Theile dem Kern entsprechen, und sie würden nach dem Inkrafttreten

des Stachelapparats dieselbe Lage wie bei anderen derartigen Sperma-
tosomen, nämlich hinter dem Spitzenstück einnehmen (Fig. 258—2(31).

Auffallend und von vorn herein nicht sehr wahrscheinlich ist dabei,

dass die Strahlen, die doch jedenfalls eine mechanische Bedeutung haben,

hier nucleären Ursprungs sein sollen, während sie in anderen Fällen

ortenbar vom Cytoplasma herrühren. Uebrigens ist die Zugehörigkeit der

strahlenförmigen Fortsätze zum Cytoplasma bei einer Anzahl dieser eigen-

gestalteten Spermatosome der Dekapoden als sichergestellt zu be-

Fig. 258. Ziemlich aus-

gebildetes Spermatosom von
Galathea strigosa (nach

G. Hkrbmann).

artig
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trachten; so geht bei den oben erwähnten Samenzellen von Galathea
der ganze vordere Theil mit den Strahlen aus dem Cytoplasma hervor

(Fig. 258), während die umfangreiche, eiförmig zwischen den Strahlen

gelegene bezw. von ihnen umgebene Parthie vom Kern herrührt.

Die Strahlen der Spermatosome erlangeu oft eine sehr be-

deutende Länge (Fig. 260—2(32), und der Aufsatz nimmt einen com-

plicirten Bau an. In seinem Innern erkennt man ausser seitlichen

Verdickungen ein mittleres, säulenförmiges Gebilde, welches vorn zwei

verdickte Ringe, hinten eine verbreiterte Basis zeigt, ähnlich wie die

untere Parthie eines Lampencylinders (Fig. 260 C). Dieser vordere

Aufsatz sitzt einer Basalplatte auf, welche sich in die drei Strahlen

verlängert; dahinter liegt die dem Kern entsprechende kuglige

Parthie. So verhalten sich z. B. die Spermatosome von Homarus
vulgaris, aber auch andere zeigen sich ähnlich gestaltet (Fig. 258).

Fig'. 25t), Sperma-
tosome ^ von Ethusa
m a s c a r o n 6 , B—D
von Maja squinado;
B von der Seite, C von
der Fläche gesehen, Z>

nacli dem Vorschnellen

der pfriemenartigen

Spitze und der dadurch
bewirkten Umkrämpe-
lung des Spermato-
soms. Der Stachel-

apparat ist schwarz ge-

halten, der Kernantheil

dunkel, das Cytoplasma
heller punctirt (nach

G. Brandes).

Wenn die reifen Samenzellen vielfach eine sehr verschieden-

artige Form aufweisen, wie dies z. B. bei denjenigen des Hummers
und einer Krabbe (Maja squinado) der Fall ist (Fig. 260 u. 261 C),

so erlauben unter Umständen dennoch die einzelnen Entwicklungs-

stadien einen Vergleich anzustellen (Fig. 260 u. 261 A—C). In

beiden Fällen erscheinen die Spermatiden als zwei getheilte, aus

einer kleinen vorderen und einer grösseren hinteren kugligen Hälfte

bestehende Gebilde, welche nicht nur eine sehr übereinstimmende

Gestalt, sondern auch im Innern entsprechende Diflerenzirungen auf-

weisen, die zur Bildung jenes centralen, weiter oben von den Sper-

matosomen des Hummers beschriebenen Apparates führen (Fig. 260).

Dieser befindet sich im vorderen Abschnitt, den man in Analogie mit

den Gestaltungsverhältnissen der geschwänzten Spermatozoen wohl

auch als Kopfblase oder Kopfkappe bezeichnet. Diese weitere Aus-

bildung ist dann in den beiden genannten Fällen eine recht ver-

schiedenartige, indem der hintere, hauptsächlich aus dem Kern hervor-

gegangene Abschnitt im einen Fall ziemlich unverändert erhalten

bleibt (Fig. 260), im anderen Fall jedoch sich um die Basis des vorderen

Abschnitts herum verbreitet (Fig. 261), wodurch die Zweitheilung

verloren geht und die Samenzelle wieder eine fast sphärische Gestalt
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erlangt. Auf die Entstelnmgsweise der Fortsätze, die man auf-
fallender Weise dem hinteren Abschnitt zugeschrieben hat, wie schon
weiter oben erwähnt wurde,
braucht liier nicht wieder
eingegangen zu werden.

Wenn den im vorderen
Abschnitt der Spermatosome
von Maja differenzirten Ge-
bilden die Bedeutung eines

Bohrapparats zukommt (vgl.

p. 447 u. Fig. 259), so wird
dies nothwendiger Weise aucdi

bei den sehr ähnlich gebauten
Samenzellen anderer Deka-
poden der Fall sein (Fig. 258
u. 2(30), und der complicirte

innere Apparat des vorderen
Abschnittes würde als eine

Röhre mit darin liegendem
Stachel anzusehen sein. Eine
genauere Erforschung und
Vergleichun* dieser Verhält-

nisse bei den verschiedenen

Spermatozoenformen und be-

sonders das Verhalten der ein-

zelnen Theile bei der Be-
fruchtung wird man als

höchst wünschenswerth be-

zeichnen müssen. Das Gleiche
gilt noch immer für die Bil-

dungsweise der so verschie-

denartig gestalteten Samen-
zellen der Dekapoden, obwohl die Spermatogenese derselben in den
mehrfach erwähnten Arbeiten von GiLSON, G. Herrmann, Sabatier u.

Fig. 260. Zwei Entwicklimgsstadien {A und
B) und ein ausgebildetes Spermatosom (C) von
Ho mar US vulgaris (nach G. Hkermann).

Fig. 2()1. Zwei Entwicklungsstadien (A und B) und ein ausgebildetes Sper-
matosom (C) von Maja squinado (nach G. Hkukmann).

Brandes eine wiederholte und eingehende Behandlung gefunden hat. Trotz
dieser zum Theil ausserordentlich specialisirten und ins Einzelne gehen-

Korschelt-Heider, Lehrbuch. Allgemeiner Theil. 1. u. 2. Aufl. 29
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den Uutersufliungen bleiben bezüglich der Herkunft der einzelnen Bestand-

theile der iSamenzelle („Kopf", „Kopfkappe", „Strahlen", „Mittelzapfen"

u. s. w.) , sowie vor Allem auch der Umbildung und des endgiltigen

Schicksals des Kerns ganz erhebliche Differenzen bestehen, so dass es nicht

möglich ist, sich aus der Litteratur über diese verwickelten Verhältnisse

ein abschliessendes Urtheil zu bilden.

Sehr complicirt gebaut und in ihrer Organisation besonders schwer
zu verstehen sind die Spermatosome des Flusskrebses, obwohl die-

selben doch jedenfalls auf die Samenzellen der marinen Arten zurück-
geführt werden müssen. Das Verständniss wird vor Allem dadurch
erschwert, dass der Kern eine weitgehende Umwandlung erleidet und

Fig'. 262. SiJermatosom von Astacu.s t'luviatilis. A im ausgebildeten Zu-
stand, S ein älteres Entwickhiugsstadium im Durchschnitt (nach G. Herrmann).

im ausgebildeten Spermatozoon kaum oder nur mit Schwierigkeit als

solcher festzustellen ist. Die Spermatosome von Astacus flu via ti-

lis zeigen den schon von anderen Krebsspermatosomeu erwähnten
strahligen Bau (Fig. 202). Die zahlreichen langen Fortsätze besitzen
bei ziemlicher Biegsamkeit doch eine gewisse Starrheit, so dass sie

jedenfalls nicht ohne Weiteres mit Pseudopodien verglichen werden
können. Der Körper der Samenzelle besteht zunächst aus einem
napfartigen , nach vorn offenen Gebilde , dessen Boden ähnlich einem
Flaschenboden vorspringt und auch hier offen zu sein scheint (Fig. 262 5).
Es ist in dieser Bildung eine gewisse, wenn auch entfernte Aehn-
lichkeit mit den im vorderen Abschnitt der Samenzellen bei den
marinen Dekapoden befindlichen Differeuzirungen vorhanden, und es
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liegt jedenfalls nahe, diese Theile der Sperniatosome von Astacus
und der früher besprochenen marinen Dekapoden einander gleich-

zustellen (Fig. 258— 2()2). Offenbar aber haben diese Sporniato-

sonie des Flusskrebses eine Umbildung nach ganz anderer llichtung

erfahren.

An der AussenÜäche zeigt dieser obere Theil des Spermatosoms
eine regelmässige radiäre Streifung (Fig. 262 ä)\ er erscheint bei

dieser Ansicht so, als ob er dem 8permatosom kappenförmig auf-

sässe, weshalb er auch als Kopfkappe oder Kopfblase bezeichnet
worden ist. Unter diesem Abschnitt sieht man einen zweiten von eben-
falls ungefähr schüsseiförmiger Gestalt liegen (Fig. 2(52 B). Während
die genannten beiden Bestandtheile der Samenzelle cytoplasmatischer
Herkunft sind, soll dies iiezüglich eines dritten nicht der Fall sein, son-

dern jene Schicht, von welcher die Strahlen ausgehen, soll autfallender

Weise vom Kern geliefert werden. Dieser unterliegt, wie schon er-

Avähut, einer recht eigenthümlichen Umwandlung, so dass sein Verbleib
nur schwer festzustellen ist und diese Verhältnisse in Folge dessen
auch eine recht verschiedenartige Deutung gefunden haben. Er scheint

gewissermaassen eine Vacuolisation zu erfahren und da, wo vorher
inmitten der etwa kugelförmigen Spermatide der Kern lag, erscheint

später eine helle Zone, dieselbe, von welcher man beim fertigen Sper-
matosom die Strahlen ausgehen sieht (Fig. 2(32 S). Diese mittlere,

Üach schlüsseiförmige Zone der Samenzelle ist dann an ihrer con-

exen Seite noch wieder von einer ziemlich dicken Lage von Cyto-

plasma bedeckt, welche schliesslich den Boden des ganzen Spermatosoms
bildet (Fig. 202 B).

Man sieht, dass der Bau dei- Samenzellen des Flusskrebses mit ihren

verschiedenen Schichten thatsächlich ein recht complicirter ist. LTebrigens

besteht hier dieselbe Schwierigkeit, auf welche wir bereits früher bei

Besprechung der Samenzellen mariner Dekapoden, speciell derjenigen von
Maja, hinwiesen, nämlich dass die Strahlen demjenigen Abschnitt zu-

gehören, welcher vom Kern herrührt ; man ist geneigt, auch hier trotzdem

an eine Antheilnahme des Cytoplasmas bei ihrer Bildung zu denken, etwa
so, dass eine dünne Cytoplasmaschicht die nucleäre Parthie überzieht und
durch Auswachsen die Strahlen liefert.

Es sei noch erwähnt, dass man versucht hat, die so complicirt ge-

bauten S^jermatosome des Flusskrebses durch Vergleichung mit anderen
Formen zu erklären , wobei sich naturgemäss zunächst diejenigen der

marinen Dekapoden darboten, die wir selbst schon zum Vergleich heran-

zogen. Hier ist es besonders die „Kopfblase" mit ihren characteristischen

Diflferenzirungen, welche den Vergleich nahe legt, obwohl die Ausbildung
im Einzelnen eine recht verschiedenartige ist. Auch die Lagerung des

Kerns bezw. der aus ihm hervorgegangenen Parthie darf man als ent-

sprechend betrachten; weit schwieriger liegen die Verhältnisse bezüglich

der Strahlen, über welchen Punct bereits bei Besprechung der verschie-

denen Spermatosome, und besonders derjenigen von Maj a und As tacu s
,

gehandelt wurde.

Die Samenzellen von Astacus sind in Folge ihrer eigenartigen Bau-
verhältnisse des Oefteren und neuerdings besonders eingehend von GiLSON
(1886), G. Herrmann (1890), Sabatier (1893) u. Auerbach (1894)
studirt worden. Man ist speciell bei ihnen im Vergleichen noch weiter
gegangen und hat eine Zurückführuug auf die geschwänzten Spermatozoen

29*
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versucht , indem mau die Samenzellen der anderen Dekapoden heranzog
und die einzelnen Parthien typischer Spermatozoeu, wie Kopf, Schwanz,
Spitzenstück u. s. w., zu finden glaubte (Auerbach); jedoch wird man
bei der so vollständig abweichenden Bauart dieser Spermatosome von
einem solchen Verfahren von vornherein keinen besonderen Erfolg erwarten
dürfen. Wir möchten auf diesen Punct nach der Besprechung anderer
abweichender Spermatozoenformen nochmals zurückkommen (p. 457 u. 458).

b. Fadenförmige Spermatosome der Crustaceen.

Wie wir sahen, zeichnen sich die Spermatozoen der Crustaceen
durch eigenartige und abweichende Gestaltung aus. Von den runden

Samenzellen der P li y 1 1 o p öden oder den si)indel-

förmig gestalteten der Copepoden bis zu den
mit mannigfach geformten Fortsätzen und son-

stigen Ditf'erenzirungen versehenen Spermato-
somen, wie sie den Dekapoden zukommen,
lassen sich so ziemlich alle Uebergänge finden.

Schwer zu deuten sind die scheinbar so einfach
gebauten und in der Form mit den geissel-

tragenden Spermatozoen recht übereinstimmenden
Spermatosome, wie sie bei den Ostracoden,
C i r r i p e d i en , S c h i z o p o d e n , A m p h i p o d e n

und Isopoden vorkommen. Die Samenzellen
strecken sich hier ganz bedeutend in die Länge
und übertreffen z. B. bei Cypris ovum die

Körperlänge des ganzen Thiers um das Mehr-
fache. Die Spermatozoen der Ostracoden
zeigen dabei einen recht complicirten Bau und
erinnern auch in so fern an die früher be-

sprochenen geisseltragenden Samenfäden, als sie

einen Axenfaden und mehrere um diesen sich

herum windende Spiralhänder erkennen lassen

(Fig. 2(>3).

Die Spiralbänder sind zum Theil contractu und
dienen allem Anschein nach dazu, die Bewegung der

Spermatozoen zu befördern. Wie in manchen anderen

Fällen findet auch bei den Ostracoden die völlige

Ausbildung der Spermatozoen erst nach ihren Aus-
tritt aus dem Hoden im Vas deferens statt.

Nach Analogie mit den geschwänzten Sper-

matozoen möchte man annehmen, dass am
einen Ende dieser langgestreckten Samenzellen

der Kopf zur Ausbildung käme und das llebrige der Geissei entsjjräche;

doch scheint es bei allen diesen Spermatosomen schwierig, eine Ueber-
einstimmung mit der gewöhnlichen Spermatozoeuform festzustellen.

Zwar liegt in den Entwicklungsstadien dieser Spermatozoen der Kern
am einen Ende (Fig. 2H8 A), und die Längsstreckung erfolgt nach
dem entgegengesetzten Ende, so dass während dieser Stadien von
einem Kopf und Schwanz im gewöhnlichen Sinne sehr wohl ge-

sprochen werden kann, wie sich dies bei Cypris, Lepas, Gam-
marus u. a. beobachten lässt (W.Müller 1889, Gilson 1886). Später

jedoch verwischt sich diese Differenzirung oder geht wohl auch ganz ver-

Fig'. 263. A Samen-
faden von C y p r i s d i s -

par, reif zur Entleerung,
-B Stück aus dem „Kopf-
ende" des Samenfadens
einer C a n d o n a , k Kern
(nach W. Müller).
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ABC

loreu; jedenfalls Hess sie sicli in den meisten der beobachteten Fälle

nicht mit genügender Sicherheit feststellen.

iSlchtsdestoweniger sind anch von Crnstaceen geschwänzte Sper-
matozoen mit Kopfabschnitt beschiieben worden; so sind nach Nuss-
baum's Darstellung (1887 u. 180()) die Samenfäden von Pollicipes
])olymerus mit Kopf und Spitzenstück, sowie am Schwanz mit
einer undulirenden Membran versehen. Während diesen Spermato-
zoen im Gegensatz zu dem gewöhnlichen ^'erllalten der Crustaceen
eine ganz typische Form zukäme, wird von anderen Cirripedien

(Lepas. Baianus) ausdrücklich angegeben, dass ein differenter

Kopfabschnitt bei den ausgebildeten Spermatozoen nicht vorhanden
ist (K. und E. Ballowitz 1894). Dieselben stellen

schmale Fäden von mittlerer Länge und grosser

Beweglichkeit dar (Fig. 2<J4 Ä). Bei Maeeration
mit Kochsalzlösung zerfallen sie leicht in zwei
Fasern von meist ungleicher Stärke, die sich

weiterhin in eine Anzahl feiner Fibrillen auflösen

(Fig. •2(i4 B und C). Der Zerfall in Fasern er-

streckt sich bis unmittelbar an beide Spitzen des
Samenfadens, so dass dadurch das Vorhandensein
eines auch nur ganz kurzen Kopfabschnitts aus-

geschlossen erscheint.

Das Fehlen des Kopfes bei den fadenförmigen

Spermatozoen der Cirripedien würde an und für

sich keine Schwierigkeit bieten, wenn man die Samen-
zellen anderer Crustaceen zum Vergleich heranzieht.

Wie sich bei ihnen runde und etwas gestreckte, mehr
bandförmige Spermatosome finden, so Hesse sich

denken, dass die Streckung weiter geht ixud es zur

Bildung langer fadenförmiger Spermatozoen kommt,
ohne dass bei diesen entsprechend ihrer Entstehung
von einem Kopf die Rede sein kann. Trotzdem
würde das Vorhandensein eines Kernes bezw. einer

ihm entsprechenden Parthie als sehr wahrscheinlich

bezeichnet werden müssen, wenn sie auch nicht ohne
Weiteres erkennbar ist. Hierbei bietet allerdings

jener vollständige Zerfall der Spermatozoen der

ganzen Länge nach, wie er bei den Cirripedien

beobachtet wird (Fig. 264 B u. C) , eine ziemliche

Schwierigkeit, indem sich diese Spermatosome hiernach ganz wie der

Schwanzfaden geisseiförmiger Spermatozoen verhalten.

Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, dass bei einigen Crustaceen
und sogar bei nahe verwandten Formen (Cirripedien) typische Sper-

matozoen mit Kopf und Schwanz vorkommen sollen. Hier würde dann
also die Frage zu entscheiden sein, ob darin ein ursprüngliches Verhalten
zu sehen ist, oder ob diese Spermatozoen erst secundär wieder eine ähn-

liche Gestalt angenommen haben. Das Vorhandensein geschwänzter
Spermatozoen von typischer Form bei anderen Arthropoden und das
vorübergehende Auftreten einer kopfähnlichen Bildung bei der Spermato-
genese, welches weiter oben erwähnt wurde, spricht mehr für die erstere

Auffassung.

Bei Besprechung der langen, fadenförmigen Spermatozoen der Crusta-
ceen seien auch diejenigen der Isopoden erwähnt, welche am einen

Fig. 264. Samen-
taden A und C von
Lepas anatifera,
-B von Baianus im-
p r V i s u s. B und C
Zerfall in zwei Fasern
bezw. mehrere Fibril-

len nach Maeeration
mit Koclisalzlösung

(nach K. Ballowitz).
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Ende eine lanzenartige Bildung zeigen können. Nachdem schon früher

angegeben worden war, dass sich in dem Hoden der Asseln zweierlei

verschiedene Elemente finden, welche die Spermatozoen aus sich enstehen

lassen (ZENKER, v. LA Valette, 0. Sars), soll auch nach den neuesten

Untersuchungen der vordere, lanzenförmige Abschnitt aus einer besonderen

Zelle hervorgehen, die erst später mit der eigentlichen Samenzelle zu

einem nunmehr einheitlichen Gebilde verschmelzen würde (Brandes 1898).

3. Die Spermatosome der Myriopoden.

Mit den Verhältuissen der Crustaceeii zeigen diejenigen der

Myriopoden eine grosse Uebereinstimmung , indem auch bei ihnen

lange fadenförmige Spermatozoen und solche von ganz abweichender

Gestalt vorkommen. Die letzteren finden sich besonders bei den

Diplopoden. Bei Polydesmus haben sie die Form einer

Fig. 265. Spermatozoen von Myriopoden. A Geschwänztes Spermatozoon von

Scolopendra dalmatica (vorderer Theil), B Glomeris marginata, C und D
Polydesmus com plana tu s (in Flächen- und Profilansicht), E und F Julus
sabulosus (nach Gilson).

k Kopf, g Geissei, ax Axenfaden.

biconvexen Linse (Fig. 265 C u. D) und zeichnen sich durch ihre ge-

ringe Grösse aus, die sie als die bei Weitem kleinsten Samenkörjjer

unter den Arthropoden erscheinen lässt (Gilson 1886); bei Glomeris
sind sie spindelförmig, an den Polen stark zugespitzt, einer

Pseudonavicelle nicht unähnlich (Fig. 265 B), und bei Julus zeigen

die Samenkörper eine Form, welche sich am besten mit zwei über

einander gesetzten Hüten vergleichen lässt (Fig. 265 E u. jP). Die

Uebereinstimmung, welche sich hierin mit den eigenartigen Ge-

staltungsverhältnissen der Samenzellen der Dekapoden zeigt, wird

dadurch noch vergrössert, dass ähnlich wie bei diesen im Innern ein

zartes Säulchen auftreten kann (Fig. 265 F).

Höchst auffallend ist es nun, dass verhältnissmässig nahe ver-

wandte Arten lange, fadenförmige Spermatozoen besitzen, so z. B.

Blaujulus guttulatus, dessen Samenfäden sogar ganz besonders

lang werden und ein ähnliches Aussehen wie diejenigen mancher In-

secten zeigen. Den Chilopoden kommen im Allgemeinen ge-

schwänzte Spermatozoen von grosser Beweglichkeit zu. An ihnen

lässt sich ein langer, stabförmiger Kopf von dem Schwanz unter-
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scheiden (Fig. 2(35 A). und die Untersuchung der Spermatogenese lehrt,

dass der Kopf aus dem Kern der Spermatide hervorgeht (Gilson).

Der Kopf zeigt eine S]»iralige Drehung, und eine solche kommt auch

dem um einen Axenfaden gewundenen Protoi)lasma des Schwauz-

ahschnitts zu.

An den Spermatozoen von Pauropus lässt sich ebenfalls ein Kopf

und Schwanz unterscheiden, während an denjenigen von Li tho b i us nach

C4ilson's Untersuchungen eine solche Difterenzirung nicht wahrzunehmen

sein sollte. Hierzu ist jedoch zu bemerken, dass es neuerdings Tönniges

gerade an den Spermatozoen der letzteren Form gelang, durch spermato-

genetische Untersuchungen das Vorhandensein des Kopfes festzustellen

und ihn auf den Kern der Spermatide zurückzuführen (man vgl. hierzu

p. 524 u. Fig. 316—318).
Wollte man auch für die Myriopoden die oben für die Crusta-

ceen berührte Frage aufwerfen, welche Spermatozoenform bei ihnen als

die ursprünglichere anzusehen ist, so würde hier wegen des Vorhanden-

seins eines zweifellosen, dem Kern entstammenden Kopftheils und wegen

der Verwandtschaft mit den Insecten die Antwort mit grösserer Sicherheit

dahin lauten, dass in diesem Fall die fadenförmigen Spermatozoen nicht

erst wieder secundär zu Stande gekommen sind, sondern als ursprüngliche

Form der Samenfäden erhalten blieben.

Es sei hierbei erwähnt, dass ähnlich wie die Insecten und ein Theil

der Myriopoden auch Peripatus geisseltragende , mit Kopf, Schwanz,

Spitzen- und Mittelstück versehene Spermatozoen besitzt (Müntgomery 1900),

Weiterhin ist von Interesse und dürfte an dieser Stelle ebenfalls einer

besonderen Erwähnung werth sein, dass auch Limnlus Spermatozoen

aufweist, die mit Kopf und langem Schwanz versehen sind (A. S, Packard

1872, Eay Lankester 1878). Dieses Verhalten entspricht dem noch zu

erwähnenden der Skorpione und unterscheidet sich wesentlich von den

bei den meisten Crustaceen obwaltenden Verhältnissen.

4, Die Spermatosome der Arachnoiden.

Das Vorkommen abweichend geformter Spermatozoen ist eine he

den Arthropoden sehr verbreitete Erscheinung, und wir finden sie

auch hei den Arachnoiden. Im Allgemeinen scheinen diese ge-

schwänzte Spermatozoen zu besitzen, wie sie z. B. den Skorpionen
und Ar an einen zukommen. Bei den ersteren ist der Schwanz-

anhang im Vergleich zum Kopf sehr lang, und diese Samenfäden

gleichen in so fern denjenigen vieler Insecten, während der Schwanz

an den Samenfäden der Spinnen kürzer zu sein pflegt und oft gegen-

über dem weit längeren Kopf stark zurücktritt (Lycosa). Kopf

und Schwanz sind vielfach zur Zeit der Spermatogenese sehr deutlich

zu erkennen, während später äussere Formveränderungen eintreten,

welche die Unterscheidung dieser beiden Abschnitte sehr erschweren

oder unmöglich machen.
Bei den von J. Wagner untersuchten Spinnen (Agalena, Par-

dosa, Ocyale) vollzieht sich am Ende der Si)ermatogenese in so

fern eine höchst eigenthümliche .Metamorphose der Samenfäden, als

der Schwanz sich um den Kopf wickelt, dieser sich in der Mitte ein-

biegt und seine beiden Hälften sich gegen einander krümmen
(Fig. •2()t) A—B), bis .sie sich schliesslich ganz an einander legen und

dadurch die stäbchenförmigen Körper erstehen, als welche die Samen-
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körper der Spinnen am Ende der Spermatogenese erscheinen (Fig. 2(36^).

Bei manchen Spinneu scheint der letzte Act der Umwandlung zu

unterbleiben , und die Samenkörper bewahren in Folge der Zusammen-
krümmung die Gestalt eines Einges (Epeira). Der Schwauzanjjang

scheint ganz zu schwinden. Derartige Samenkörper linden sich so-

wohl im Hoden wie im Vas deferens; Wagner hält es für nicht un-

wahrscheinlich, dass sie im Leitungsapparat des Weibchens zu neuer

Entfaltung kommen, indem sie die umgekehrte Metamorphose durch-

machen.

Völlig abweichend gestaltete Samenkörper linden sich bei den

Acarinen und beanspruchen in so fern ein besonderes Interesse,

als sie sich ohne Weiteres als deutliche Zellen mit Zellkern er-

weisen (Fig. 2(37), somit also ein ähnliches Verhalten zeigen wie wir

es bereits von den Phyllopoden kennen lernten.

Die Samenkörper der Milben sind verschiedenartig geformt; bei

Trombidium z. B. besitzen sie die Form einer planconvexen Linse

Fig. 266. Fig. 267.

Fig. 266. JSpermatozoeu von A g' a 1 e n a , vor Einrollung des Schwanzes (A) und

während derselben (B—JD), D zeigt das Zusammenbiegen und J^ ein stäbchenförmiges

Spermatozoon aus dem Vas deferens (nach J. Wagner).

Fig. 267. Sperraatozoen zweier verschiedener Gamasiden mit Kern und Keru-

körper (nach Gilson).

der

der

und sind ungemein klein; bei einigen Gamasiden und Ixodiden,
welche von Gilson untersucht wurden, sind es längliche Zellen mit

deutlichem Kern, der sich entweder durch einen grossen Theil

Zelle erstreckt (Fig. 2(37 B) oder mehr am einen Ende derselben

legen ist, welches dann etwas kolbig erscheint (Fig. 2(37 Ä). An
Oberfläche ist eine zarte Längsstreifung zu bemerken. Diese Samen-

zellen zeigen eine gewisse, wenn auch nur ziemlich geringe Be-

weglichkeit, welche sich besonders dann äusserte, wenn sie dem weib-

lichen Körper entnommen waren, während sie im männlichen Körper

noch uul)eweglich zu sein schienen. Dies erinnert an die oben (p. 447)

erwähnte Beobachtung, nach w^elcher auch die sonst starren Sper-

matozoon der Dekapoden im weiblichen Körper eine lebhafte Be-

weglichkeit erlangen.
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5. Die Spermalosome der Nematoden.

Au die so abweichend gestaltcteu ISpermatozoen der Arthropoden
schli'essen sich am nächsten diejenigen der Nematoden an. welche
el)enfalls ganz andere Bauverhältnisse als die typischen geschwänzten
Samenzellen zeigen. Sie halten die P^orm rundlicher oder länglicher

Zellen und Itesitzen die Fähigkeit amöboider Beweglichkeit, wodurch
sie zu verschiedener Zeit diiferente Form annehmen. Ein Kern ist in

ihnen als solcher zu erkennen, so dass ihre Zellennatur wie bei

manchen Spermatozoen der Arthropoden deutlich hervortritt. Am
genausten sind die Samenkörper bei Ascaris megalocephala
studirt worden, und halten wir uns deshalb an diese (A. Schneider,
E. VAX Benedex. Boveri. C. ScHxXeider, Auerbach u. A.). Sie besitzen

etwa Kegelform und zeigen einen breiten vorderen Abschnitt . mit
welchem das Spermatosom voran in das Ei eindringt, und einen
hinteren . kegelförmigen Theil (Fig.

grösstentheils aus Cytoplasma und
ist ziemlich veräuderungsfähig : er

enthält einen runden , stark färb-

baren Körper, welcher dem Kern
entsjtricht, wie spermatogenetische
Untersuchungen und diejenigen über
die Befruchtung von Ascaris

lehrt

268 A). Der erstere besteht

Fig. 268. Samenzellen A von
Ascaris megalocephala (nach
E. VAN Ijkneden), B von Oxyuris
ambigua (nach N. Löwenthal).

Befruchtung sich abspielenden
erlangen. — Al)gesehen

ge-

haben. Der kegelförmige Ab-
schnitt des Spermatosoms weist einen

recht eigenartigen , in seiner Be-

deutung schwer verständlichen, ent-

sprechend geformten Körper auf, der
stark lichtbrechend ist (Fig. 2i)8 A).

Er wird zwar hei der Befruchtung mit
in das Ei eingeführt, scheint aber
aufgelöst zu werden, ohne für die

weitere Entwicklung oder die bei der
cytologischeu Vorgänge eine Bedeutung zu
von den Formveränderungen, welche die Spermatozoen erleiden, können
sie bei den verschiedenen Nematoden von vornherein eine diiferente,

rundliche, abgeplattete, gedrungene oder gestreckte Gestalt zeigen

(Leuckart, A. Schneider u, A.).

Ob es erlaubt ist, die so abweicheud gebauten Samenkörper der

Nematoden mit der typischen Spermatozoenfoi-m zu vergleichen, muss
zweifelhaft erscheinen ; nichtsdestoweniger hat man dies gethan und dann
naturgemäss den vorderen . den Kern enthaltenden Abschnitt dem Kopf
und den kegelförmigen Theil dem Schwanz gleich gestellt. Auf die von
verschiedenen Autoren versuchte noch weiter gehende Homologisirung,

Avelche besonders den conischen Inhaltskörper betraf (Kopfkappe, Mittel-

stück, Axeufaden u. s. w.), soll hier, als zu wenig begründet, nicht ein-

gegangen werden, da der Unterschied zwischen diesen und den geschwänzten

Spermatozoen ein viel zu grosser ist, eigentliche Uebergangsformen aber

nicht vorhanden sind. Allerdins:» kennt man unter den Nematoden eine

Art (Oxyuris ambigua), an deren Samenzellen sich der hintere Ab-
schnitt lang fadenförmig auszieht und dieser Faden an der Basis ausserdem
eine Differenzirung avifweist (Fig. 268 B), so dass man hier direct von
Kopf, Mittelstück und Schwanz gesprochen hat (Löwenthal 1889). Der



458 Zweiter Abschnitt.

breite vordere Theil besteht auch hier aus Cytoplasma und Kern. Voraus-
gesetzt, dass diese Darstellung richtig ist, muss es mindestens sehr fraglich

erscheinen, ob jener Vergleich mit den geschwänzten Spermatozoen Be-
rechtigung hat, oder ob nicht vielmehr nur eine secundär entstandene

Uebereinstimmung mit denselben vorliegt. Aufschluss über diese Frage
könnte jedenfalls nur eine vergleichende Untersuchung der Samenzellen bei

den Nematoden geben. Es sei hier erwähnt, dass die Acanthocephalen
fadenförmige, iu Kopf und Schwanz differenzirte Spermatozoen besitzen.

Wir lernten nunmehr bei den Crnstaceen, Myriopoden,
Arachuoideu mid Nematoden eine ganze Anzahl von Spermato-
zoen kennen, welche von der gewöhnlichen Gestalt der ge-

schwänzten Spermatozoen stark abweichen. Da sie zum Theil ohne
Weiteres den Kern im Cytoplasma erkennen lassen und sich als

undliche Zellen von anscheinend sehr primitiver Gestaltung dar-

stellen (Phyllopoden , Fig. 25G p. 444), so liegt die Vermuthung
nahe, es könne sich hierbei thatsächlich um ein ursprüngliches Ver-
halten handeln. Bedenkt man jedoch, dass die J'lagellatenform der
Samenzelle sowohl bei den niederen Pflanzen, wie aucTi bei den Proto-
zoen und endlich bei den Metazoen in sämmtlichen Abtheilungen von
den Poriferen bis hinauf zu den Säugethieren verbreitet ist. so kann
es nicht dem geringsten Zweifel unterliegen, dass man diese Form als

die ursprüngliche anzusehen hat. Abweichende Spermatozoenformen
bildeten sich dann heraus, wenn es nicht nöthig war, so enorm viele

derselben zu erzeugen und ihnen eine besondere Beweglichkeit zu ver-

leihen ; die Samenzellen blieben grösser und brachten wohl auch be-

sondere Einrichtungen zur Ausbildung, welche (wie die strahlen-

förmigen Fortsätze) ein Anklammern der Spermatosome gestatteten und
dadurch das Herbeiführen der Befruchtung begünstigten. Eine der-

artige Umgestaltung der Spermatozoen in einfache Zellen war wohl
in so fern nicht so schwierig, als sie in ihrer Entwicklung (bei

der Spermatogenese) ein solches Stadium zu durchlaufen hatten.

Schwieriger ist schon die hohe Diiferenzirung der Samenzellen zu er-

klären, wie sie uns bei den Dekapoden entgegentritt.
Auffallen muss die Thatsache, dass die abweichenden Spermatozoen-

formen sich bei solchen Thieren finden , welche durch das Zurücktreten

oder vollständige Fehlen des Flimmerepithels in ihrem Körper ausgezeichnet

sind (Nematoden, Arthropoden), obwohl auch bei den dieses negative

histologische Merkmal aufweisenden Abtheilungen des Thierreichs flagel-

latenförmige Spermatozoen vorkommen (I n s e c t e n , Myriopoden, n y-

chophoren, Arachnoiden, Limulus und nur mehr ausnahmsweise
auch bei C r u s t a c e e n).

6. Verschiedene Spermatozoenformen bei ein und dem-
selben Thiere

a. Verschiedene Grösse der Spermatozoen.

Die Thatsache, dass bei ein und derselben Thierart verschiedene
Spermatozoen vorkommen, ist wiederholt beobachtet worden. Bei den
Amphibien (R a n a , H y 1 a , B u f o , B o m i bi u a t o r) werden neben den
Spermatozoen von gewöhnlicher Form und Grösse solche gefunden,
welche zwar nicht in der Gestalt, wohl aber in der Grösse von diesen
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bedeutend abweichen (v, la Valette St. George, Ballowitz 1800,

Broman 19uo); man hat sie als Riesenspermatozoen bezeichnet.

Auch bei den Vögeln (Larus, Fig. 227 B u. C, Tadorna,
Fig. 227 E u. F p. 402) treten gelegentlich Sperniatozoen von doppelter

Grösse als die gewöhnlichen auf. Solche almorni grosse Sjjerniatozoen

sind auch verschiedentlich bei wirbellosen Thieren, z. B. bei Insecten

beobachtet worden, so bei Pyrrhocoris, Cicada, Anasa,
Pygaera von Henking (1891), Wilcox (1895), Paulmier (1899) und
Meves (1900). Desgleichen sind sie nach Bolles Lee (1887) auch bei

Nemertineu (Tetra stemma) vorhanden, in ziendich geringer Zahl
zwar, aber immerhin doch so, dass sich in jedem Präparat mehrere von
ihnen bemerken liessen

;

sie schienen auch in der . ^—...^^^^ g
Form von den gewöhn-
lichen Sperniatozoen etwas
zu differiren. Letzteres

war auch bei den von
K. Fügt (1898) im Cocon
von Regenwürmern (Allo-
lobophora foetida)
gefundenen enorm grossen
Spermatozoon der P'all,

welche bezüglich der

GrössenVerhältnisse ihrer

einzelnen Theile starken
Variationen unterworfen
sind.

Einen Dimorphis-
m u s der Sperniatozoen bei

ein und derselben Thierart

hat in neuerer Zeit be-

sonders K. V. Bakdeleben
(1897) betont, doch scheint

es sich bei den von ihm an
verschiedenen Wirbeltliieren

beobachteten Erscheinungen
gleichzeitig um degenerirte

Spermatozoen zu handeln,

welche dem Sjjerma bei-

gemischt werden.

Ueber die Bedeutung
und Function dieser ausser-
ordentlich grossen Samen-
körper konnte bisher bei

keiner der betr. Species, welche sie aufweisen, etwas Genaueres fest-

gestellt werden. Dagegen haben wir eine gewisse Kenutniss ihrer

Entstehung. Nach Broman's Befunden an Bombinator unter-
bleibt zuweilen die letzte Theilung der Spermatocyten , so dass
zwei Spermatiden zu einer Zelle mit zwei Kernen vereinigt er-

scheinen (Fig. 209 Ä). Im Allgemeinen sind die beiden Kerne
dieser grossen Spermatide gleich gross und kcninen auch in ungefähr
normaler Weise die Entwicklung zum Spermatozoenkopf durchlaufen,
so dass vielleicht später noch eine Trennung der beiden jetzt ver-

Tig. 269. A und S Riesenspermatiden von
Boiubinator igneus mit gleich grossen (^) und
verschieden grossen Kernen (JB); C—H Spermatiden
von Anasa tristis, in je zwei verschiedenen

Ausbildungszuständen ; CundZ) von normaler Grösse,

l'J und F „Doppelspermatiden" mit zwei Axenfäden,
G und H vierfache Spermatiden mit vier Axenfäden
(nach Bromax und Paulmier).

ax Axenfäden, A' Kern, s Sphäre.
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einigten Samenzellen stattfindet; zuweilen jedoch erscheint der eine

Kern sehr gross, der andere dagegen ganz klein (Fig. 269 B) , da

letzterer offenbar nur aus ein oder zwei „verirrten" Chromosomen
entstanden war. die übrige chromatische Substanz sich jedoch in dem
grossen Kern zusammengehäuft hatte ; dieser bildet sich dann zum Kopf
des Riesenspermatozoons um. So ist also aus der Riesenspermatide

ein Riesenspermatozoon geworden (vgl. die Anmerkung auf p. 402).

Mit diesen Beobachtungen stimmen diejenigen an lusecten

(Pyrrhocoris und Anasa nach Henking und Paulmier) überein,

bei denen ebenfalls die letzte, ja sogar auch die vorletzte Theilung der

Spermatocyte unterbleiben kann und in Folge dessen Spermatiden von

doppelter oder vierfacher Grösse entstehen (Fig. 269 C—H). Da auch der

Kern keine Theilung erfährt, so zeigt er ebenfalls den entsprechenden Um-
fang (Fig. 269 J.—^); das Centrosoma hingegen kann seine Theilungen

und weiteren Veränderungen durchlaufen wie sonst, so dass in einem
Fall zwei, im anderen Fall, d. h. wenn beide Theilungen des Kerns und
der Zelle unterblieben, vier Centrosome dem Kern anliegen und
von ihnen die Axeufäden in gleicher Zahl ausgehen (Fig. 269 E—H).

Offenbar hat man es liier mit häufig vorkommenden Abnormitäten zu'o

thun , wie das aus dem Vorhergehenden zu erklärende Auftreten zweier

Schwänze an solchen Riesenspermatozoeu zeigt. Auch zwei Spitzenstücke

können entstehen , wenn die Sphären getrennt blieben . gelegentlich ver-

einigen sich diese jedoch. Die recht verschiedenartige Umbildungsweise

der Dopjjelspermatiden zu den Sjiermatozoen , in so fern erstere nicht

überhaupt vorher zu Grunde gehen, characterisirt diese Vorgänge wie

übex'haupt das Vereinigtbleiben beider Zellen ebenfalls als Abnormitäten.

Abnorm grosse Samenzellen, die aber jedenfalls eine andere Bedeutung

haben, da es sich um Spermatogonien handelt, sind auch sonst bei der

Spermatogenese, z. B. neuerdings von Montgomery (1900) für Peripatus.
beschrieben worden.

b. Verschiedene Gestalt der Spermatozoen.

Weit schwerer zu verstehen als die abnorm grossen Spermatozoen
der oben genannten Thiere und auch in ihrer Gestaltung völlig
abweichend sind die Samenkörper, welche sich im Sperma ver-

schiedener Gastropoden, speciell Prosobranchier, vorfinden. Die

bekanntesten und wiederholt genauer studirten sind diejenigen von

Paludina vivipara. Bei dieser Species findet man ausser den
gewöhnlichen, mit korkzieherartig gedrehtem Kopf und zartem Schwanz
versehenen Spermatozoen (Fig. 270 B) regelmässig und in grosser

Anzahl die sog. wurmförmigen Samenkörper vor (Fig. 270 A , Th. v.

Siebold , Leidig , M. v. Brunn , Auerbach u. A.). Die wurmförmigen
sind etwa doppelt so lang und auch viel dicker als die haarförmigen
Spermatozoen (Fig. 270 A w. B); ein kurzer, als Kopf bezeichneter

Abschnitt ist nur wenig deutlich abgesetzt, und am anderen Ende be-

findet sich ein Büschel zarter Fäden (Fig. 270(7); der ganze Samen-
faden ist deutlich quergestreift.

Die nahe liegende Vermuthung, dass es sich um Bündel der in

Ausbildung begriffenen haarförmigen Spermatozoen handeln könnte,

ist nach der Darstellung der verschiedenen Forscher ganz aus-

geschlossen. Jedenfalls zeigen die wurmförmigen Spermatozoen eine

einheitliche Structur, wie auch aus v. Erlanger's Darstellung hervor-
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geht. Nach diesem Forscher endigt der das ganze Si)ermatozoon
durchzieliende Axeufaden mit einem Plättchen, auf welchem das

Wimi)erbüschel aufsitzt (Fig. 270 C). Letzteres würde nach seiner

Auffassung mit dem Endfaden anderer Spermatozoen zu homologi-
siren sein, und er sucht nach entsprechenden Vergleichen bezüglich

der übrigen Theile. Da man die wurmförmigen Spermatozoen offen-

bar als einheitliche Gebilde anzusehen hat, und da eine Zusammen-
setzung der Geissei wie auch des Endstücks aus feinen Fäden von

C

Fig. 270. Fig. 271.

Fisr. 270. A „wurmförmiges" , B gewöhnliches („haarförmiges") Spermatozoon
von Pal ud Ina vivipara, C die beiden Enden des wurmförmigen Spermatozoons
hei stärkerer Vergrösserung, um dessen Structur zu zeigen (nach v. Brunn u. v. Erlanger).

Fig'. 271. A—C Drei Stadien aus der Spermatogenese der wurmförmigen Samen-
fäden von Paludina vivipara (nach Mevks).

ax Axenfäden, c Centrosome, Ic Kern, m Mitochondrienkörner.

den typischen Spermatozoen bekannt ist , so liesse sich das Wimper-
büschel vielleicht derartig auffassen.

Auf die vielerlei Meinungen, welche man über die Bedeutung
der wurmförmigen Spermatozoen geäussert hat, brauchen wir hier

nicht einzugehen, da sie sich über den Werth blosser Yermuthungen
kaum erheben. Jedenfalls darf man das als sicher betrachten, dass

diese abweichend geformten Si)ermatozoen bei der Befruchtung des

Eis keine Verwendung finden. Ob sie für die Ausbildung der haar-

förmigen Spermatozoen nöthig sind und deshalb während der Sper-
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matogenese eine Zeit lang in besonders innigem Contact mit diesen

stehen, also vielleicht eine ähnliche Function haben, wie wir sie von
den alimentären Zellen im Hoden anderer Thiere (p. 482 ff. u. 492 ff.)

noch kennen lernen werden, welcher Auffassung Auerbach (1896) in

seiner letzten, eingehenden Untersuchung über diesen Gegenstand
huldigt, muss mindestens sehr zweifelhaft erscheinen.

Auch das Studium der Spermatogenese durch Duval (1879),

M. V. Brunn (1884), Platner (1885), Auerbach (1896), v. Erlanger
(1898) u, A. gab bisher keine rechte Auskunft über die Natur der wurm-
förmigen Spermatozoen von Paludiua; vorläufig wird auch durch die

Bildungsweise bestätigt, dass es sich um einheitliche Gebilde handelt, in-

dem die Samenbildungszellen und speciell die Spermatiden nur einen
Kern enthalten : dagegen erfahren die Centrosome eine mehrfache Theilung,

und jedem von ihnen kommt ein Axenfaden zu (Fig. 271 A), wie Meves
dies neuerdings festgestellt hat ^). Nach ihm sind die Spermatocyten der

haar- und wurmförmigen Spermatozoen anfangs gleich gross; erst später

erfahren die letzteren gegenüber den erstereu eine sehr bedeutende

Grössenzunahme. Während ihrer letzten Theilung findet die bereits er-

wähnte Vermehrung der Centrosome statt, die nunmehr an die Peripherie

rücken, und von denen je ein Axenfaden auswächst (Fig. 271 A). In der

Spermatide liegt ausser dem Kern noch ein bisher nicht näher bestimm-

bares Gebilde (die Sphäre?) und eine Ansammlung vou Körnern, die

Mitochondrien (vgl. p. 519, sowie Fig. 300 u. 314). Diese lagern sich, nach-

dem die stäbchenförmige Verlängerung, Durchschnürung und das Aus-

wachsen der Centrosome gegen den Kern hin erfolgt ist (Fig. 271 A u. J5),

den so entstandenen Fäden auf und bilden Querbänder, deren Anzahl
sich mit der fortschreitenden Längsstreckung der Zelle vei-grössert (Fig. 271
B u. C) ; sie entsprechen der oben erwähnten Querstreifung des aus-

gebildeten Samenfadens (Fig. 271 C).

Sehr auffallend ist das Verhalten des Kerns bei der Ausbildung der

wurmförmigen Spermatozoen, indem er immer kleiner und chromatin-

ärmer wird (Fig. 271 Au. B). Ein Theil des Chromatins ist nach der

letzten Theilung überhaupt nicht in den Kern aufgenommen worden,

sondern blieb verstreut im Cytoplasma der beiden Tochterzellen liegen.

Derartige Beobachtungen waren schon von Carnoy, Auerbach u. Köhler
(1892) gemacht worden und fanden ihre Bestätigung durch v. Erlanger
(1898), sowie neuerdings auch durch Meves (1900). Auerbach hatte

besonders durch Anwendung seiner Doppelfärbung, welche die kernhaltigen

Bestandtheile der Spermatozoen blau und das Uebrige roth färbt, die Ab-
wesenheit jeglicher cyanophiler Substanz bei den wurmförmigen Sperma-
tozoen festgestellt, die sich dadurch in auffallendem Gegensatz zu den

haarförmigen Samenftiden befinden. Die spermatogenetischen Befunde

bestätigten dann , dass die cyanophile Substanz zunächst in der Zelle

verstreut wird, um schliesslich ganz zu schwinden. In wie weit damit

freilich der von Auerbach gezogene Schluss auf das gänzliche Fehlen

der Kernsubstanz berechtigt ist, müssen weitere Untersuchungen zeigen.

Ganz ähnliche Vorgänge wie bei Paludina scheinen sich auch bei

der Spermatogenese der noch zu erwähnenden Prosobranchiei*, speciell bei

Murex brandarius, abzuspielen. Auch hier erleidet bei der Bildung

^) Wir erlauben uns hier, im Hinblick auf spermatogenetische Fragen, ebenso
wie vorher (p. 459) bei BehancUung der sog. Riesenspermatozoen, bereits etwas
vorzugreifen, um diese Dinge nicht nochmals behandeln zu müssen, und verweisen
im Uebrigen auf den Abschnitt „Spermatogenese" p. 497 ff.
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der wurmförmigen Samenkörper der Kern eine Fragmeutation, und die

Kernstücke werden zum Theil zurückgebildet, zum Theil aber sollen sie

Umwandlungen (in Axenfaden und ("ilienbüschel) erfiihren, die nach den

heutigen spermatogenetischen Anschauungen nicht mehr als wahrscheinlich

zu betrachten sind (KüHLEK 1892, Fig. 272 B).

Die zweierlei Spermatozoeu tiiulen sich auch uocli l)ei einer

Anzahl anderer Prosohranchier, bei denen die Gestalt der wurm-
förmigen Samenkörper mannigfaltigen Wandlungen unterworfen ist,

obwohl sie sich anscheinend auf die Grundform eines stab- oder
si)indelförniigen Körpers mit einem Wimperbüschel am einen und
einer wenig abgesetzten Partliie am anderen Ende zurückführen
lässt. Freilich können
diese Differenzirungen

an den beiden Enden
auch fehlen.

Bei denMurex-Arten
findet sich in den Jugend-

stadien der Spermatozoen
das Wimperbüschel vor

(Fig. 272 i>'), ist aber

im ausgebildeten Zustand

nicht mehr vorhanden,

sei es nun, dass es ganz

verloren geht oder bei

der weiteren Ausbildung

von einem Protoplasma-

mantel umgeben wird,

jedenfalls glaubt man
beim Absterben dieser

Spermatozoen ein Zurück-

ziehen des Protoplasmas

und Wiederauftreten des

Wimperbüschels beobach-

tet zu haben.

Während bei Mu-
re x t r u n c u 1 u s die

wurmförmigen Sperma-
tozoen denen von Pal u-

Fig. 272. „Wurmföi-migje" Spermatozoen A von
Cypraea caput serpentis, -B uiid C von Murex
brandarius (B nicht ausgereift, (' ausgebildet), D von
Pteroceras lambis, E von Strorabus lentigi-
n o s u s , F gevvöhuliches („haarförmiges") Spermatozoon
der letzteren Art {B u. C nach R. Köhler, die übrigen

Figuren nach Brock).

d i n a ziemlich ähnlich,

al)er allerdings ohne Wimperbüschel sind, zeigen diejenigen von

Murex brandarius eine spindelförmige Gestalt (Fig. 272 B u. C).

Die so abweichend geformten Spermatosome können noch von einer

undulirenden Membran eingefasst sein, wie dies von Brock bei Ptero-
ceras und Strombus- Arten beobachtet wurde (Fig. 272 D \\. E).
Diese Membran umzieht den spindelförmigen Körjjer in Form einer

Ellipse; während des Lebens laufen aber fortwährend Coutractions-

wellen an ihr herab (Fig. 272 E), sie ist äusserst zart und geht leicht

zu Grunde, in welchem letzteren Fall (ähnlich wie bereits oben für

^Furex erwähnt wurde) ein Wimperbüschel am einen Ende auftreten

kann. Das Innere des Spermatozoenkörpers zeigt sich erfüllt von
grossen, einander etwas a])plattenden Körpern (Fig. 272 B—E), die

ein stark glänzendes, fettähnliches Aussehen haben; das Ganze lässt

sich vielleicht am besten mit einem Maiskolben vergleichen.
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Bei den wiirmförmigen Spermatozoen der C y p r a e a - Arten er-

scheint das Innere weniger dicht von den stark lichtbrechenden

Körpern erfüllt (Fig. 272^); der Körper zeigt eine Streifung, er ist

am einen Ende stärker als am anderen Ende zugespitzt, und dieses

bei der Bewegung nach vorn gerichtete Ende zeigt sich besonders

dilferenzirt . indem hier ein kleines Käppchen aufsitzt. Am anderen
Ende befindet sich ein Saum kurzer Härchen, die keine Bewegung
zeigen sollen, obwohl den wurmförmigen Samenkörpern selbst eine

solche zukommt.
Alle die genannten Prosobranchier besitzen ausser den wurm-

förmigen noch Spermatozoen von der gewöhnlichen Form (Fig.,272 F).

Ueber die Bedeutung dieser abweichenden Spermatozoenformen konnte
bei den betreuenden Thieren Sicheres bisher nicht festgestellt

werden.

7. Verkuppelung- mehrerer Spermatozoen.

Bei einigen Thieren findet sich die eigenthümliche und bisher

nicht genügend erklärte Erscheinung, dass mehrere Spermatozoen sich

mit einander vereinigen und noch im ausgebildeten Zustand derartig

verbunden mit einander herumschwimmen, so dass man /Ainächst den
Eindruck eines einzigen, mit zwei Schwanzfäden versehenen Sper-

matozoons gewinnt (Fig. 273 A). Der Kopf erscheint ganz einheitlich,

da besondere Vorrichtungen getroffen sind, um die Köi)f;' zusammen-
zuhalten. Diese Erscheinung tritt uns bei ganz verschiedeneu Thieren,

nämlich bei den Schwimmkäfern und bei Beutelthieren, entgegen.

Bei Dytiseus, Colymbetes und anderen Schwimmkäfern
findet man in den Hoden, den Vasa defereutia und noch im Recepta-

culum semiuis des Weibchens gewöhnlich zwei Spermatozoen mit ein-

ander vereinigt (Ballowitz 1895, Auerbach 1893). Der Kopf des

Spermatozoons ist bei den genannten Schwimmkäfern dreieckig etwa

von der Form einer Messerklinge, die sich jedoch der Länge nach

einbiegt, so dass eine Art von Tütenform zu Stande kommt (Fig. 2732?).

Hierdurch, sowie durch eine zahnartige Vorragung am hinteren Theil

des Kopfes und endlich durch eine Kittsubstanz protoplasmatischer

Natur wird die feste Verliindung der beiden Köpfe ermöglicht

(Fig. 273 Ä u. C). Wie schon erwähnt, ist die Verbindung eine sehr

feste und lang andauernde, so dass die verkuppelten Paare noch

innerhalb des weiblichen Körpers angetroffen werden; doch muss man
wohl als sicher annehmen, dass eine Trennung der beiden Spermato-
zoen erfolgt, bevor dieselben in Function treten; thatsächlich ist eine

solche auch von Ballowitz innerhalb der Samentasche beobachtet

worden.
Nach Auerbach's Untersuchung sollte ilie Vereinigung der beiden

Spermatozoen ziemlich vorübergehender Natur sein und eine Trennung
derselben bereits im Leitungsapparat des männlichen Thieres oder noch

früher erfolgen ; nach Ballowitz hält sie dagegen länger an. Letzterer

beschreibt, wie bei Colymbetes drei Spermatozoen mit einander ver-

kuppelt vorkommen, und möchte die ganze Erscheinung mit den „Zusammen-
jochungen" zahlreicher Spermatozoen vergleichen (p. 426), wie sie schon

von früheren Beobachtern (v. Siebold , Stein) gesehen und neuerdings

wieder von GiLSON u. Ballowitz, von Letzteren als „Spermatozeugmen"
beschrieben wurden.
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Die Spermatozoen vonDidelphys Virginia na (und jedenfalls
auch anderer Beutelthiere) zeigen eine sehr coniplicirte iind wohl
ebenfalls zum Zweck der Vereinigung derartig gebildete Form des
Kopfes. An den beiden mit einander vereinigten Spermatozoen ist

vorn ein Bügel zu erkennen, welcher nach hinten beiderseits in eine
Spitze ausläuft (Fig. 274 A u. B). Da-
zwischen ist eine dünne Platte aus-

gesi)annt, welche die beiden länglichen,
von Selenka (1887) als die Kerne der
beiden Spermatozoen bezeichneten Ge-
bilde enthält. Hinten fügen sich dann
zwei allgeplattete Stäbchen, jedenfalls
die Mittelstücke ein, welche in die

Schwanzfäden übergehen.
Auf

hergestellt

welche

Avird

,

Weise die

sich

Verbindung
aus der

Fig. 273. Fig. 274.

Fig. 273. A Doppelspermatozoon von Colymbetes fuscus, B isolirtes Sper-

matozoon, C Doppelspermatozoon von Hydaticus stagnalis (Vorderende bei

stärkerer Vergrösserung, nm die feineren Details des Kopfes zu zeigen) (nach

E. Bällowitz).

Fig. 274-. A Spermatozeugma von Didelphys virginiana, in langsamer
Bewegung begriffen, B isolirtes Spermatozoon, durch Trennung des Spermatozeugma
entstanden (nach E. Selenka).

gebenen Beschreibung schwer entnehmen. Ballowitz findet eine ge-

wisse Uebereinstimmung mit den Verhältnissen bei den Dytisciden , zu-

mal in Betreff des isolirten Spermatozoenkopfs (Fig. 274 £). Hierbei sei

erwähnt , dass die Spermatozoen anderer Beutelthiere Köpfe von breiter,

abgeplatteter, in zwei Schenkel ausgehender Form besitzen (FtJRST 1887).

Korschelt-Heider, Lelufbuch. Allgemeiner Theil. 1. u. 2. Anfl. 30
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Diese weichen in ihrer ganzen Gestalt oflfenbar stark von den oben ge-

schilderten Spermatozoen ab oder sind doch in andere, zunächst nicht er-

sichtliche Beziehung zu ihnen zu bringen, vorausgesetzt, dass die von
Didelphys gegebene Darstellung das Richtige trifft und nicht Form und
Verbindung beider Spermatozoen etwas anders und in einer mit den
Spermatozoen jener Beutelthiere mehr übereinstimmenden Weise aufzu-

fassen sind.

lieber die Bedeutung der zeitweisen Vereinigung zweier Spermatozoen

ist schwer ein Urtheil zu gewinnen. Im letzteren Falle, nämlich bei

Didelphys, soll sie nach Selenka's Aussage die locomotorische Leistungs-

fähigkeit erhöhen und ihnen die Erreichung ihres Ziels erleichtern, indem
sich die vereinigten Samenfäden in ihrer Vorwärtsbewegung unterstützen,

isolirte Spermatozoen aber nur in unvollkommener Weise beweglich sind.

Eine ähnliche Bedeutung möchte man der entsprechenden Erscheinung bei

den Dytisciden zuschreiben , denn bezüglich der von Auerbach aus-

gesprochenen Ansicht, es solle ein Austausch von Substanzen zwischen

beiden Spermatozoenköpfen stattfinden, kann es sich natürlich nur um
eine blosse, nicht einmal wahrscheinliche Vermuthung handeln, und dies um
so mehr, als die Vereinigung erst nach vollzogener Ausbildung der Spermato-

zoen und nicht, wie man vielleicht vermuthen sollte, in einem früheren

Entwicklungsstadium erfolgt. So liegen die Verhältnisse wenigstens bei den
Schwimmkäfern, l)ei denen sich im vordersten Theil des Vas deferens

nur einzelne d. h. nicht vei-kuppelte Spermatozoen finden und erst weiter

hinten eine paarweise Vereinigung derselben eintritt. Daraus würde dann
zu sehliessen sein, dass Aehnliches auch für die Beutelthiere gilt und auch

hier keine genetische Zusammengehörigkeit der beiden vereinigten Sjier-

matozoen besteht.

Von vornherein würde man, wie gesagt, zu der Annahme geneigt

sein, dass die beiden verkuppelten Spermatozoen in genetischem Zusammen-
hang mit einander stehen, und dies um so mehr, als bei manchen Formen
abnormer Weise die letzte Spermatoeytentheilung unterbleibt , trotzdem

aber die beiden mit einander vereinigten Spermatiden zur Ausbildung

gelangen und sich später vielleicht noch trennen (man vgl. hierzu auch

das p. 459 über die Riesenspermatozoen Gesagte). Solche zu zweien

vereinigte Spermatozoen werden nicht selten neben den noi-malen Samen-

fäden im reifen Sperma gefunden (z. B. beim Axolotl nach Fick).

II. Spermatogenese.

Die verschiedenen Arten der Spermatogrenese im Verg-leieli

mit der Eibildung-.

Wie man von einer diffusen und localisirten Eibiklung spricht,

so kann man dasselbe auch bei der Spermatogenese thun. Dieselben

Thierformen, welche die in Bildung begriffenen Eier unregelmässig

vertheilt im Körper zeigen (Poriferen, Hydro medusen), lassen

das gleiche Verbalten auch bezüglich der männlichen Geschlechts-

producte erkennen. Ganz ähnlich wie die jungen Oocyten können
auch die männlichen Keimzellen nicht nur im Körper getrennt sich

finden, sondern sie besitzen auch active Beweglichkeit, welche sie
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z. B. bei den Hydroideu befähigt vou ihrer ursprüiigliclien Lager-
stätte aus dem Stamm in Seitenzweige und Geschlechtsknospen einzu-

wandern.
Weit schwieriger gestaltet sich ein Vergleich der Ei- und Samen-

hildung im Betreff der Entstehung und weiteren Ausbildung der
beiderlei Geschlechtsproducte. Man wird allerdings ebenfalls von
einer solitären und alimentären Samen l)i Idung wie bei den
betreifenden Formen der Eibildung sprechen dürfen, wird aber alsbald

bemerken, dass die sich hierbei darbietenden Verschiedenheiten recht
bedeutende sind. Dieselben stehen offenbar im engsten Zusammen-
hang mit der geringen Grösse und der enormen Zahl der erzeugten
Spermatozoen , sowie mit ihrer abweichenden Form. Bestimmte
Zellen, welche mit den heranwachsenden Spermatozoen
in enge Beziehung treten und höchst wahrscheinlich zu
ihrer Ernährung beitragen, also in entsprechender Weise wie
bei der Eibildung wohl als Nährzellen bezeichnet werden dürfen,

finden sich in den Hoden vieler Thiere, und ebenso spricht man in

vielen Fällen von einem die heranwachsenden Spermatozoen um-
gebenden Follikel. Während aber bei der alimentären Oogenese
die eine, sich immer mehr vergrössernde Oocyte mit einer, zumeist aber
mit mehreren Nährzellen oder mit einer grösseren Zahl von Follikel-

zellen in Verbindung tritt, die für die Ausbildung des Eis nöthig
erscheinen, kommen bei der Spermatogenese nur einige wenige
solcher Hilfszellen auf eine grosse Menge von Samenzellen. Man
sieht also l)ei der alimentären Eibildung eine Gruppe von Nährzellen
dem Ei ansitzen oder viele Follikelzellen dasselbe umschliessen, bei

der Spermatogenese hingegen wird ein ganzer Complex von Samen-
zellen durch einige stark abgeplattete Zellen zusammengehalten
(Fig. 288, 293 u. 294 p. 483 u. 491), oder ein aus vielen Spermatozoen
bestehendes Bündel tritt mit einer einzigen Hilfszelle in Berührung
(Fig. 286, 289, 294—298). Dieses Verhalten hängt mit der fortgesetzten
Theilung der männlichen Keimzellen und mit der geringen Grösse
des Endproducts dieser Theilungen eng zusammen.

Mit diesen letzteren Erscheinungen, besonders mit den rasch
wiederholten Theilungen der Keimzellen, steht auch die für die

Spermatogenese sehr vieler Metazoen höchst characteristische Zu-
sammenlagerung der Spermatozoen in grössere Gruppen
oder Bündel in Zusammenhang. Man findet diese Spermatozoen-
bündel bei den höchsten wie bei den niedersten Metazoen un'd kann
sie mit den Spermatozoidenbündeln in der Volvox-Colonie vergleichen.

In vielen Fällen werden sie zweifellos aus den Descendenten einer
sich fortgesetzt theilenden Keimzelle entstanden sein, indem dieselben
in nächster Nähe gelagert und in einer — wenn auch nur losen —
Verbindung mit einander blieben.

Wir berühren hiermit bereits die Frage nach dem mor-
phologischen Werth der ausgebildeten Samenzelle.
Es hat bekanntlich nicht an Stimmen gefehlt, welche das Spermato-
zoon nicht ohne Weiteres dem Ei gleichsetzten, sondern vielmehr
die Summe der aus einer Keimzelle hervorgegangenen Spermatozoen
als Aequivalent des Eis betrachteten. Im Hinblick darauf, dass auch
die weibliche Keimzelle, ehe sie zum Ei wird, eine Anzahl Theilungen
durchmacht, werden wir nicht anstehen, diejenigen Zellen,
welche in beiden Fällen das Ende ihrer Theilungen er-

30*
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reicht haben, d.h. die gereifte Samen- und Eizelle, ein-

ander gleich zu st eilen. Sie haben zuletzt ganz entsprechende

Theilungszustände durchlaufen, als deren Resultat sich eine Gleich-

werthigkeit wenigstens ihrer Kerne ergab, wenn auch die Zellen

selbst, entsprechend ihrer verschiedenen Function, recht different aus-

gebildet erscheinen. Diese beiden Zellen sind es jedenfalls , die bei

der geschlechtlichen Fortpflanzung (mit Ausnahme gewisser Fälle —
Parthenogenesis) für die Hervorbringung des neuen Organismus er-

forderlich sind.

Die Vorgänge bei der Spermatogenese sind in Folge der so be-

trächtlichen Kleinheit der zelligen Elemente ausserordentlich schwer

festzustellen, zumal es sich um so verwickelte Processe wie die mehr-

fach wiederholten Theilungen und die allmälige Umwandlung in die

oft recht eigenartig gestalteten Spermatozoen handelt, wobei die Yer-

theilung der einzelnen Zellparthien auf die endgiltige Gestalt der

Spermatozoen noch insofern besonders scliwer zu erkennen ist, als

dieselben während ihrer Herausbildung verschiedene, durch differente

Structur und Form ausgezeichnete Phasen durchlaufen. Hieraus lässt

es sich erklären, dass unsere Keuntniss der Spermatogenese eine weit

unvollkommenere ist als diejenige der Eibildung, und dass es weit

schwieriger ist, einen Ueberblick über dieselbe in einigermaassen

systematischer Weise zu geben. Wir werden uns daher genöthigt

sehen, ohne Rücksicht auf besondere Eignung, diejenigen Formen für

die Darstellung auszuwählen, bei denen man durch wiederholte Unter-

suchungen eine möglichst lückenlose Reihe von Stadien zusammen-

gebracht hat, und bei denen trotz der oben angedeuteten Schwierig-

keiten eine gewisse Sicherheit in den erlangten Befunden besteht,

die bei vielen anderen, mehr oder weniger eingehend und auch

wiederholt studirten Objecten nicht im gleichen Maasse vorhanden

ist oder auch gänzlich' fehlt. Es lietrifft dies vor allen Dingen

die späteren Stadien der Spermatogenese, die letzten Theilungen

und ganz besonders die Ausbildung der Si)ermatozoen, welche Vor-

gänge erst mit Hilfe der modernen Technik zu grösserer Klarheit ge-

bracht werden konnten.

A. Entstehung und Differenzirung der zur Samenbildung yer-

wendeten Zellen.

1. Diffuse und loealisirte Spermatog-enese. Herausbildung-

der männliehen Gonaden.

Es wurde bereits erwähnt, dass auch bezüglich der männlichen

Geschlechtszellen eine diffuse Vertheilung im Körper bestehen kann,

wie dies vor Allem bei den Porifereu der Fall ist. Im Parenchym

gelegene, ziemlich grosse runde, den weiblichen Keimzellen nicht un-

ähnliche Zellen sind es, welche die auch hier grui)pen- oder bündel-

weise vereinigten Samenzellen aus sich hervorgehen lassen (Lieberkühn,

F. E. Schulze u. A.). Diese Spermatozoenbündel Undet man ähnlich

wie die Eier in verschiedenen Gegenden des Körpers, und es darf in

dieser Beziehung auf die für die Oogenese gegebene Darstellung ver-

wiesen werden (p. 294).



V. Capitel. Sperma und Spermatogenese. 469

Mit der Bildung der Spermatozoen ist schon bei den Spongien
in so fern eine noch besonders zu erwähnende Erscheinung verbunden
als den Spermatogomen eine Zelle angelagert ist, von der angeoelien
wird, dass sie gleichen Ursprungs sei. Sie umwächst die Spermato-
gonien als „Deckzelle", übrigens können mehrere (2 bis 4) solcher

., \^;,.^ 't.
^'*°^^®''^""" '''''""' Hydra, die sich in geschlechtlicher und un-

geschlechtlicher Fortpflanzung befindet; in etwas schematisirter Darstelluno- nach einem
Schnitt gezeichnet, welcher gleichzeitig mehrere Hoden (t) in etwas verschiedenen
H^ntwicklungsstadien, ein Ovarium (ov) und eine Knospe zeigte (nach Aders)

tp Fussplatte, kn Knospe, m Muudöffnung, te Tentakel.

Deckzelleu vorhanden sein. Innerhalb dieser zelligen Hülle findet
dann die Theilung der Spermatogonien bezw. Spermatocyten und die
Ausbildung der Spermatozoen statt (F. E. Schulze, Polejaeff, Vosjuer
^lEDLER). Da es sich bei den Deckzellen nicht um benachbarte
m-enchymzellen handeln soll, welche etwa eine secuudäre Hülle in
der Umgebung der Samenzellen bilden, sondern Spermatogonien und
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Deckzellen gleicheu Urs})mngs sein sollen, so würde man in diesen

von platten , follikelähnliclien Zellen umgebenen Coniplexen von

Samenzellen Spermatocysten vor sich haben, wie sie auch in anderen

Abtheilungeu des Thierreiches bis hinauf zu den Wirbelthieren be-

kannt sind (vgl. p. 483 u. 491).

In ganz ähnlicher Weise und wohl bei denselben Formen, wie wir

dies oben für die Eibildung darstellten , geht die diffuse in eine

localisirte Spermatogenese über. Ein Beispiel dafür bieten die

Fig. 276. Männliche Gonaden von Hydra, in Entstehung begriffen (^) und im

ausgebildeten Zustand {B) (nach Untersuchungen von W. M. Aders).

dz Deckzellen, ect Ectoderm, ent Entoderm mit den dunkelgefärbten Zoochlorellen,

f!p Spermatiden und Spermatozoen, .SjJC I u. II Spermatocyten erster und zweiter

Ordnung, spg Spermatogonien.

Hydroidpolypen mit ihren wandernden männlichen Keimzellen (Weis-

mann, Thallwitz). Aehnlich wie dies bereits für die Eibildung der

betreffenden Formen (p. 299) erwähnt wurde, entstellt durch eine rege

Vermehrung der Zellen der ectodermalen bezw. subepithelialen Schicht

eine anfangs nicht sehr umfangreiche, später aber recht beträchtliche

Ansammlung von Keimzellen.

Ein gutes Beispiel für die Entstehung dieser noch recht primi-

tiven Geschlechtsorgane bietet Hydra. Während die Eier dieses

Polypen mehr in den mittleren und unteren Parthien des Körpers

ihren Ursprung nehmen, liegen die männlichen Keimdrüsen weiter

oben, unter den Tentakeln (Fig. 275 t u. ov). Ihre erste Anlage be-
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steht in einer Vermehrung der suliepithelialen Zellen, die dann grösser

werden und sich gruppenweise zusammenhäufen. um schliesslich einen

ziemlich umfangreichen Complex von Zellen zu bilden (Fig. 27(3 A).

Diese Anlage der Gonade ist zunächst nur wenig gegen ihre Um-
gebung abgegrenzt, und auch äusserlich macht sie sich kaum oder

doch nur durch eine unbedeutende Vorwulstung bemerkbar; später

mit der fortschreitenden Vermehrung der Keimzellen und deren weiter

gehender Differenzirung, erhebt sie sich mehr und ])ildet das bekannte
Mamma-föiniige Organ (Fig. 275 t u. 27(3 B)\ sie ist jetzt mit Samen-
zellen in sehr verschiedenen Ausbildungsstadien erfüllt, und von dem
ectodermalen Epithel ist fast nur noch die aus den sog. Deckzellen be-

stehende Spitze übrig (Fig. 27(3 B). In ähnlicher Weise erfolgt auch
bei anderen Cölenteraten die Bildung der gegen ihre Umgebung mehr
oder weniger deutlich abgesetzten und zuweilen in verschiedene Ab-
theilungen zerfallenden männlichen Gonaden.

Eine erst beginnende Localisatiou in der Entstehung der Geschlechts-

producte lässt sich zum Theil auch noch bei den Würmern, speciell

bei den Plathelminthen feststellen; sie führt ebenfalls zu der

schon für Hydra beschriebenen Bildung der Hoden, die bekannter-

maassen bei den meisten Würmern ebenso wie die Ovarien in guter

Ausbildung vorhanden sind (vgl. hierzu p. 3(J3ff.).

Ein noch recht ursprünglicher Zustand der männlichen Geschlechts-

drüsen gibt sich darin zu erkennen, dass sie gegen ihre Umgebung
noch wenig deutlich abgegrenzt im Parenchym des Körpers liegen

und in ihnen selbst keine recht regelmässige Lagerung der einzelnen

spermatogenetischen Stadien zu beobachten ist, wie dies bei Tur-
b e 1 1 a r i e n und N em e r t i n e n der Fall sein kann. Aehnliches gilt für

jene als Wucherungen des peritonealen Epithels zu Stande kommenden
und blosse Zellenhaufen darstellenden primitiven Hoden, wie sie recht

verbreitet bei den Anneliden vorkommen (Fig. 222 yl p. 3(35). Von
ihnen lösen sich dann einzeln oder gruppenweise die Zellen ab, um in

die Leibeshöhle zu fallen und hier ihre mit der Reifung und weiteren

Ausbildung zusammenhängenden Umbildungen zu durchlaufen.

2. Die verschiedenen Zellenelemente des Hodens, ihre

Verthellung- und Bezeichnung-.

Durch festere Abgrenzung nach aussen und Umgeben mit einer

meist bindegewebigen Hülle erlangen die Hoden eine grössere Selbst-

ständigkeit; gleichzeitig pflegt sich auch eine gewisse Regelnlässigkeit

in der Anordnung ihrer zelligen Elemente einzustellen. Noch immer
können die Hoden als com])acte, von Zellen dicht erfüllte Organe er-

scheinen (Cölenteraten, P 1 a t h e 1 ni i u t h e n , Anneliden u. a.),

doch treten bald Höhlungen in ihnen auf, und nunmehr hat man es mit
sack- oder schlauchförmigen Organen zu thun , welche zumeist von
einem Epithel ausgekleidet sind. Durch bindegewebige Septen. welche
das Innere des Hodens in mehrere Abtheilungen zerlegen (Fig. 277),

sowie durch das Auftreten kürzerer , acinusälmlicher oder längerer,

schlauchförmiger Ausstülpungen erfährt der Bau desHodens mannigfache
Modificationen, auf welche hier nicht näher eingegangen werden soll.

An den Wandungen des Hodens oder seiner einzelnen Abtheilungen
kann sich eine Schicht von Keimepithel finden, das aus einer ein-

zigen oder auch aus mehrfachen Zellenlagen besteht (Arthropoden,
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Mollusken, Echinodermeii). Nach innen geht das Keimepithel

über in die Masse der Sperniatogonien, Spermatocyten und Sperma-

tiden, welche das Lumen des Hodenschlauchs mehr oder weniger dicht

erlullen. Wir bedienen uns hier wie die meisten Autoren der

im Wesentlichen von la Vatette St. George herrührenden Be-

zeichnungen für die verschiedenen Generationen von Samenzellen.

Die jüngsten, den Urkeimzellen der Keimdrüsenanlage noch sehr

nahe stehenden Zellen bezeichnet man als Keimzellen; sie ver-

mehren sich durch Theilung und liefern

die Sperniatogonien; auch diese

theilen sich wiederholt, und die Zellen,

welche das Endproduct dieser Thei-

lungen darstellen, nennt man Sper-
matocyten. Dieselben pMegen ge-

wöhnlich eine Ruheperiode durchzu-

machen, während welcher sie zu einer

bestimmten Grösse heranwachsen, und
dann treten auch sie wieder in die

Theilung ein. Man pliegt diesen Zellen

den Namen der Spermatocyten
I. Ordnung zu geben; aus ihrer

Theilung gehen die S p e r m a t o c y t e n

II. Ordnung hervor, welche sich so-

fort wieder theilen, ohne dass der Kern
in die Ruhe zurückkehrt. Das Resultat

dieser letzten Theilung sind dann die

Spermatiden, welche sich direct

zu den Spermatosomen oder Sper-
ma tozoen umbilden. Die Sperma-
tocyte I. Ordnung liefert also zwei

Spermatocyten II. Ordnung und jede

von diesen wieder zwei Spermatideu,

so dass demnach aus jeder Spermato-

cyte I. Ordnung vier Samenzellen

(Spermatiden bezw. Spermatozoon)
Von den gesetzmässigen

welche sich bei diesen

letzteren Theiluugen innerhalb der

Kerne vollziehen und den Vergleichs-

punkten, die sich mit den Vorgängen
bei der Eireifung darbieten, soll erst

im folgenden Capitel die Rede sein.

be-

zelligen

Fig. 277. Längsschuitt des reifen

Hodens von P en ta toma nach Mont-
GOMEKY (aus Hacker: Praxis und
Theorie der Zellen und Befruchtungs-

lehre).

Sfj Zone der Sperniatogonien fKeim-
zone), W^Z Wachsthumszone, J?/^ Rei-

fungszone, St Zone der Spermatiden,

SZ Zone der Spermatozoen.

hervorgehen.
Vorgängen

Wir sprachen zunächst von einem die Wand des Hodens

kleidenden Keimepithel; vielfach findet die Anordnung der

Elemente auch in der Weise statt, dass man nach dem Ausbildungs-

zustand derselben im Hoden oder dessen einzelnen Abtheilungen

bestimmte Zonen unterscheiden kann (Fig. 278) , und zwar in ganz

Weise wie das in den weiblichen Keimdrüsen geschieht

Fig. 1G4, sowie Fig. 210 p. 354). Naturgemäss wird dies

für schlauchförmige (Fig. 278) oder solche Hoden gelten,

durch Ausstülpungen oder Scheidewände gesonderte Ab-

gebildet werden (Nematoden, Copepoden, Daph-

ähnlicher

(p. 307 u.

liesonders

bei denen
theilungen
neiden, Insecten u. a. (Fig. 277).
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Das blinde Ende zeigt sich von verliältnissmässig kleinen Zellen
dicht erfüllt, welche öfters in Mitose gefunden werden, dies ist die
Keimzone; sie enthält die Keimzellen und Spermatogonien (K. yan
Beneden, 0. Hertwig, Ishikawa, Hacker u. A.). In dem darauf folgenden
Abschnitt, der sog. Wachsthumszone, vermisst man die Mitosen
(Fig. 278), die Kerne betinden sich in Ruhe ; die durch Theilung der
Spermatogonien entstandenen Spermatocyten wachsen in diesem Ab-
schnitt zu oft recht beträchtlicher Grösse" heran, auch kann in ihnen,
wie z. B. bei den Nematoden, eine Ablagerung dotterähnlicher Substanzen
erfolgen, so dass die Samenzellen in dieser Hinsicht eine gewisse Ueber-
einstimmung mit den weiblichen Geschlechtszellen zeigen. Hieran
schliesst sich dann die Reifungszone (Fig. 277 u. 278), in welcher die
Theilung der Spermatocyten und ihre Umwandlung in die Spermatiden
vor sich geht. Damit ist die Lieferung von Samenzellen abgeschlossen,
denn die Spermatiden bilden sich direct zu den Spermatozoen aus.

/ox

*^1*

c o

mz

'"^i^^" sL

Fig. 278. Hoden mit Ausführungsgang von Heterocope saliens (nach
V. Hacker)!).

l'z Keimzone, ics Wachsthumzone {syn Synapsis [dichter Knäuel], l. kn. und
(Hall, lockerer und segmentirter Knäuel [Diakinese]) , rß Reifungszone, bz Bildungs-
zone, sl Samenleiter mit Spermatozoen.

Dieser Vorgang vollzieht sich entweder in dem an die Reifungszone
sich anschliessenden Endabschnitt des Hodens oder im Leitungs-
apparat, wohin die Spermatozoen unterdessen geführt worden sind.

Die Dift'erenzirung der Spermatozoen aus dem zelligen Inhalt des
Hodens kann auf sehr verschiedenartige Weise erfolgen. Wie erwähnt,
zeigt sich die Innenwand des Hodens öfter von dem Keimepithel aus-
gekleidet. Es läge also nahe, dass diese die Wand bekleidenden
Zellen sich an Ort und Stelle stark vermehrten, um nach Vollzug
der letzten Theilung sich abzulösen und in das Lumen des Hoden-
schlauchs zu fallen.

Die Spermatozoen würden dann einfach als frei gewordene Zellen
eines Wimperepitliels erscheinen, als welche man sie aus nahe liegenden
Gründen vielfach aufgefasst hat. Thatsächlich können die Spermatozoen

^) Herr Professor Hacker hatte die grosse Freundlichkeit, dieses instructive
Bild für unser Lehrbuch anzufertigen, wofür wir ihm auch hier unseren verbind-
lichen Dank aussprechen.
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in Form eines einscliiclitigen Epithels, mit den Köpfen der Wand an-

liegend, die Schwänze gegen das Lumen gerichtet, angeordnet sein, wie

man dies in den Gonaden der Medusen beobachtet hat; aber diese An-
ordnung scheint mehr secundärer Natur zu sein und erst von den fast

ausgebildeten Spermatozoen angenommen zu werden. Als Epithel, freilich

in mehrschichtiger Lage und wenig regelmässiger Anordnung können die

Samenzellen auch bei den Echinodermen auftreten.

Man trifft gelegentlich, so z. B. bei den Hirudineen, Wimper-
epithel als Auskleidung der Hodenbläschen oder eines Theils derselben

an (Leydig 1851, Schuberg 1899), doch lösen sich derartige Zellen offen-

bar nicht ab, um zu Samenzellen zu werden, sondern diese entstehen

durch Theiluug derjenigen Zellen, welche schon von der Embryonal-
entwicklung her in der Höhlung des Hodens vorhanden sind. Es handelt

sich also bei diesen wimpernden Zellen nicht um Keimzellen.

In Wirklichkeit scheint eine epitheliale Anordnung der Samen-
zellen, bei welcher man ohne Weiteres von einer Ablösung der

Spermatozoen als Flimmerzellen sprechen könnte, wenig oder kaum
vorzukommen, sondern die in Ausbildung begriffenen männlichen
Geschlechtszellen zeigen vielmehr die gleiche Anordnung, welche uns
schon bei den Spermatozoiden der einzelligen Organismen (Volvox,
Sporozoen) entgegentritt. In Folge rasch auf einander folgender

Theilungen der Spermatogonien kommen jene schon erwähnten Bündel
von Spermatozoen zu Stande, die bei den Metazoen sehr verbreitet

sind und sich von den S p o n g i e n bis zu den Y e r t e b r a t e n finden.

Man wird schon deshalb in dieser eigenartigen Anordnung der in

Ausbildung begriftenen Spermatozoen einen ursprünglichen Character

der Spermatogenese zu suchen haben.

Im Allgemeinen ist die Anordnung der Spermatozoen in Bündel

darauf zurückzuführen, dass dieselben Abkömmlinge einer Zelle sind

und bei ihrer fortgesetzten Theilung mit einander in Zusammenhang
blieben. Dadurch wird der Vergleicli mit den Spermatozoidenbündeln

der Einzelligen abermals nahe gelegt, denn auch sie nehmen ihren

Ursprung aus der gleichen Zelle. Uebrigens werden wir auch solche

Fälle kennen lernen, in welchen die Spermatozoenbündel erst secundär

entstehen, und es mindestens zweifelhaft, wenn nicht unwahrscheinlich

ist, dass die zu einem Bündel gehörigen Spermatozoen von der-

selben Spermatogonie herstammen. Zu diesen Fällen dürfte das schon

früher (p. 407) betrachtete Verhalten der Amnioten gehören, bei

denen die Spermatozoenbündel dadurch zu Stande kommen, dass die

bereits ziemlich weit umgebildeten Spermatiden sich in die Nähr-

zellen einsenken (Fig. 296—298 p. 494). Aehnlich liegen die Ver-

hältnisse bei den Gast rop öden, wenn auch bei ihnen die Ver-

bindung mit den Nährzellen schon weit früher auftritt (Fig. 285 u.

Fig. 286 p. 482).

Hier dienen die Nähr- oder Stützzellen den Spermatozoen als

Basis , doch hörten wir schon , dass sie das ganze Bündel auch in

Form einer zelligen Hülle umgeben können (Fig. 287. 293 u. 294).

Offenbar fällt diesen accessorischen Elementen des Hodens in der

genannten Hinsicht und besonders für die Ernährung der in Aus-

bildung begriffenenen Samenzellen eine wichtige Rolle zu.

Der mit dem Auftreten von Hilfszellen verbundenen (alimentären)
Spermatogenese scheint eine weit grössere Verbreitung zuzukommen
als derjenigen, bei welcher diese Hilfszellen gänzlich fehlen. Die Ver-



V. Capitel. Sperma und Spermatogenese. 475

hältnisse liegen also ganz ähnlich wie bei der Eihildung. Bei der

Spermatogenese kommt al)er noch eine andere Einrichtung hinzu,

nämlich die Verbindung der in Ausbildung begriffenen Spermatozoen

mit kernlosen Protoplasmamassen, denen ebenfalls eine ernährende

Function zugeschrieben wird. Es sollen diese verschiedenen Formen
der Spermatogenese zunächst betrachtet werden, doch bewegt man
sich dabei in so lern auf etwas schwankendem Boden, als man diesellie

nur von verhältnissmässig wenigen Formen und von diesen wieder

zumeist nicht genau genug kennt, um einigermaassen Sicheres über

diese Vorgänge und ihre Verbreitung bei den einzelnen Abtheilungen

des Thierreichs aussagen zu können.

3. Samenbildung- ohne Betheilig'ung' von Hilfszellen.

Soviel man aus den bisherigen Untersuchungen ersehen kann,

kommt bei den Cölenteraten und Echinodermen eine Sper-

matogenese ohne Hilfszellen vor, doch wird man aus der Thatsache,

dass sich bei den erstgenannten Thieren auch Spermatozoenbündel

vorfinden . darauf schliesseu dürfen , dass bei ihnen ähnliche Ein-

richtungen wie bei anderen ^letazoen bestehen, deren Spermatozoen

bündeiförmig angeordnet sind, treten doch bereits bei den Poriferen
solche Hilfszellen der Samenbildung auf, wie weiter oben (p. 4(39) ge-

zeigt wurde. DasVorkommen liesonderer Zell schichten, welche ernährende

Substanzen für die in Ausbildung begriffenen Spermatozoen liefern, wie

sie für C ö 1 e n t e r a t e n un d E c h i n o d e rm e n beschrieben worden sind,

soll später in anderer Verbindung noch Erwähnung linden (p. 484).

4. Alimentäre Spermatog-enese.

Die Grenze zwischen der alimentären Spermatogenese und der-

jenigen ohne Betheiligung von Hilfszellen ist in so fern schwer zu

ziehen, als bei der Spermatogenese vielfach kernlose Protoplasma-

complexe eine gewisse Rolle für die Heranbildung der Spermatozoen

zu spielen scheinen und andererseits diese Gebilde mit anderen kern-

haltigen, d. h. aus Zellen bestehenden eine grosse Uebereinstimmung

zeigen (Fig. 280—282 p. 478).

a. Die Rhaehis der Nematoden.

Ohne Betheiligung von Nährzellen sehen wir die Samenzellen der

Nematoden sich differenziren und heranwachsen, doch ist bei ihnen

der gleiche Vorgang wie bei der Eibildung dieser Thiere zu be-

obachten (vgl. p. 310), indem die Si)ermatogonien durch Stiele mit

einem inmitten der Hodenröhre gelegenen Protoplasmastrang, der

Rhaehis, in Verbindung bleiben (Hg. 279). Dieser Strang hat in

der Nähe des blinden Endes der Hodenröhre die Gestalt einer ein-

fachen Lamelle, an welcher die Keimzellen mit kurzen Stielen an-

sitzen (Fig. 279 .4); weiter nach hinten, d. h. in den dickeren

Parthien des Hodenschlauchs, wo die Zahl der in ihm enthaltenen

Keimzellen immer grösser wird, ändert sich das Bild in so fern, als

die Rhaehis nach verschiedenen Richtungen, übrigens in sehr regel-

mässiger Anordnung Ausläufer ausschickt und dadurch secundäre

Lamellen gebildet werden, mit denen oder mit deren weiteren Ver-

zweigungen die Hodenzellen nunmehr in Verbindung stehen (Fig. 279 jB),

MuNK 1858, VAN Beneden und Julin 1884, O. Hertwig 1890).
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Späteiiiin nimmt die Rhacliis eine weit nnregelmässigere Gestalt
an, indem zunächst die mittleren Parthien schwinden und dann auch
die peripheren Theile allmälig aufgebraucht werden; schliesslich sieht

man nur noch kleinere Gruppen von Hodenzellen mit den letzten Resten
der Rhachis und unter sich zusammenhängen, bis am Ende in den weiter
nach hinten gelegenen Parthien der Hodenröhre alle Zellen ihre Ver-
bindung mit der Rhachis aufgeben. Dies ist erst in der Reifungs-
zone der Fall ; denn auch die Spermatocyten, welche die erste
Theilung vollzogen haben, aber noch durch eine Cytoplasmabrücke
vereinigt sind, bleiben zunächst an der Rhachis sitzen, und das
Gleiche ist auch nach der zweiten Theilung der Spermatocyten noch

zu beobachten , so dass man jetzt

Gruppen von je vier Zellen unter
sich vereinigt findet.

Ermöglicht wird dies dadurch,

dass nach Vollzug der beiden genannten
Theilungeu zwischen den vier Zellen

Protoplasmaverbindungen erhalten

bleiben oder, wie man ebenfalls ver-

muthet hat, eine besondere Substanz

von ihnen zum Zweck der Ver-
einigung ausgeschieden wird, der sog,

Cytophor von van Beneden und Julin.

0. Hebtwig ist der Meinung, dass

auch diese letztere Einrichtung mit

dem Vorhandensein der Rhachis im
Zusammenhang steht.

Es kann wohl kaum einem
Zweifel unterliegen, dass dem
die Keimzellen verbindende Proto-
plasmastrang eine ernährende Func-
tion zukommt, wofür jedenfalUs auch
die in der Rhachis und besonders in

ihren feineren Ausläufern auftreten-

den Deutoplasmakörnchen sprechen,

die mit den in den Spermatogonien

Fig. 279. Querschnitt A durch eine
der feinsten Hodenröhren, B durch eine
etwas dickere Hodenröhre, beide im Be-
reich der Keimzone, die Rhachis mit den
daran hängenden Spermatogonien zeigend
(nach O. Heetwig).

Dotterkörnern grosse

Menge
Uebereinstimnumg zeigen. Esvorhandenen

scheint, dass bei der grossen Menge vorhandener Zellen eine Anzahl
derselben nicht die genügende Ernährung findet, sondern von der
Rhachis abgedrängt wird und in Folge dessen verkümmert. Solche
kleine und anscheinend ganz degenerirte Zellen, die sog. Zwischen-
körperchen 0. Hertwig's (Globes residuels V, B, et J.), finden sich

vereinzelt zwischen den Keimzellen der Hodenröhre vor und haben
zu recht verschiedenartigen Deutungen Veranlassung gegeben (van
Beneden und Julin, 0, Hertwig, Lämeere 181H), v, Wasielewski 1893),

Männliche Keimzellen , die im Hoden zu Grunde gehen, und deren
Substanz möglicher Weise zur Ausbildung anderer Spermatiden verwendet
wird, werden wir weiterhin noch bei verschiedenen Thierformen kennen
lernen (p. 485 ff,), und ähnliche Körperchen, die ebenfalls als abortive Keim-
zellen aufgefasst werden, finden sich in den Ovarien, z. B. bei Copepoden
(Hacker). Uebrigens kommen auch im Hoden anderer Thiere, z, B.

der Lepidopteren und A r a n e i n e n , ähnliche kleine protoplasmatische
Körperchen vor, die jedoch keine wirklichen Zellen darstellen, sondern
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wohl als bei der Theilung der Zellen zurückbleibende Reste aufzufassen

sind. So verhält sich dies jedenfalls bei der Spermatogenese der Spinnen,

bei denen J. Wagner die in Ausbildung begriffenen Spermatiden anfangs

durch Reste der Verbindungsfasern und später durch runde cytoplasma-

tische „Verbindungskörper" zusammengehalten fand (Fig. 312 p. 519).

Dieselben sind so isolirt . dass sie wohl ebenso wie ein Theil des nicht

iu die Bildung des Spermatozoons eingehenden Cytoplasmas abgeworfen
werden und sich zwischen den übrigen Hodenzelleu finden.

Es besteht die Neigung, das Zustandekommen der Rhachis da-

durch zu erklären, dass im blinden Ende der Hodeuröhre ein Syn-
cytium vorhanden sei und an diesem von der Peripherie her durch
Auftreten von Zellgrenzen und allmäliges Abheben der Keimzellen die

Differenzirung der letzteren erfolge. Andererseits wird ausdrücklich

betont, dass auch am blinden Ende der Keimzone von vorn herein

eine vollständige Abgrenzung der Zellen gegen einander festzustellen

sei (v. Wasielewski) . und dann mlisste also eine nachträgliche Ver-
schmelzung der Keimzellen zur Bildung der Rhachis angeüommen
werden bezw. eine solche Vereinigung, wie sie sich durch eine un-
vollständige Trennung der Zellkörper bei der Theilung von selbst

ergibt, und wie sie in den sjtäteren Stadien ganz sicher stattfindet.

Die sehr nahe liegende Vermuthung, die Rhachis könne möglicher

Weise cellulärer Natur sein und ihren Ursprung vielleicht den im blinden

Ende der Hodenröhre verhältnissmässig grossen Epithelzellen verdanken,

die besonders von Wasielewski eingehender beschrieben wurden, wird

durch nichts bestätigt, da unseres Wissens Zellkerne in der Substanz der

Rhachis bisher nicht nachgewiesen worden sind.

b. Die Bildung eines Cytophors.

Die Rhachis der Nematoden erinnert bis zu einem gewissen Grade an
jenes in der Si)ermatogenese der wirbellosen Thiere ziemlich verbreitete

Gebilde, welches man als Cytophor oder Blastophor bezeichnet.

Bei den Turbellarien und in ähnlicher Weise bei den Anneliden
(Lumbricus, Branchiobdella u. a.), sowie bei Sagitta findet

man die Samenzellen nicht nur zu Bündeln vereinigt , sondern in

deren Mitte ist eine mehr oder weniger umfangreiche, meist kugel-

förmige Protoplasmamasse vorhanden, au deren Obertiäche die Sperma-
tocyten oder Spermatiden lose und ziemlich unregelmässig oder aber

dicht gedrängt, und dann mehr in Form eines Ei)ithels angeordnet
erscheinen (Fig. 280 B u. 282 B). Anfangs sind es nur wenige durch
Theilung aus einander entstandene Zellen, welche wie durch Stiele

mit einander in Verbindung stehen (Fig. 280 A), und so zeigt dieses

Bild eine entschiedene Aehnlichkeit mit den durch eine Rhachis ver-

einigten Zellen. Später häuft sich in der Mitte eine grössere Menge
von Protoplasma an, ohne dass Kerne in ihr auftreten (Fig. 280 B u. C).

Mit diesem Cytophor bleiben die Spermatocyten oder Spermatiden
so lange vereinigt, bis sie eine gewisse Ausbildung erlangt haben
(Fig. 281. 282 C) und sich ablösen. Offenbar muss eine Protoplasma-
verbindung zwischen dem Cytophor und den heranwachsenden Sperma-
tosomen bestehen, welche einen Austausch von Substanzen, wohl zum
Zweck einer besseren Ernährung der letzteren ermöglicht (Jensen

1883, Böhmig 1890. Voigt 1885, Bolles Lee 1888, Bloomfield 1880,
Calkins 1895 u. A.).
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Eine dem Cytophor ganz ähnliclie Einrichtung kommt dann zu

Stande, wenn die durch die beiden letzten Theilungen der Spermato-

cyten entstandenen Zellen zunächst durch eine gememsame Cyto-

plasmamasse mit einander vereinigt bleiben, um sich erst später zu

1

Fi«-. 280. A Sperraatogoniengruppe, durch eine centrale Plasinamasse (Cytophor)

vereinio-t*, von Plagiostoma sulphureum, B und (' Cytophor mit umgebenden

Spermatocyten von L um b r i cu s und ]? r a n c h i o b d e 1 1 a (nach Böhmig, Calkinp u. Voigt).

trennen, wenn die Ausbildung der Spermatozoen schon weit vor sich

gegangen ist, wie sich dies bei den Ar an einen beobachten lässt

J. Wägnek). Die Kerne der Spermatiden stecken in der ziemlich

umfangreichen Cytoplasmakugel , während die Schwänze radial ab-

stehen. Ein Yereinigtbleibeu sich

theilender Samenzellen durch Proto-

plasmabrücken ist auch sonst noch

öfters zu beobachten (Fig. 288 p. 483,

sowie Fig. 312 u. 313 p. 519).

Als höchst auffällig und be-

merkenswerth ist es anzusehen, dass

nicht nur kernlose, sondern auch

kernhaltige Cytophore gebildet wer-

den, und zwar kommen solche eben-

falls bei Anneliden, d. h. also bei

nahen Verwandten derjenigen Formen
vor, die einen kernlosen Cytophor

besitzen. BeiClitellio erfolgt die

Bildung eines solchen kernhaltigen

Cytophors nach Jensen' s Darstellung

auf die Weise, dass im Innern des

aus einer grossen Zahl von Sperma-

tocyten gebildeten Zellencomplexes

(der sog. Spermatogemme) eine An-

zahl Zellen zusaminentliesst und nun

die Basis für die ganz wie bei den

kernlosen Cytophoren auf ihnen auf-

sitzenden Spermatiden bilden. Anfangs lassen sich noch die Grenzen

dieser inneren „Nährzellen" unterscheiden; später Hiesseu die Zell-

körper in einander, und nur ihre Kerne geben noch von dem zelligen

Ursprung des Cytophors Zeugniss (Fig. 282 B).

Auffallender Weise sollen nach Jensen bei derselben Art (Clitellio

arenarius) ansser den kernhaltigen auch noch kernlose Cytophore vor-

kommen, deren Entstehung dann auf dieselbe Weise erfolgen würde, wie

wir es oben für die Turbellarien u. a. zeigten. Wenn die Dar-

Fi^. 281. Cytophor mit drei an-

hängenden Spermatiden von Plagio-
stoma vittatum (nacli Jensen).
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Stellung von der Bildung kernhaltiger Cytophore das Richtige trifft, wie

es den Anschein hat, so drängt sich die Ueberzeugung auf, dass mög-
licher Weise im zweiten Fall ein Uebersehen der Kerne stattgefunden

haben möchte. Die Methode dieser im Uebrigen vortrefflichen Unter-

suchungen Jensen's könnte eine solche Vermuthung bestätigen.

Ein kernhaltiger, durch Unnvandhiiig einer Anzahl centraler

Zellen der Sperniatogenune entstandener Cytophor wird von Jensen auch
bei einem j) i s t h o -

branchier, Triopa ß
c 1 a V i g e r a . beschrie- A
ben (Fig. 282 Ä) , und
mehr oder weniger um-
fangreiche Cytophore
finden sich auch bei

anderen ]\Iollusken, so

bei C y ni 1 > u 1 i a und S e -

pia(Fig.282C). Ueber-

haupt darf wohl an-

genommen werden, dass

sich bei genauerer
Keuntniss der Sperma-
togenese eine grössere

Verbreitung dieser Ein-

richtung herausstellen

wird ; so sei noch er-

wähnt, dass auch bei

den B r y z e n ein Cy-

tO]dior mit regelmässig
epithelartig angeordne-

ten Spermatiden vor-

kommt (Korotneff 1888,

Kräfelin 1892, Braem
1897). Seine Entstehung
möchte man nach der

grossen TJehereinstim-

mung mit anderen kern-

losen Cytophoren in gleicher Weise wie bei diesen annehmen, jedoch

soll er nach Braem's Darstellung secundär durch Verschmelzung der
Samenzellen nach Vollzug ihrer letzten Theilung zu Stande kommen.

Wenn es sich um Cytophore handelt, die aus Zellen zusammengesetzt

sind, so wird man diese letzteren ohne Weiteres mit den Nährzellen anderer

Thiere vergleichen dürfen, sieht man doch z. B. bei den Mollusken (Gastro-
poden) Bündel von Spermatozoen mit solchen Basalzellen in Verbindung
treten (Fig. 285 u. 286). Denkt man sich die Basalzelle ganz von den
Spermatiden umgeben, also in's Innere des Sameuzellenbündels gerückt,

so erhält man den Cytophor (vgl. hierzu auch p. 481 u. 482). Die Ver-

mehrung der Zellenzahl erscheint dabei kaum als wesentlich. Solche

Cytophore würden sich also bei anderen Mollusken z. B. 1)ei Triopa
(Fig. 282 Ä) finden und nach dem, was wir an Schnitten dui'ch die Hoden
von Cejjhalopoden sahen, müssen wir es für nicht unwahrscheinlich

halten, dass auch hier hinsichtlich ihres Cytophors ähnliche Verhältnisse vor-

liegen, doch würde bei ihnen die Herleitung desselben von einer einzigen

Zelle anscheinend noch mehr in Betracht kommen.

Fig. 282. Cytophor A von Trioga clavigera,
aus degenerirenden Zellen der „Spermatogemme" ge-

bildet, JB von Clitellio arenarius, C von Sepia
officinalis, beide mit einer Anzahl daran festsitzen-

der Spermatiden (.4 und B nach Jensen, C nach Pictet).

c Cytophor, Ic Kerne.
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c. Die Verson'sche Zelle der Insecten.

Eine grosse Aehnlichkeit mit dem Cytoplior besitzt die zuerst

beim Seidenspinner beobachtete VERsON'sche Zelle . die sich nach
Cholodkowsky mit gewissen Moditicationen auch bei einer Reihe
anderer Insecten (Lepidopter en, Neuropteren, Hemipteren)
findet. Es handelt sich um eine grosse, Protoplasma -reiche

Zelle, in deren Oberfläche sich ganz ähnlich wie beim Cytophor viele

Keimzellen ein- und anlagern (Fig. 283). Man nahm zunächst an,

dass diese Zelle durch fortgesetzte Theiluugen Spermatogonien aus

sich hervorgehen lasse (Verson 1889 und 1894, Cholodkowsky 1894),

doch ist es weit wahrscheinlicher, dass sie ähnlich wie der Cytophor
eine ernährende Function hat (Toyama 1894, Tichomirow 1898).

V. LA Valette St. George (1897), der diese Verhältnisse ebenfalls

untersuchte, fasst die Ver-
soN'sche Zelle als eine um-
gewandelte Spermatogonie
auf, da er sie aus einer

verhältnissmässig kleinen

und den umgebenden Sper-
matogonien ähnlichen Zelle

sich entwickeln sah. All-

mälig wächst diese kleinere

VERSON'sche Zelle heran und
nimmt die characteristische

Structur ihres Kernes und
Cytoplasmas an, welche sie

in den späteren Stadien

auszeichnet (Fig. 284),

Wenn auch von la Va-
lette St. G. die VERSON'scLe

Zelle als „Stütz- und Ernäb-

i'ungszelle" auffasst, so hebt

er doch mit Recht hervor,

dass sie nicht

Fig. 283. Verson'sche Zelle mit den an-

sitzenden Spermatogonien von Bombyx mori.
In der Mitte der grosse Zellkern (nach Toyama).

gleiehwerthig

vollständig

sog.mit der

Fusszelle der Spermatocysten ist, denn während mit dieser eine Anzahl von

Spermatocyten bezw. Spermatiden in Verbindung tritt, sind es hier Spermato-

gonien, -welche sich an die VERSON'sche Zelle anlegen; auch sind sie nicht

von vornherein derartig zusammengehörig wie die in einer Spermatocyste

enthaltenen Zellen , sondern die Beziehungen sind freiere , ähnlich

etwa, wie wir sie von den Basalzellen der Mollusken kennen lernen

werden. Spermatocysten werden auch hier, aber erst im weiteren

Verlauf der Theilung der Spermatogonien, gebildet (Tichomirow,

Toyama) und finden sich ganz in der Nähe der mit der VERSON'schen

Zelle verbundenen Spermatogonieuschicht (Fig. 284); sie enthalten

Cystenkerne, so dass also die alimentären Zellen bei den be-
treffenden Insecten in zweierlei verschiedener Form
vertreten sind.

Es ist jedenfalls von Interesse, dass sich im Ovarium des Seidenspinners

(und nach Grünberg auch in demjenigen von Phalera, Gastropacha
u. Pieris) eine ganz ähnliche Einrichtung wie im Hoden findet, indem

ebenfalls am blinden Ende der Eiröhre eine grosse (VERSON'sche) Zelle
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auftritt, welche zu den Oogonien in demselben Verhältniss wie die des

Hodens zu den Spermatogonien steht (Fig. 216 p. Sb'i) , Toyama 1894,
V. LA Valette St. G.

sp.g1897). HatdieVER-
sON'sche Zelle auch

im Ovarium die Be-

deutung einer Xähr-
zelle, so würde dieses

Verhalten in so fern

als besond ers auffällig

anzusehen sein, als

für gewöhnlich eine

Ooeyte mit einer oder

mehreren , oft sogar

mit recht vielen Nähr-

zellen in Verbindung
steht, hier jedoch

das umgekehrte der

Fall ist und auf eine

.,Xährzelle" eine

ganze Anzahl von

Keimzellen (Oogo-

nien) kommt. Zum
Teil handelt es sich

um recht jtinge Ova-
rien . in denen die

definitiven Zellenele-

mente der Eiröhre

noch weit von ihrer

Ausbildung entfernt

sind (Fig. 21 6p. 359),

doch ist die Verson'-
sche Zelle nicht nur in jungen Ovarien, sondern auch in denjenigen völlig-

ausgewachsener Raupen mit bereits differenzirten Eiröhreninhalte vorhanden,
wie durch Untersuchungen von C. Grünberg (1901) an Bombyx mori,
Phalera bucephala u. Gastropacha rubi festgestellt wurde.

Man sieht hieraus, dass so, wie sich im männlichen Geschlecht die

VERSON'sche Zelle nicht ohne Weitei'es mit den Cystenzellen vergleichen

lässt, ganz das Gleiche aiich im weiblichen Geschlecht bezüglich der

Nährzellen der definitiven Eiröhre der Fall ist.

d. Die Basalzellen der Mollusken.
Bei den Mollusken kommt ausser jener bereits besprochenen

Beihilfe zur Spermatogenese in Form eines Cytophors noch eine

andere Art derselben vor, indem bei den Gastropoden einzelne der
Wandzellen des Hodens bezw. der Zwitterdrüse sieb bedeutend ver-

grösseru; ihr umfangreicher Protoplasmakörper erfüllt sich mit Granu-
lationen, der Kern nimmt eine unregelmässige Form an, und bei

starker Färbbarkeit zeigt er den Cbaracter der Kerne secernirender

Zellen (Fig. 285 u. 286 hz). Mit diesen sogen. Basalzellen
Platner's treten nun die Samenzellen verschiedener Stadien in Ver-
bindung, indem sie sich in grosser Zahl den hügelartig bis weit in

das Lumen des Hodenschlauchs vorgewölbten Zellen anlagern, und

Fig. 284. Grosse Verson'sche Zelle aus dem Hoden
von Gastropacha rubi mit Spermatogonien (sjj. g.) und
Spermatocysten (sp. cyst.) nach v. lä Valette St. George.

Korschelt-Heider, Lehrbuch. Allgemeiner Theil. 1. n. 2. Aufl. 31
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somit iu aanz älmliclieii Beziehuugeu zu ihnen stehen wie die

Speimatocyten zum Cytophor. Die Function dürfte jedenfalls die

gleiche, nämlich ebenfalls eine ernährende sein. Aehuliche Verhältnisse

scheinen sich auch bei anderen Mollusken zu hnden. indem die Sper-

matiden mit waudständigen oder isolirten Zellen in Verbindung treten

können und dadurch bündeiförmig angeordnet erscheinen.

Wir fanden die Nährzelle der G a s t r o p o d e u nicht mehr im Innern

desSpermatozoenbündels, sondern an seiner Basis. Welches von diesem

das ursprüngliche Verhalten ist und ob das eine aus dem andern hervor-

ging, wird schwer zu entscheiden sein. Aehnliche Verhältnisse trifft man

bei den W i r b e 1 1 h i e r e n an (Fig. 294—297 p. 492 ff.), nur dass sie bei

ihnen auf eine abweichende Weise zu Stande gekommen sein dürften.

Bei den niederen Wirbelthieren nm-

scliliesst eine aus wenigen Zellen bestehende

Hülle das Spermatozoenbündel , so dass eine

soff. S p e r m a 1 c V s t e zu Staude koiumt. In-

dem eine dieser Zellen eine besondere An-

ziehungskraft auf die in Ausbildung begriffenen

Spermatozoen übt und sie an sich fesselt, kommt

ein ähnliches Bild zu Stande (Fig. 294 und 295

Fig. 285. Fig. 286.

Fig. 285. Schnitt eines Acinus der Keimdrüse von Hei ix pomatia (nach

BoLLES Lee).

1)2 liasalzelleu mit anhängenden Spermatogonien, Spermatocyten und Spermatiden,

ep Epithel der Keimdrüse.

Fig. 286. Schnitt durch die Wand der Zwitterdrüse von Arion empiricorum
(Original).

bz Basalzellen mit Spermatozoenbündeln , ep Epithelzellen, S2> angeschnittene

Spermatozoenbündel im Hohlraum der Keimdrüse.

p. 492), wie wir es soeben von den Gastropoden kennen lernten (Fig. 28(j)-

Die Uebereinstimmung erscheint dann noch grösser, wenn Spermatocysten

nicht mehr vorhanden sind und die Spermatiden erst secundär wieder

mit der Nährzelle in Berührung treten, wie dies bei den Amuioten der

Fall ist (p. 494 Fig. 296 und 297).
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e. Die Bilduug vod Spermot ocy st eii

^Den Spei-matocysten kommt eiue grosse Aerl)reitung zu

Stadieu der Spermatogenese

richtig ist, dass man das (p. 469) bereits ^x,.c......o
Poriferen derartig aufzufassen hat; jedenfalls ähneln
Spongien beschriebenen

"

höheren Thiereu be-

kannt gewordeneu
ganz ausserordent-
lich. Sehr verbreitet

sind die Spermato-
cysten unter den In-
secten, bei denen sie

V. LA Valette St. G.,

GiLSON (1885), DE
Bkuyne (lSm»)u. A.
eingehend beschrie-

ben haben. Aus
einer sog. indiffe-

renten Zeileumasse,
welche das blinde
Ende eines Hoden-
schlauchs erfüllt,

differenziren sich

zweierlei Zellen, die

späteren Sameu-
und Cystenzellen

,

wenn es

erwähnte Verhalten der
die von
den von

den
den

Fig:. 287. A Blindes Ende eines Samenkanälchens im
Längsschnitt, -ß junge Spermatocyste, C zwei ältere Spermato-
cysten von Hvdrophilus piceus (nach de Bruynk).

l-z Keimzellen, nz Nährzellen, sp Spermatogonien.

. flie dicht an einander liegend gefunden werden
(tig. 28/ A) und nach der Annahme einiger Autoren durch Theilung
aus einander entstanden sein sollen, während andere sie getrennt
aus der den Hodenschlauch erfüllenden Zellmasse hervorgehen lassen.
Es hegen also hier ganz dieselben Verhältnisse vor, wie wir sie in
den Ovarien bezüglich der Entstehung der Ei-
und Nährzellen, vielleicht sogar der Follikel-
zellen fanden, denn es ist schwer zu sagen,
welchen von diesen beiden letzteren Elemen-
ten die Cystenzellen zu vergleichen sind.

Die Bildung der zelligen Hülle scheint
zu recht verschiedener Zeit zu erfolgen, so
dass die Spermatogonie als solche bereits
von der Cystenzelle umwachsen werden kann
(Fig. 287 B), oder dieser Vorgang voll-
zieht sich erst nach geschehener Theilung.
wenn bereits eine Gruppe von Zellen vor-
handen ist. Auch die Zahl der Cystenzellen
ist eine schwankende, sie kann auf eine oder
zwei beschränkt bleiben (Hy dr ophilus.
Chrysomela u. A.) oder auch drei und
mehr betragen (Nepa). Innerhalb der Cvste
können die Samenzellen in Folge einer "un-
vollständigen Theilung durch Protoplasma-
brücken verbunden sein (Fig. 288 A u. B),
wodurch ein ganz ähnliches Bild wie bei
einem in der Ausbildung begriffenen Cvto-
phor (Fig. 280 A \). 478j zu Stande kommt

Fig.
ältere

Jüngere und
Spermatocyste von

Pyrrhocoris apterus,
c Cystenhaut mit Kernen
(nach Henkixg).

31*
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(Pyrrhocoris). Dieser Zustand scheint jedoch nur ein sehr vorüber-

gehender zu sein und auch keine grössere Verbreitung zu besitzen.

In Folge zahlreicher Zelltheilungen zeigt sich die Cyste später von

einer grossen Anzahl Spermatiden erfüllt (Fig. 287 C). Die Cysten-

zellen der Insecten zeigen das gleiche Verhalten,

welches wir von einer Keihe anderer alimentärer

Zellen des Hodens kenneu lernten und bereits von

denen der Spermatoeysten bei den Wirbelthieren er-

wähnten, d. h. eine der Cystenzellen wird sammt

ihrem Kern besonders umfangreich (Fig. 287 C

u. 289 Ä u. B), wobei sie ganz den Character einer

secernirenden Zelle annimmt (vgl. auch Fig. 286,

294 u. 295 p. 492).

Auffällig ist es, dass die Kerne bezw. Kopte
schon wiederholt

grossen Kern der

umfangreicheren

wodurch wieder

der Spermatiden ganz in der

beschriebenen Weise gegen den

Cystenzelle und seinen hier

Protoplasmahof gerichtet sind,

die bekannten Spermatozoenbündel zur Ausbildung

kommen (Fig. 289). Es unterliegt kaum einem

Zweifel und findet auch bei den Autoren die

entsprechende Auffassung, dass die so voluminös

gewordene Cystenzelle Nährstoffe an die heran-

wachsenden Spermatiden abzugeben hat und dem-

nach als Nährzelle anzusehen ist (Gilson, de

Bruyne u. A.). Entweder noch innerhalb des Hodens,

häufiger aber wohl erst im Vas deferens platzt die

schützende Hülle, die Cystenhaut geht zu Grunde,

und es mag sein, dass auch diese in Auflösung be-

griffenen protoplasmatischen Substanzen noch als

Nährsubstanzen für die ihrer vollständigen Aus-

bildung entgegen gehenden Spermatozoen dienen.

Die verschiedenartigen Spermatozoenbündel, welche

sich bei den Arthropoden (Insecten, Scorpionen)

finden, sowie ihr Zustandekommen und späteres Ver-

halten erfahren durch GiLSON eine recht eingehende

Behandlung.

f. Schichtenweise Anordnung der Hilfs-

zellen.

In das Gebiet der alimentären Spermatogenese

ist auch die Einrichtung zu rechnen, bei welcher

nicht ein oder mehrere Hilfszellen zu einzelnen

Gruppen von Spermatozoen hinzutreten, sondern

ganze Schichten von Zellen in der Umgebung der

Keimzellen gebildet werden und, wie man glaubt, zur besseren Er-

nährung derselben dienen. Solche Zellschichten sind von Medusen
(Cyan?a) und Echinodermen (Cucumaria) beschrieben wor-

den: in beiden Fällen liefern die Spermatocyten ohne Beihilfe eigent-

licher Nährzellen die Spermatozoen, dagegen sollen für deren Ernährung

die mehr oder weniger umfangreichen Zellenlagen sorgen, welche die

Schicht der Keimzellen nach aussen umgeben. Man mochte diese

Fig:.289.Sperma-

t ocysten Ä von G e o -

trupes , B von Or-
nithobia cervi
nach GiLSON.

Die Köpfe der Sper-

matozoen sind gegen

den Kern der Cysten-

zelle gerichtet.
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Yorricbtuiig wenn es sich thatsächlich um eine ernährende Function

flieser besonderen Zellschichten handelt, noch am ehesten mit den im
lusecteneierstock in Masse angehäuften Xährzellen (p. SriO u. 3()1) oder
mit einem im Ovarium enthaltenen Dotterstock vergleichen

er etwa bei den Plathelminthen und liotatorien vorkommt (p.

Nicht ganz unähnlich diesen schichten-

weise augeordneten Nährzelleu sind die-

jenigen, welche C. Tönniges (1901) von

Lithobius beschreibt ; hier tindet sich im
Hodenschlauch zwischen den Keimzellen

kleiner Zellen (Fig. 290), die

Eindruck von Follikelzellen

wie
362).

eine Menge
mehr den
machen und die nach seiner Angabe auf-

gelöst, d. h. zur Ernährung der heran-

wachsenden Spermatogonien verbraucht

werden. Uebrigens tiuden sich bei Litho-
bius nicht nur diese Nährzellen, sondern
noch andere grössere, bei denen im Gegen-
satz zu jenen eine Zurückleituug auf

Keimzellen nicht dem geringsten Zweifel

unterliegt ; sie entstehen durch Umwand-
lung von Spermatogonien, die schon ziem-

lich weit herangewachsen waren. Ganz
entsprechende Verhältnisse liegen nach der

Untersuchung von Tönniges im Ovarium
desselben Thiers vor. in welchem eben-

falls kleinere (Follikel- V) und grössere

(Keim-) Zellen als.Nährzelleu Verwendung
finden (p. 347).

g. Ursprung und
alimentären Zellen

Bede u t u n g der

Die Frage nach dem Ursprung und
der Bedeutung der alimentären Zellen im
Hoden dürfte in ähnlicher Weise wie bei

den entsprechenden zelligen Elementen
des Ovariums zu beantworten sein. Ob
alle diese Hilfszellen gleicher Natur sind.

lässt sich bei dem heutigen Stand unserer

Kenntnisse schwer entscheiden, doch
muss es jedenfalls fraglich erscheinen.

Als höchst wahrscheinlich ist es zu be-

trachten, dass bei der Entwicklung des

Hodens entsprechend wie bei derjenigen

des Ovariums ausser den Keimzellen noch
andere zellige Elemente zur Verwendung
kommen und diese möglicher Weise die

alimentären Zellen liefern. Dass diese

Erklärung jedoch für alle Fälle ausreicht,

erscheint zweifelhaft, denn wie man sich in

bestimmten Fällen genöthigt sieht , die

Nährzellen der Ovarien als abortive

Fig'. 290. Längsschnitt durch
den Hoden eines jungen Litho-
bius forficatus (von 10 mm
Länge) nach Untersuchungen von
C. Tönniges.

liz Keimzellen , nz Nährzellen,

pt Peritonealhülle, ^p Spermato-
gonien.
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Oogonien und Oocyten anzusprechen (p. 348 ft'. u. 353 ff.), so gilt das-

selbe auch für die Nährzellen des Hodens.

Von vielen Autoren werden die Nährzellen (Cytophor-, Basal-.

Cystenzellen u. s. w.) ohne Weiteres als umgewandelte Spermato-

gonien angesehen. In den öfters zu beobachtenden Fällen, in denen

eine junge Nährzelle der Spermatogonie dicht anliegt, hat man die

Entstehung beider durch Theilung einer Zelle angenommen. Ob
damit das Richtige getroffen wird, muss mindestens sehr zweifelhaft

erscheinen; aber in der Hinsicht kann kein Zweifel bestehen, dass

vielfach mehr oder weniger ausgebildete Samenzellen innerhalb des

Hodens zu Grunde gehen und, wie man glaubt, zur Ernährung der

übrigen heranreifenden Spermatocyten und Spermatiden verwendet

werden, in ganz ähnlicher Weise also, wie wir dies von zerfallenden

Oogonien und Oocyten geschildert haben (p. 348 ff.). Solche zerfallende

und eine Nährsubstanz liefernde Samenzellen sind aus dem Hoden ver-

schiedener Würmer (Nematoden, Acanthocephaleii), Anne-
liden, Crustaceen, Myriopoden, Insecten und Mollusken
beschrieben worden (0. Hertwig 1890, J. Kaiser 1892, Jensen 1883,

A. Schneider 1880, W. Müller 1889, Tönniges 1901, Wilcox 1895 u. A.).

Besonders schwierig ist die Frage zu beantworten, welche Be-

deutung die alimentären Zellen für die mit ihnen in Berührung

stehenden oder von ihnen umkleideten Samenzellen haben, welchen

Nutzen sie für diese besitzen. Man spricht von einer besseren Er-

nährung derselben, und thatsächlich kann man sich diesem Eindruck

nicht entziehen, wenn man sieht, wie die Köpfe der heranwachsenden

Spermatiden alle auf den Kern der. alle Eigenthümlichkeiten einer

secernirenden Zelle besitzenden „Nährzelle" zu gerichtet sind

(Fig. 286, 289 u. 294—297). Dieser Eindruck wird noch dadurch

verstärkt, dass sich die Zellen in das Cytoplasma der Nährzellen

einsenken oder protoplasmatische Verbindungen zwischen beiden be-

stehen (Fig. 286 u. 289 p. 482 u. Fig. 295 p. 492). Der gegen die

eintauchenden Spermatidenkerne hin gerichtete Cytoplasmafortsatz

der Nährzelle kann zudem eine streifige Structur zeigen, wie sie

öfters am Protoplasma von Zellen beobachtet wird, welchen eine

leitende Function zukommt (Fig. 296 u. 297). Im vorliegenden Fall

würde also an eine Zuleitung von Nährsubstanzen für die mit der

Zelle in Verbindung stehenden Spermatiden zu denken sein.

Man fragt sich, weshalb die mit Cytoplasma zunächst reichlich ver-

sehenen Entwicklungsstadien der Samenzellen nicht befähigt sein sollen,

aus eigener Kraft ihre Ausbildung zu Ende zu führen. Möglicher Weise

ist eine der Ursachen in der frühzeitigen Loslösung von ihrem Mutter-

boden und der dadurch unterbrochenen Verbindung mit den übrigen Ge-

weben zu suchen. Eine andere Ursache hat man darin finden wollen,

dass der Kern der Spermatiden bereits eine sehr frühzeitige Speciali-

sirung erfährt, die sich in der starken Condensation des Chromatins zu

erkennen gibt und die es ihm wie der gesammten Zelle iinmöglich macht,

der nutritiven und aufbauenden Thätigkeit in genügender Weise nach-

zukommen, so dass die Hilfeleistung durch andere Zellen nöthig wird

(von Ebner 1888, Peter 1899). Auffallend ist hierbei, dass die Ver-

bindung der Spermatocyten mit den Nährzellen unter Umständen ausser-

ordentlich früh eintreten kann (Fig. 283. 284, 285, 287), zu einer Zeit,

in der man eine derartige Specialisirung noch nicht voraussetzen sollte.

Weiterhin muss es auffallen, dass manche dieser von „Nährzellen" ab-
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hängigen Spermatiden eine beträchtliche Menge protoplasmatischer Sub-

stanz ungenutzt abgeben, indem sie noch in späteren Stadien mit einem
recht umfangreichen Cytoplasmakörper versehen sind , der dann zum
grossen Theil einfach von ihnen abgeworfen wird und zu Grunde geht

(Fig. 307 und 308 p. 511).

B. Die Spermatogenese bei den Wirbelthieren.

Am eiugeliendsten bearbeitet ist die Spermatogenese bei den
\Virl)tlthieren, da sie hier im Hinlilick auf die Verhältnisse beim
Menschen und bei den Säugethieren l)egreiflicher Weise zunächst von
Interesse erschien. Um ein möglichst vollständiges Bild der Spermato-
genese im Zusammenhang geben zu können, empfiehlt es sich daher,

dieselbe für sich bei den Wirbelthieren zu behandeln und mit den
frühesten Stadien zu beginnen. Zu diesem Zweck möchten wir in

Anlehnung an die bei der Eibildung gegebene Darstellung und zur
Vervollständigung derselben zunächst einen Blick auf die Ent-
wicklung der männlichen Keimdrüsen werfen und im Ansehluss daran
die Ditferenzirung und weitere Ausbildung der Samenzellen be-

trachten.

1. Entwicklungr der Hoden.

Bei Behandlung der Eibildung der Wirbelthiere (p. 324 ff.) wurde
bereits darauf hingewiesen, dass die erste Anlage der Keimdrüsen in

beiden Geschlechtern ganz gleichartig ist, und dass diese Ueberein-
stimmung noch einige Zeit, bei den einzelnen Thierarten verschieden
lange, erhalten bleibt. Bezliglich der Entstehung der Hoden kann
also auf jene frühere Darstellung verwiesen werden. Der Uebergang
dieses indifferenten Stadiums in die detinitive Keimdrüse vollzieht sich

im mänulichen Geschlecht minder einfach als beim Weibchen, indem die

bei manchen Wirbelthieren (Amphibien) im ausgebildeten Zustand
noch vorhandene Verl)indung zwischen Keimdrüsen und Derivaten der
Urniere bei der Ausbildung der Hoden in ganz besonders starkem
Maasse hervortritt. Diese Verbindung unterbleibt wie im weiblichen
so auch im männlichen Geschlecht bei Am])hioxus und den
Teleostiern. bei welchem ersteren die Ausbildung der Hoden in

einer mit der des Ovariums recht übereinstimmenden Weise verläuft
(Legros). Die reifen Spermatozoen gelangen bei Amphioxus von
der dicken gefalteten Wand in den Hohlraum des Hodens.

Die Hoden der Wirbelthiere unterscheiden sich von den Ovarien
dadurch, dass die Keime})ithelien in die Wandung feiner Canälchen
(Sainenampullen und Samencanälchen) verlegt werden, die den wich-
tigsten Bestandtheil der männlichen Keimdrüse ausmachen und aus
denen die in ihnen entstandenen Geschlechtsproducte durch Ver-
mittlung weiterer Canäle direct in die Ausführungsgänge übergeleitet
werdi/n.

Im Hoden der Teleostier, und zwar bei dem sog. Gypri-
uoidentypus derselben, wie er ausser bei den Cyprinoiden auch bei

den Salmoniden, Clupeaceen, bei Esox und Gadus statthat,

liegen in so fern noch recht einfache Verhältnisse vor, als die in ent-

sprechender Weise, wie wir dies früher für die Ovarialanlage
schilderten, vom äusseren Epithel der Hodenanlage in die Tiefe ver-
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senkten Gruppen von Keimzellen kleine Acini bilden, um welche die

umgebenden Partliien des Stromas. indem sie sieh verdichten, eine binde-

gewebige Hülle und damit die trennenden Scheidewände liefern. Die

grossen Keimzellen theilen sich wiederholt und lassen dadurch die Si)erma-

togonien entstehen (Fig. 291^); die umgebenden kleineren Zellen sind

jedenfalls auf die i)eritouealen Zellen des Keimepithels zurückzuführen.

Bisher waren die Acini solid: indem jetzt die zelligen Elemente auseinan-

der weichen, werden sie hohl (Fig. 291 B)\ sie strecken sich etwas in die

Länge, doch sind die einzelnen Acini noch ohne Verbindung, die erst mit

der Samenerzeugung eintritt, und indem die Hohlräume nunmehr nach

allen Richtungen hin anastomosiren, erhält der Hoden einen spon-

giösen Bau. Bei anderen Knochenfischen nimmt der Hoden dadurch

eine weit regelnlässigere, gegenüber dem vorigen, acinösen Typus als

tubulös zu bezeichnende Bauart an, dass die Keimzellen mit dem sie

umgebenden Epithel sich in Strängen anordnen, die radiär gestellt

sind ; durch Aushöhlung
m
dieser Zellstränge, die sich unter einander

und dann mit dem Aus-
führungsgang in Verbindung
setzen, kommt es zur Bil-

dung der Samencauälchen
(JUNGERSEN 1889, HOFFMANN
188(3, Brock 1878) V).

Im Gegensatz zu den
Knochenfischen verändert

sich bei den übrigen Wirbel-

thieren das Bild durch die

Antheilnahme der von der

Urniere ausgehenden Seg-

mental- oder Sexualstränge

am Aufbau der Hoden. Be-
sonders klar liegen die Ver-

hältnisse bei den Sela-
ehiern und sie sollen da-

her in Anknüpfung an
die der Teleostier dar-

werden (Semper 1875, Hoffmann 188G). Ganz ähnlich wie in

den jungen Ovarien (Fig. 18(3 u. 187 p. 329) findet auch bei der

Hodenanlage eine gruppenweise Einwanderung der Zellen des Keim-

epithels in das Stroma der Geschlechtsdrüse statt, so dass dadurch

Zellstränge, ähnlich den PFLtlGER'schen Schläuchen zur Ausbildung

gelangen (Fig. 292 A). Durch Zelltheilungen und dadurch bedingtes

vermehrtes Wachsthum verbreiten sich die unregelmässig gestalteten

(von Semper als Vorkeimketten bezeichneten) Schläuche weiter

(Fig. 292 B). Ganz ähnlich den PFLüGER'schen Schläuchen in den

Ovarien der höheren Wirbelthiere (p. 341, Fig. 197) zerfallen sie

später in einzelne Zellterritorien, und zwar so, wie dort durch Hin-

einwuchern des umgebenden bindegewebigen Stromas. Auf diese

Weise entstehen schliesslich kleine runde Zellgruppen von follikel-

ähnlichem Bau, Semper's Primitivampullen (Fig. 292 C); sie setzen

sich wie bei den Knochenfischen aus grösseren Keim- und kleineren

Fig. 291. Keinizellgruppen mit umgebenden
Epithel im soliden und ausgehöhlten Zustande aus

dem jungen Hoden von Öalmo salar (nach

C. K. Hoffmann).

gestellt

^) Die auf die Hodenentwicklung der Wirbelthiere bezügliche Litteratur ist

am Schluss des Capitels über Ei und Eibildung citirt.
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Epithelzelleu zusammen; erstere, welche sich wiederholt theilen und
mit der bald erfolgenden Aushöhlung des Follikels in ihm eine radiäre
Anordnung gewinnen, haben die Spermatogonien zu liefern, während
die anderen jene zelligen Elemente des Hodens darstellen, welche mau
sehr verschiedenartig als Follikel-, Cysten-, Stütz. Nährzellen u. s. w.
bezeichnet hat. Wir werden auf beide Zellenelemente weiter unten
noch ausführlich zurückkommen.

Bezüglich der Zurückführung der Keimzellen aiif das Keimepithel ist

auch betrefts der männlichen Keimdrüsen dasselbe zu bemerken wie bei der
Bildung der Eier (p. 329 u. 3-30), nämlich dass die Frage der Herleitung vom
Keimepithel oder aber einer weit ursprünglicheren Differenzirung der Keim-
zellen in sehr frühen Stadien

B A

angestellt wor-

der Embryonalentwicklung- offen

gelassen werden muss, bis noch
weitere speciell auf die Entschei-

dung dieses Punktes gerichtete

Untersuchungen
den sind.

Zu den bisher besprochenen
der Genitalfalte angehörigen
Elementen (Keimepithel und
Stroma) sollen schon vorher
als Derivate der Urniere die

Segmentalsträuge hinzutreten,

welche von den Segmentaltrich-
tern ausgehen und sich an der
Basis der Genitalfalte zu dem
sog. Centralcanal des Hodens
vereinigen sollen, von welchem
aus dann feine Canälcheu in Form
eines Netzes (Rete vasculosum)
in den Hoden hinein bis zu den
aus dem Keimepithel hervor-
gegangenen Bildungen verlau-

fen. ]\Iit diesen, d. h. mit den
vorerwähnten Samenampullen
treten die Enden der Hoden-
canälchen dann in Verbindung
(Fig. 21I2 C), doch sind sie zu-

nächst noch blind geschlossen,

wie auch die Ampullen selbst. Mit der durch die Erzeugung der Si)erma-
tozoen bedingten fortschreitenden Theilung der Zellen erfolgt die weitere

Ausbildung der Ampulle und der Durchbruch ihrer Wandung in das
Hodencanälchen, wodurch der Uebertritt der Samenzellen in letzteres

ermöglicht wird. Man sieht also, dass nach dieser Auffassung der
Selachierhoden sich aus Theilen der ursprünglichen Keimdrüsenanlage,
sowie Derivaten der Urniere zusammensetzt, und zwar so, dass die

saraenbereitenden Parthien aus den Keimepithelien hervorgehen,
während die ableitenden Canäle von den Segmentalsträngen geliefert

werden.
Von den übrigen Wirbelthieren scheinen sich die Amphibien

noch am nächsten den Selachiern anzuschliessen (C, K. Hoffmann 1886,
Semon 1891). Vom Keimepithel stammende, follikelartig angeordnete

LI 1 g a r IS ,Fi?. 292. A Squatina
Einwucherung des Keimepithels in das Ötroma
beim jungen Männchen, S vom Keimepithel
stammende Zellstränge (Vorkeimketten) aus
dem Hoden eines jungen Acanthias vul-
garis, C Primitivampulle mitSamencanälchen
aus der Hodenanlage von Acanthias vul-
garis (nach Semper).

Tie Keimepithel, st bindegewebiges Stroma.
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Zellgruppen liefern die Hodenampullen, mit welchen sich die feinen

Aeste eines die Hoden durchziehenden Sammelgangs in Verbindung

setzen; er und seine Verzweigungen sollen von den der Urniere ent-

sprossenden Segmentalsträngen herstammen. Die Verbindung der Keim-

drüse mit den Derivaten der Urniere soll hier eine dauernde bleiben, wie

aus älteren und neueren Untersuchungen hervorgeht (Frankl 1898).

Aehnlich wie die Beobachtungen über die Entwicklung der männ-

lichen Keimdrüsen bei den Amphibien dürften diejenigen von

M. Braun an den Reptilien aufzufassen sein, doch kommt bei ihnen

wie auch bei den übrigen Abtheilungen der Wirbelthiere die Schwierig-

keit hinzu, dass der Zusammenhang, oder besser gesagt, die Ab-

grenzung zwischen den keimbereitenden, von den Keimepithelien her-

rührenden und den mehr leitenden, der Urniere entstammenden

Parthien nicht so klar liegt wie bei den Amphibien und be-

sonders bei den Sei ach lern. Zwischen den Segmentalsträngen,

welche in die Hodenanlage einwucherten und sie in Form solider

Zellstränge durchziehen, soll eine Verbindung mit den von ihnen er-

reichten Keimzellen dadurch eintreten, dass diese sich in die Zell-

stränge einsenken, in sie „einwandern". Wenn sich dann die Zellen-

stränge aushöhlen und die Keimdrüse nunmehr von diesen gewundenen

Hodencanälchen erfüllt ist. lassen sich zwischen deren unterdessen

regelmässig angeordneten Zellen durch den bedeutenderen Umfang

die Keimzellen noch als solche erkennen; aus ihnen gehen später die

Spermatogonien hervor (Braun 1878, Hoffmann 1889). Wenn sich

dies thatsächlich so verhält, so würde also hier der genetische Unter-

schied zwischen den samenbereitenden Elementen nicht mehr durch

ihre Lagenbeziehung zu einander deutlich zum Ausdruck kommen,

doch ist festzustellen, dass dieser Unterschied thatsächlich vorhanden

ist und in der Abstammung der Spermatogonien vom Keimepithel,

der Canäle hingegen von den Segmentalsträngen besteht.

Auch für die Vögel liegen Beobachtungen vor, welche die betr.

Vorgänge in weitgehender Uebereinstimmung mit den für die Kep-

tilien geschilderten darstellen, d. h. die Keimzellen in die von den

Segmentalsträngen gelieferten Samencanälchen einwandern lassen

(Semon 1887, C. K. Hoffmann 1892), doch muss hier ganz besonders

hervorgehoben werden, dass gerade auch für die Vögel eine Antheil-

nahme von Derivaten der Urniere am Aufbau der Hoden wie über-

haupt der Keimdrüsen direct in Abrede gestellt worden ist, und die

gesammten Hodencanälchen von strangartigen Wucherungen des Keini-

epithels hergeleitet wurden (v. Mihalcovics 1885, Janosik 1891).

Diese letztere Auffassung scheint nun auch für die Säugethiere
zu überwiegen, indem man entgegen der älteren Annahme wieder

eine Betheiligung der Urniere an der Bildung der Hodencanälchen in

Abrede stellt und diese auf das Keimepithel zurückführt (v. Mihalcovics

1885, Nagel 1889 u. A.), welche Anschauung neuerdings auch in der

eingehenden Untersuchung von Coert (1898) über die Entwicklung

der Keimdrüsen beim Kaninchen und der Katze eine sehr entschiedene

Vertretung findet.

Man sieht, dass in der Deutung der Befunde, besonders im Hinblick auf

die Entstellung der samenbereitenden Elemente und der übrigen Epithelien der

Hodenkanälchen noch ganz ähnliche Widersprüche bestehen, wie sie weiter

oben (p. 326, 335, 339 u. 341) für die Entwicklung der Oocyten und Follikel-

epithelien hervorgehoben wurden. Wie diese auf das Keimepithel zurück-
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gefühlt wurden, liegt es nahe, dies auch ganz allgemein für die Spermato-

gonien und die sie umgebenden Stützzellen zu thun , welche Auffassung

sich ja auch für die niederen Wirbelthiere als die richtige erweist, in so

weit es sich nicht um eine wirklich erkennbare Herleitung von sehr früh

auftretenden und von den somatischen Zellen unterschiedenen Keimzellen

handelt. Auf die Controverseu in der Auffassung dieser zumal bei den
höheren Wirbelthieren nicht genügend geklärten Verhältnisse weiter ein-

zugehen, ist nicht unsere Absicht, sondern wir verweisen auf die (im

rV. Capitel, Ei- und Eibildung) citirte Litteratur und speciell auf Born 's

zusammenfassende Darstellung (1894).

2. Diirerenzirung' der Samen- und Hilfszellen.

In den Samencanälchen der Hodenanlage lernten wir bereits

zweierlei Zelleneleniente, die grösseren Keimzellen und die zwischen
ihnen eingelagerten Epithelzellen kennen. Man findet dieselben anch
später wieder, zumal in den Hodencauälchen der niederen Wirbel-

thiere (T e 1 e s t i e r , S e 1 a c h i e r , Amphibien). Verhältnissmässig

grosse, deutlich begrenzte Zellen mit grossem runden Kern werden von
kleineren, länglichen chro-

matinreicheren Kernen bezw. -^

Zellen umlagert (Fig. 203^)

;

man hat Spermatogonien vor

sich, die von einer Art Fol-

likelepithel umgeben sind.

Sie beginnen sich alsbald

zu theilen, so dass zunächst

zwei, später mehrere und
sogar viele in Ruhe oder in

Theilung befindlicher Zellen

zu einem grossen Com-
plex zusammengelagert sind

{Fig.29S B—E). Die zellige

Umhüllung ist erhalten ge-

blieben, und wir haben so-

mit das Stadium der S per-
matocyste vor uns. In

ihr erfolgt eine wei-

tere Theilung der Zellen,

sowie deren Streckung und
die Umwandlung zu den
Spermatozoen (Fig. 294 Ä).
Die Zahl der in einer solchen Spermatocyste enthaltenen Zellen

kann eine recht bedeutende sein.

Die hier für die Wirbelthiere beschriebenen Spermatocysten
zeigen in ihrer Entstehung und weiteren Ausbildung eine grosse

Uebereinstimmung mit denen, welche wir bereits von den Insecten
kennen lernten (Fig. 287—289 p. 483). Dass die umhüllenden Zellen
jedenfalls auch hier zur Ernährung der von ihnen eingeschlossenen
S])ermatiden dienen, tritt besonders dann recht deutlich hervor, wenn
die letzteren ihre unregelmässige Lagerung aufgeben und sich parallel

neben einander anordnen, um mit den Köpfen in das Cyto])lasma einer

Fig. 293. A—A Spermatogonien und Sper-
matocyten mit umgebenden „Follikel" oder „Cysten-
(„Nähr-"jzellen von Tinea vulgaris (^4), Scyl-
lium catiilus (JJ) und Borabinator igneus
(C

—

JE) nach Petek, Swaen u. Masquehn, v. la
Valette St. George.
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Nährzelle der Wandung einzutauchen (Fig. 294 B), wie dies z. B. von

Amphibien und S e 1 a c h i e r n beschrieben worden ist.

Es muss als eine ganz auffällige Erscheinung bezeichnet werden, wie

die nunmehr stark in die Länge gestreckten und zu den Köpfen der

Spermatozoen gewordenen Kerne der Samenzellen direct gegen den grossen

Kern der betreffenden, sehr protoplasmareich gewordenen Cystenzelle ge-

richtet sind (Fig. 295, Ä—C). Dadurch kommen ganz ähnliche Bilder

zu Stande, wie wir sie in etwas

anderer Beziehung bereits von den

G a s t r p o d e n kennen lernten

(Fig. 286, p. 482) oder wie sie in eine^

noch mehr übereinstimmenden Weise

bei den Spermatocysten der I n s e c t en

gefunden werden (Fig. 287 und 289,

p. 483). Ueber die Bedeutung dieser

Erscheinung und die Art des Vorgangs

ist weiter oben schon gesprochen

worden.

Bei der geschilderten Bilduugs-

weise der Spermatozoen zeigt es

sich recht deutlich , wie die aus

einer Spermatogonie hervorgegan-

Fig. 294. FiS- ^9^.

Fig. 294. A und B Spermatocysten des Salamanders in verschiedenen Aus-

bildungsstadien. Das Spermatidenbündel ist von den Follikel- oder Cysten(Nähr-)zellen

umgeben (nach Swakn u. Masquelin).

Fig. 295. Ä—C Spermatidenbündel von Scyllium canicula {A) und Sc.

catulus (B-a.C), am Grunde die Nährzelle mit ihrem Kern, gegen welchen die Köpfe

der Spermatozoen gerichtet sind (nach Swaen u. Masqüelin).

genen Descendenteu ihren Zusammenhang noch recht lange be-

wahren, ja es kann dies auch dann noch der Fall sein, wenn die um-

hüllende Membran der Spermatocyste gerissen ist und die Samenfäden

in das Lumen des Hodencanälchens gelangt sind, indem man sie auch

hier noch zu Bündeln vereinigt vorfindet (v. la Valette St. George,
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SwAEN und Masquelin 1883, Benda 1887, Moore 1896, v. Lenhossek

1898, Meves 1898, Peter 1899 u. A.).

Die Bildung der Spennatocysten unterbleibt bei den Am nieten.
Indem sich also die durch Theilung aus einander entstandenen Zellen

nicht zu bestimmten Complexen zusammenlagern, sondern sich an der

Wand der Hodencanälchen schichtenweise anhäufen, wird das Bild

der S])ermatogenese entschieden ein complicirteres, und die Menge
verschiedenartiger Stadien, welche sich auf Schnitten durch die Hoden-
canälchen darbieten, wirkt geradezu verwiriend. So hat es auch

langer Jahre und immer wiederholter Untersuchungen bedurft , bis

man sich das Bild von der Spermatogenese machen konnte, welches

wir versuchen wollen, von einem Säugethier, und zwar zunächst

von der sehr genau untersuchten Ratte vorzuführen. Wir halten uns

dabei hauptsächlich au die Darstellungen von Brown, y. la Valette

St. George, Benda (1887), v. Ebner (1888) und v. Lenhossek (1898),

müssen aber ausdrücklich hervorheben, dass hierbei noch eine ganze

Reihe anderer Forscher in Betracht kommt, bezüglich deren wir jedoch

nur auf die soeben citirten Autoren verweisen können.

In den Samencanälchen der Säugethiere findet sich nach innen

von der bekleidenden bindegewebigen Membran eine Schicht kleinerer

Zellen mit runden chromatinreichen Kernen, zwischen denen in be-

stimmten Zwischenräumen grössere, mit hellem Kern versehene Zellen

auftreten (Fig. 296 Ä). Die ersteren sind Spermatogonien, die

letzteren die sogen. SERTOLi'schen oder Fusszellen, welche wir

schon früher als Nährzellen angesprochen haben. Sie zeichnen sich

ausser durch ihre Grösse vor den Spermatogonien dadurch aus, dass

sowohl der Kern wie die Zelle eine dreieckige Form annimmt, indem

sich die Zelle zipfelförmig gegen das Lumen des Canälchens auszieht

(Fig. 296 -B). Durch diesen Fortsatz treten die Nährzellen später in

enge Beziehung zu den in Ausbildung begriffenen Samenzellen.

Ueber den Spermatogonien, d. h. gegen das Lumen hin liegt eine

oder mehrere Schichten grösserer Zellen, deren Kerne sich regelmässig

in irgend einem Stadium mitotischer Theilung befinden (Fig. 296—298).

Sie sind durch Theilung der Spermatogonien entstanden, welche

letzteren man daher ebenfalls, wenn auch seltener in Mitose, besonders

im Knäuelstadium des Kerns antrifft (Fig. 298). Jene zweite Art

von Samenzellen sind die Spermatocy teu, aus denen durch wieder-

holte, hier nicht weiter zu verfolgende Theilungen die zunächst

etwas kleineren, in mehrfacher Lage dicht au einander gedrängten

Spermatiden entstehen (Fig. 296—298). Diese sind es, welche

sich nunmehr direct zu den Spermatosomen oder Spermato-
zoon, d. h. zu den ausgebildeten Samenzellen umformen. Hiermit

sind dann noch auffallende Lageveränderungen der Zellen verbunden,

die dem Querschnitt des Samencanälchens sein characteristisches Aus-
sehen verleihen.

Die Umwandlung der Spermatiden besteht, um es hier nur kurz

anzudeuten, zunächst in einer Verlagerung des Cytoplasmas gegen das

Lumen des Canälchens hin, während der jetzt mehr eiförmig ge-

wordene Kern sich gegen dessen Wandung hindrängt (Fig. 296 B).

Gleichzeitig und besonders mit der rasch fortschreitenden Längs-
streckung der Zellen beginnen sich dieselben regelmässiger an-

zuordnen, und zwar so, dass sie sich mit dem Kern dem vorerwähnten,

nunmehr stark verlängerten Fortsatz der Basalzelle zu nähern suchen
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(Fig. 21M) B). Dies ist daun leichter möglich, wenn der Fortsatz der
Basalzelle noch länger und iimfangreiclier geworden ist, die Sper-
matiden aber durch weitere Streckung ihres Kerns und Cytoplasmas der

endgiltigen Form
immer näher ge-
kommen sind (Fig.

297 u. 298). Dabei
dringen die vorher
bereits näher gegen
das Lumen hin ge-
lagerten Spermato-
zoen wieder mehr
nach aussen, d. h.

gegen die Wand des
Samencanälchens

vor. Durch diesen
Vorgang der bündel-
weisen Vereinigung
der Spermatozoen
mit den Nährzellen
werden die eigen-
artigen

, für die

Spermatogenese der
höheren Wirbel-
thiere so characte-
ristischen Zellen-

säulen gebildet
(Fig. 297 u. 298).

Wie es schon
oben für die nie-

deren Wirbelthiere
und vorher für die

wirbellosen Thiere
beschrieben wurde,
tauchen auch hier

die Köpfe der Sper-
matozoen in das Pro-
toplasma der Nähr-
zelle ein, welchen
Vorgang man , wie
gesagt, jetzt als

einen ernährenden
anzusehen geneigt
ist (v. Lenhossek
1898, Peter 1899,
Grobben 1899 u. A.).

Mit dieser Auffas-
sung würde über-
einstimmen , dass

die Nährzellen eine til)rilläre Structur in ganz besonders deutlicher
Ausbildung zeigen (Fig. 29G— 298), und dass man einen solchen Bau
des Protoplasmas vor Allem bei solchen Zellen findet, welche eine
leitende Function haben. Die Vermuthung, dass durch die SERTOLi'scheu

aus der Spermatogenese derFig. 296. Zwei Stadien
Eatte (nacli v. Lenhossek).

d Detritusschicht, bz Basalzellen, sjjg Spermatog-onien,
spc Spermatocyten, fipt Sperniatiden, S})^ Spermatozoen.
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Zellen eine Leitung von Nährsubstanzeu zu den in Ausbildung be-
griffenen Spermatozoenköpfen hin bewirkt wird, fände in diesem
Verhalten eine Bestätigung.

Die^^ vielfach mit einem nicht sehr glücklicheu Namen als „Con-
jugation" bezeichnete zeitweise Vereinigung der Spermatiden und Nähr-
zellen hat Anlass zu sehr verschiedenartigen Deutungen und Vermuthungen
gegeben. Um nur die geLäufigsten zu berühren, hielt man sie, abgesehen
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von ihrer schon besprochenen Beziehung zur Ernährung der Samen-

zellen, zeitweise für das weibliche Element im Hoden (Minot, Prenant
1892 u. A.), oder schrieb ihnen auch mechanische Function für die Festi-

gung der heranwachsenden oder die Ausstossung der gereiften Samen-

fäden zu. Eingehender behandelt finden sich diese Fragen in den Arbeiten

von GiLSON, V. Ebner, Prenant, Peter und Benda.

Durch die Verbindung der Spermatozoenköpfe mit dem Fortsatz

der Nährzelle kommt auch hier wieder eine bündel- oder büschel-

förmige Anordnung der Spermatozoen zu Stande, wie wir sie bereits

wiederholt zu erwähnen hatten. Die Anordnung der auf die ge-

schilderte Weise entstandeneu Säulen oder besser Pyramiden

von Samenfäden in ziemlich regelmässigen Abständen bewirkt das

erwähnte eigenartige Bild der Zellvertlieilung im Hodeucanälchen

der Säugethiere während bestimmter Stadien der Spermatogenese

(Fig. 296—298). Mit erlangter Reife der Spermatozoen lösen sich

dieselben aus der Verbindung mit den Nährzellen und stellen sich

ziemlich regelmässig parallel, wieder mit den Schwänzen gegen das

Canallumen gerichtet , auf (Fig. 296 A). Unter ihnen befindet sich

dann eine Lage zerfallender Substanzen, welche zum Tlieil von den

nicht zur Verwendung gelangten Cytoplasmaresten der Spermatiden,

zum Theil vielleicht aucJ^i von den ebenfalls nicht verbrauchten Fort-

sätzen der Nährzellen herrühren, soweit dieselben nicht von den Zellen

eingezogen werden. Die Nährzellen haben nämlich mit der Reife der

Spermatozoen und deren Ablösung ihre frühere einfache Form wieder

angenommen, ihre umfangreichen Fortsätze sind geschwunden

(Fig. 296 A), vorausgesetzt, dass nicht die alten Basalzellen überhaupt

zu Grunde gingen, und neue Zellen an ihre Stelle traten (von la Valette

St. George). Es ist nicht unwahrscheinlich, dass jene protoplasmatische

Substanzen den Nährzellen zugeführt und auf diese Weise mittelbar

wieder mit zum Aufbau neuer Spermatozoen verwendet werden (v. Ebner).

Wie schon erwähnt, wiederholen sich die Bilder auf (Querschnitten

der Samencanälchen in ziemlich regelmässigen Abständen (Fig. 296

bis 298). Während an der einen Stelle ein Spermatozoenbündel in

Auflösung begriffen ist, sieht man unweit davon neue Pyramiden sich

aufbauen und zu einer gewissen Ausbildung gelangen. Es ist also

fortwährend eine Anzahl solcher Gruppen von Samenzellen in den

verschiedensten Stadien der Ausbildung vorhanden, und fortwährend

findet ein Ersatz der ausgereiften Spermatozoen in reichem Maasse statt.

Den in den Haujjtzügen geschilderten Vorgängen der Spermato-

genese im Säugethierhoden scheinen diejenigen bei den Vögeln und
Reptilien sehr ähnlich zu sein. Auch bei ihnen finden sich die

entsprechenden Zellenelemente und, indem die späteren Stadien der

Spermatiden mit den Nährzellen in Verbindung treten, kommt es

ebenfalls zu der büschelförmigen Anordnung der heranreifenden Sper-

matozoen (Etzold 1891, Benda 1892, Tellyesniczkt 1897). Auf die in

dieser Anordnung der Zellen liegende Differenz im Bau des Hodens
bezw. der Spermatogenese zwischen Amnioten und Anamnia wurde
bereits oben (p. 493) hingewiesen.

Ohne auf die (im Vergleich zur Eireifung) als Samenreifung be-

zeichneten Erscheinungen, die einer späteren Behandlung (im Cap. VI)

vorbehalten bleiben, einzugehen, verfolgen wir die weitere Um- und
Ausbildung der Spermatiden, nachdem wir ihre Entstehung kennen

lernten.
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3. Die Ausbildung- der Spermatozoen.

Aus den sperniatogeiietischen Studien von la Valette St. George,
BüTSCHLi, V. Brunn, Merkel, Flemming u. A. ergab sich der Satz von
weitreichender Giltigkeit, dass aus dem Kern der Samenzelle der Kopf
des Spermatozoons entsteht. Wenn ülier diesen Punkt zwar durchaus
nicht alle, aber immerhin die bei Weitem grössere Zahl der Autoren
übereinstimmt, herrschen um so grössere Differenzen bezüglich der
Herkunft der übrigen Bestandtheile des Spermatozoons. Indem wir die
Auffassung Derjenigen, zumeist älterer Autoren, welche entweder das
ganze Spermatozoon aus dem Kern herleiteten oder diesem die An-
theilnahme am Aufbau desselben ganz absprachen, heute übergehen
können, werden wir dagegen jenen Fragen unsere Aufmerksamkeit zu
widmen haben, ob nicht etwa Theile des Kerns am Aufbau der vor
und hinter dem Kopf gelegenen Parthien, d. h, also der Kopfkappe,
des S])itzenstücks, des Mittelstücks oder vielleicht des Axenfadens, be-

theiligt sind , und welche Rolle ein so wichtiges Zellorgan wie das
Centrosoma beim Aufbau des Spermatozoons zu spielen hat.

Nach dieser Richtung ist in den letzten Jahren eine grosse Zahl
mehr oder weniger eingehender Untersuchungen angestellt worden

;

wir nennen nur die Namen von Jensen, Flemming, Moore, Sabatier,
Niessing, Bertacchini, Bühler, Suzuki, Rawitz, F. Hermann, Mg. Gregor,
Benda, von Lenhossek, Meves und werden uns vor Allem nach den sehr
gründlichen Untersuchungen der letztgenannten Autoren zu richten
haben. Als Untersuchungsmaterial empfahlen sich naturgemäss die-

jenigen Wirbelthiere, welche mit verhältnissmässig grossen Spermato-
zoen ausgerüstet sind, also vor Allem die Selachier und unter den
Amphibien die Salamander (Fig. 238 u. 233 p. 417 u. 411);
ausserdem erregten aber auch besonders die Säugethiere das Interesse
der Bearbeiter dieses Gebietes, und so kommt es, dass unsere Kennt-
nisse von der Spermatogenese einiger dieser immer wieder unter-
suchten Formen (Selachier, Salamandra, Ratte, Meer-
schweinchen) ziemlich vollständige sind, während andere, weniger
günstige Formen (Teleostier, Rei)tilien, Vögel) bisher stark
vernachlässigt wurden. Dementsprechend werden wir uns bei unserer
Darstellung an die genannten drei Abtheilungen und unter ihnen
wieder ganz besonders an den Salamander und die Säugethiere (vor
Allem an Ratte und Meerschweinchen) zu halten haben, da bezüglich
der Selachier unter den Autoren noch ziemlich starke Differenzen
im Hinblick auf die Herkunft der einzelnen Parthien des Spermatozoons
bestellen.

Wir beginnen unsere Darstellung von der Umwandlung der
Spermatide in das Spermatosom am besten mit dem Salamander,
bei welchem sie von Flemming (1888), Hermann (1889—1897) und in

neuerer Zeit besonders von Meves (1897 u. 1898) in höchst eingehender
Weise studirt wurden; ganz neuerdings ist auch eine Untersuchung
von Mo. Gregor (1899) an Amphiuma angestellt worden, die wir
hier noch kurz berücksichtigen können.

Nach Vollzug der zweiten Reifungstheilung stellt die Spermatide
eine runde Zelle mit grossem, chromatinreichem Kern dar, an welcher
alsbald die Umwandlungsvorgänge ihren Anfang nehmen, und zwar
lassen sich dieselben zunächst an der stark randständigen Lage der

Kovschc'lt-HHiiler. Lehrlnicli. Allgemeiner Tln^il. 1. u. 2. Aufl. 32
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(bereits in der Zweizalil vorhandenen) Centrosome erkennen

(Fig. 299 Ä). Diese Verschiehung bis dicht unter die Zellwand hat

unmittelbar nach der Theilung stattgefunden, nachdem schon vorher

die Verdoppelung des Centrosomas erfolgt war. Zwischen den Central-

körpern und dem Kern liegt die Sphäre (das Idiozom von Meves);

auch der sog. Zwischenkörper mit dem Rest der Verbindungsfasern

ist noch vorhanden (Fig. 299 Ä u. B).

Da der Zwischenkörper Eingform zeigen kann , wie dies übrigens

auch aus Fig. 299 -ß zu ersehen ist, so hat man ihn zur Bildung des so-

gleich noch zu besprechenden Ringes in Beziehung gebracht, der mit dem

Axenfaden in Verbindung steht (Fig. 301 A—E, Hermann), wie man über-

Fig-. 299. Spermatideu von Salamandra maculosa. A u. B {B von Am-
phiuraa) nach der letzten Sperniatocyten-Theilung, C-E die Wanderung der Centro-

some nach dem Kern zeigend, mit beginnender Umwandlung des distalen Centrosoraas

(nach Meves, B nach Mc. Gregor).

ax Axenfaden, c Centrosome und in deren Nähe die Sphäre (s), 1; Kern,

zw Zwischenkörper.

haupt im Allgemeinen geneigt war, das Mittelstück oder Theile desselben

von dem aus dem Spindelrestkörper hervorgegangenen Nebenkern her-

zuleiten (Bertacchini 1898; man vgl. hierzu p. 517 ff.). Es sei gleich hier

erwähnt, dass diese Auffassungen nach den Untersuchungen von Meves

und Mc. Gregor nicht haltbar sind.

Wir haben der Centrosome gleich zu Anfang Erwähnung gethan,

weil nach den übereinstimmenden und an ganz verschiedenartigen

Objecten (Scyllium, Eaja, Bufo, Triton, Salamandra,
Amph i u m a , L a c e r t a . F r i n g i 1 1 a , M US, C a V i a , H m u. a.) ge-

machten Beobachtungen einer Anzahl Autoren (Moore 1894 u. 189H,

Bühler 1895, Meves 1897—1899, v. Lenhossek 1898, Benda 1891 bis

1898, Bertacchini 1898, Suzuki 1899, Mc. Gregor 1899) von den
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Centralk()rperD die erste Anlage des Schwanzfadens ausgeht. Von
dem peiii)her gelegenen Centrosoni her sieht man einen ausser-
ordentlich zarten Faden aus der Zelle hervorwachsen (Fig. 299 B
u. C) , den Axenfaden des künftigen Spermatozoenschwanzes. Ob
der feine Faden aus dem Centrosoma herauswächst, also aus dessen
Substanz entsteht, oder ob bei seiner Bildung Cyto])lasniatheile mit
verwendet werden und es sich gewissermaassen um einen am Central-
körper festgehefteten „Mitomfaden" des Cytoplasmas handelt, muss
zunächst unentschieden bleiben, jedenfalls aber erweisen sich Centrosom
und Axenfaden bei der Färlmng als substantiell verschiedenartig

flx

ax

, ax

Fig. 300. A 11. B Spermatocyten I. Ordnung von Phalera bucephala in
Ruhe und Theilung, V .Sperniatocyte II. Ordnung-, I) Spermatiden (die Spermatocyte
ist getlieilt, in D fehlt rechts der Axenfaden) nach Meves.

ax Axenfaden, 1; Kern, vi Mitochondrien und Mitochondrienkörper (in D),
z Spindelrestkörper (Zwischenkörper).

(Meves). Bei der bedeutenden Länge, welche der Axenfaden erreicht,

ist es übrigens selbstverständlich, dass direct oder indirect cyto-

plasmatische Substanz zu seiner Bildung verwendet werden muss.
Unter Umständen treten die Axenfaden ausserordentlich früh und

zwar nicht an den Spermatiden , sondern bereits an den Spermatocyten
auf. Um dieses einigermaassen überraschende Verhalten genauer kennen
zu lernen, möchten wir schon an dieser Stelle auf einige Stadien aus der
Spermatogenese der Lepidopteren eingehen. Nach den Beobachtungen

') In Fig. 300 B ist der im Original fehlende, in anderen Figuren aber voi-
handene zweite Axenfaden der rechten Seite hinzugefügt.

32*
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von Meves und Hennegüy sind bereits an den Spermatocyten I. Ordnung
vier dünne Fäden vorhanden, die paarweise an zwei \/ förmigen Gebilden

ansitzen (Fig. oOO^). Bei der Theihtng wird ihr Berührungspunkt in

das Centrum der Strahlung an den beiden Spindelpolen einbezogen

(Fig. 300 i?); es handelt sich also um die Centrosome, von denen die

Axenfäden ausgehen. Bestätigt wird dies auch durch das weitere Ver-

halten, indem nach vollzogener Theilung der Spermatocyte I. Ordnung
die Axenfäden bei der Theilung der Spermatocyten II. Ordnung ebenfalls

mit an die Spindelpole gezogen werden (Fig. 300 C) und sich dann am
ruhenden Kern ganz wie der Axenfäden der Spermatozoengeissel vorfinden

iFig. 300 D; man vgl. auch Fig. 315 .B, p. 520). Jetzt ist natürlich an

jedem Pol nur noch ein Axenfäden vorhanden.

Ein dem hier beschriebenen nicht unähnliches Verhalten lernten wir

bei Besprechung der sog. Riesenspermatozoen kennen , indem bei ihrer

Bildung die Theilung der Spermatocyten II. bezw. auch I. Ordnung unter-

bleibt und in Folge dessen Samenbildungszellen mit zwei oder vier Geissein

zur Ausbildung gelangen (Fig. 269, p. 459).

Das Zurückverlegen der Bildung des Axenfadens in so frühe Stadien

ist in so fern von ganz besonderem Interesse, als es uns das Bewegungs-

centrum für die Theilungsvorgänge der Zelle in directer Beziehung zu

dem Schwanzfaden des Spermatozoons zeigt; der basale Endpunkt der

Geissei entspricht dem Centrum des Spindelpols. Wie das Centrosoma für

die Bewegungsvorgänge in der Zelle von Bedeutung ist , dürfte dies also

auch für diejenige der Spermatozoengeissel der Fall sein (p. 507). Auf-

fallend erscheint, dass das Centrosoma, welches (durch das Auswachsen

des Axenfadens) bereits eine recht weit gehende Specialisirung ei-fahren

hat, doch noch ganz wie vorher seiner Function als ein an der Mitose

betheiligtes Organ obliegt, welches Verhalten wohl eher darauf schliessen

lässt, dass der Axenfäden cytojjlasmatischer Natur ist und nur unter dem
Einfluss des Centrosomas seinen Ursprung nahm.

Ein Analogon findet die Zurückverlegung der Axenfadenbildung in

dem frühen Auftreten der zweiten Längsspaltung der Chromosome, welches

wir bei Besprechung der Ei - und Sameureifung noch genauer kennen

lernen werden (Cap. VI).

Die iiUDmelir an der Spermatide sich vollziehenden Veränderungen
sind vor Allem durch starke Lageverschiebungen des Kerns, der

Sphäre und der Centrosome gekennzeichnet (Fig. 299—301). Der
Kern nimmt die schon früher (Fig. 299 C u. D) angedeutete

exeentrische Lage ein und ruht schliesslich ganz an der Peripherie

der Zelle; die Sphäre nähert sich ihm, um sich allmälig dicht an ihn

anzulegen. Es darf gleich hier erwähnt werden, dass sie sich unter

recht bedeutenden Formveränderungen zum Spitzenstück umbildet.

Sphäre und Centrosome liegen vorläufig und auch noch in späteren

Stadien einander sehr nahe (Fig. 299 C u. D); da sie aber später,

ihrem verschiedenen Schicksal entsprechend , die beiden entgegen-

gesetzten Pole des Kerns einzunehmen haben, so muss eine starke

Lageverschiebung stattfinden, und zwar wird dieselbe (besonders von

Meves) so aufgefasst, dass die Sphäre um die Hälfte des Kerns herum-
rückt, w^orauf sie sich an dem nunmehr als Vorderende gekenn-

zeichneten Pol in eine leichte Delle des Kerns einsenkt (Fig. 301 Ä
bis D).

In etwas anderer Weise vollzieht sich dieser letztere Vorgang nach

der Auffassung von Mc. Gkegok , indem nach seiner Darstellung bei
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Amphiuma und in Uebereinstimraung mit Moore's früheren Befunden
an S e 1 a c h i e r n die Sphäre ihren Platz beibehalten würde und vielmehr die
Centrosome ihn verändern und um den Kern herumrücken sollen (Fig. 304
Ä—C). Auch die Umbildung der Sphäre fasst er etwas anders auf, in-
dem nach ihm nur ein Theil derselben das Spitzenstück liefert, ein anderer
Theil ^ber mit in das Mittelstück einbezogen wird

,
ja sogar eine erheb-

liche Parthie desselben bildet. wovon noch die Kede sein Avird.

Um die von der Sphäre weiterhin durchgemachten Veränderungen
sogleich an dieser Stelle zu erledigen, sei erwähnt, dass das Auf-
treten einer Vacuole in ihr characteristisch zu sein scheint, dass
weiterhin ihre Gestalt regelmässiger, kugelförmig geworden ist, dass
sie aber dann die Form
eines mit der Basis dem ^ A
Kern anliegenden Kegels
annimmt

,

schlanker
wird und
endgiltige

der immer
und spitzer

somit die

Gestalt des

Spiesses oder Spitzen-
stücks (iVkrosoma) erhält

(Fig. 301 Ä—E u. 304
B-H).

Eine Betheiligung des
Kerns und speciell der
Kernmembran am Aufbau
des Spitzenstücks, wie sie

von Flemming, Hermann
u. A. angegeben wurde,
scheint somit nicht statt-

zufinden, obwohl die Her-
kunft einer dunkler färb-

baren, von der Basis aus-

gehenden und dement-
sprechend mit der Kern-
substanz in Berührung
stehenden Markschicht des

Spitzenstücks, welche sich

als ein feiner Stift bis

zu dessen Spitze erhebt

Salamandra
des Kerns und

Fig. 301. Sperinatiden von
maculosa, die FormVeränderungen
der Centrosome zeigend (nach Meves).

ax Axenfaden, c Centrosome, k Kern, s Sphäre,(Fig. 302 A—C), unseres

Wissens bisher nicht fest-

gestellt werden konnte und der Verdacht einer nucleären Entstehung dieser
Parthie bis zu einem gewissen Grade bestehen geblieben ist . wie auch
aus Benda's letzter Publication hervorgeht. Hierzu muss allerdings bemerkt
werden, dass nach den Bildern, welche in der neuen Arbeit von Mc.
Gregor gegeben werden, dieser dunkle Innentheil des Akrosoma bei
Amphiuma von Anfang an vorhanden ist (Fig. 304 J.—77), wie er ja
auch bei anderen Formen gefunden wird (Fig. 307 C und 7)). Wenn die
dunkle Parthie im Innern des fast ausgebildeten Spitzenstücks mit derjenigen
der Sphäre wirklich identisch ist, so würden sich die obigen, nach den
Bildern vom Salamander (Fig. 302 A—C) und besonders nach den An-
gaben der Autoren zunächst nicht ganz unwahrscheinlichen Vermuthungen
einer nucleären Herkunft von selbst erledigen.
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Die den Kern betreffenden Veränderungen bestehen zunächst in

einem Feiner- und Dichterwerden des Chromatingerüsts; sodann er-

folgt eine Abhebung der Kernmembran, sowie eine allmälige Ver-

änderung seiner Gestalt im Sinne der fortschreitenden Ausbildung

zum Si)ermatüzoenkopf (Fig. 299— 305). Zunächst nimmt der Kern
eine breit kegelförmige, später eine immer schlankere Gestalt an, bis

er schliesslich die Stabform des Kopfes erreicht, wie sie das aus-

gebildete Spermatozoon zeigt (Fig. 233 ]). 411). Es hat gleichzeitig

eine immer stärkere Verdichtung des Chromatins stattgefunden, so

dass der Kern auch in dieser Hinsicht

(7j die Structur des fertigen Spermatozoen-
kopfes angenommen hat. Der noch jugend-

liche Kopf ist scheidenartig von der ab-

gehobenen Kernmembran umgeben, und
um diese bildet das Cytoplasma eine Hülle
von immerhin noch ansehnlicher Stärke
(Fig. 302 Ä-C u. Fig. 304 G u. H), bis

sich dieselbe enger und enger dem Kern
anlegt und hierbei auch der zwischen
Kernmembran und Chromatin vorhandene

B

W

D E F

i

m —

/ax /ax

Fig. 302. A—C Vorderenden

der Spenoatiden von S a 1 am a n d r a

maculosa, die Umbildung des

Kerns (A) und Spitzenstücks (.s)

zeigend.

D—F Hinterende der Kopf-

partbie, das in Ausbildung be-

griffene Mittelstück (m) und das

distale Centrosoma mit dem Axen-
faden {ax) zeigend.

Ilaum verloren geht. Damit ist dann
die compacte Beschaffenheit des Kopfes
erreicht (Fig. 305 H).

Von besonderem Interesse sind die

Umbildungen der Centrosome und die

damit in Verbindung stehenden Vorgänge.
Hire Lageveränderuug beginnt mit einer

Einsenkuug des Cytoplasmas, welche mit

dem Fortschreiten der Centralkörper in's

Zellinnere und gegen den Kern hin tiefer

wird ^) (Fig. 299 B—E). Diese trichter-

förmige Eiustülimng ist bei Salamandra
sehr gut entwickelt und findet sich auch
bei anderen Formen, z. B. bei Triton
(nach Benda) und Ami)hiuma (nach

Mc. Gregor) , braucht jedoch nicht vor-

handen zu sein, wie bei den Selachiern
oder auch bei den Säugethieren, bei

welchen Formen dann die stets in Ver-

bindung mit dem Axenfaden bleibenden

Centrosome durch das Cytoplasma auf

den Kern zu wandern oder gegen ihn hin wachsen. In beiden Fällen

können die Centrosome eine auffallende Veränderung ihrer Gestalt

erleiden , indem das distale (äussere) sich zu einer kleinen Scheibe

und später in Folge einer centralen Durchbohrung zu einem Bing
umformt, welcher nunmehr die Oeffnung umgibt, durch die der Axen-
faden aus dem Cytoplasma austritt (Fig. 299 E u. Fig. 301). Letzteres

Verhalten tritt dann noch weit deutlicher hervor, wenn eine Ein-

stülpung des Cytoplasmas nicht vorhanden ist und das distale Centro-

^) Wir sehen dabei von der durch Mc. Gkegor angenommenen Wanderung
der Centrosome gegenüber der an ihrem Ort verbleibenden Sphäre ab und ver-

weisen nur auf das hierüber bereits Mitgetheilte (p. 500).



V. Capitel. Sperma und Spermatogenese. 503

gegen
soma an der

proximale
l)ei den S e

oder stabälinliclies Gebilde
Centrosoma (Fig. 308 F u.

des Mittelstücks darstellt.

Averden wir noch von den

ZelloberHäclie liegen bleibt (Fig. 303 A), während das
den Kern hin auswächst (Fig. 303 B—E), wie dies

achiern der Fall ist. F.s entsteht dadurch ein faden-

zwischen dem Kern und dem distalen

G) , welches im Wesentlichen die Anlage
Ein ähnliches Verhalten der Centrosorae

Gastropoden kennen lernen (Fig. 300
A-E p. r,U).

Der proximale Centralkörper bewahrt zunächst die

anliegt (Fig. 301
Gestalt eines

A u. B)\ er

im.

Korns, welches dem Zellkern dicht

plattet sich dann ab und senkt

einen Zapfen in die Kernsubstanz
ein. Dieser letztere schwillt

alsbald beträchtlich an und wird
erst zu einem kugligen , sjjäter

zu einem cyliudrischen Kör])er

(Fig. 301 C-E, Fig. 302 D-F).
welcher bald den Umfang des

Kernes erreicht und dessen Sub-
stanz an der betreffenden Stelle

verdrängt, so dass er nicht mehr
in den Kern bezw. die Basis
des Kopfes eingesenkt erscheint,

sondern sich diesem letzteren

nunmehr als dasjenige Gebilde
anschliesst, welches wir am aus-

gebildeten Spermatozoon der Uro-
delen als Mittelstück kennen
(Fig. 233 p. 411). Dessen Ur-
sprung würde somit auf das
Centrosoma zurückzuführen sein,

welches Verhalten durch die schon
länger bekannte Thatsache be-

stätigt wird , dass bei der Be-
der Eier im All-

und ebenso bei den
Amphibien (Axolotl, Tri-
ton) die Centrosome aus dem
Mittelstück des Spermatozoons
hervorgehen (11. Fick 1893,
Michaelis 1897).

Bei dem ansehnlichen Umfang,
liegenden Fall und noch mehr bei

zu erwägen, ob thatsächlich das ganze Mittelstück oder nur ein Theil

desselben vom Centrosoma herrührt, bezw. ob das letztere vielleicht nur
im Mittelstück niedergelegt ist, wofür manche bei der Befruchtung zu

beobachtende Thatsachen sprechen (vgl, Cap. VI). Nach der von Meves
für den Salamander gegebenen Darstelhing würde in Wirklichkeit das

ganze Mittelstück von den Centrosomen geliefert werden , während
Mc. Gregor bei Amphiuma den Vorgang in etwas anderer Weise
schildert. Nach ihm ist nicht nur das Centrosoma, sondern auch ein Theil
der Sphäre (des Idiozoms) an der Bildung des Mittelstücks betheiligt.

Während die eine Parthie der Sphäre das Spitzenstück liefert, wie wir

fruchtung
gemeinen Fig. 303. A—(t Ausbildung des Sper-

matozoons bei Selachiern, ^1

—

K nach
Suzuki, F nach Moork, G nach Hermann.

ax Axenfaden, c Centrosoma, cy Cyto-
plasma, k Kern, m Mittelstück, sp Spitzen-
stiick.

ist die Frage
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schon sahen (Fig. 304-4—1?), bleibt die andere in der Nähe des Centro-

somas (B, C) und findet sich schliesslich neben ihm am Hinterende des

Kerns (C), dem sie sich eng anlagert, um zu einem halbkugelförmigen,

später zu einem kugelförmigen Gebilde zu werden (Fig. 304 D, E). Jetzt

ist auch das proximale Centrosoma mit ihr in Verbindung getreten {E),

und wir haben nunmehr, wie auch weiterhin, ungefähr dieselben Bilder

vor uns, welche wir durch Meves vom Salamander kennen lernten,

\- \ax

Fig. 304. A—H Spernicatiden von Amphiuiiia, welche die Umbildung der

Sphäre und Centrosome zum Akrosoma und Mittelstück zeigen (nach Mc. Gregor).

ax Axenfaden, c Centrosoma, cy Cytoplasma, A- Kern, vi Mittelstück, s Sphäre,

sp Spitzenstück (Akrosoma).

nur dass eben das grössere kugelförmige Gebilde nicht vom Centrosoma,

sondern von der Sphäre herrühren soll. Dasselbe senkt sich ganz ähn-

lich wie beim Salamander in die Kernbasis ein und wird wie bei diesem

zum Haupttheil des Mittelstücks (Fig. m^F—H und Fig. 301, 302 und

305). In ihm sieht mau als „Endknöpfchen'' das proximale Centro-

soma und dahinter den Ring (Fig. 304 (r, H).

Ganz sicher erscheint Mc. Gregor selbst diese Darstellung nicht,

doch vertritt er sie immerhin gegenüber derjenigen von Meves, und man

muss sagen, dass einige seiner Bilder, auf welchen der schon kugelförmige
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Sphärenantlieil des Mittelstücks völlig isolirt von den centrosomatischen
Gebilden liegt (Fig. 28 und 30, Tafel V), sehr für seine Auffassung
sprechen, obwohl man noch zwingendere Beweise für dieselbe gewünscht hätte.

Eine Herleitung der Hauptparthie des Mittelstücks von anderen Be-
standtheilen als den Centrosomen, speciell von der Sphäre oder dem
„Nebenkern" , ist auch früher

B C B

axN

ax

E F G H

-m

schon angenommen worden (Plat-
NER 1889, HenkIxXG 1891, Cal-
KiNS 1895, Hermann 1897, Moore
1896, Paulmier 1899 u. A.);

überhaupt hat der Punkt, ob das
Mittelstück allein durch das Wachs-
thum der Centrosome entsteht oder

ob diese durch Theile des Cyto-
plasmas mantelartig umlagert wer-
den, eine Streitfrage der Autoren
(Meves, Benda, Hermann) ge-

bildet. Erlangt das Mittelstück

einen sehr bedeutenden Umfang,
so wird man von vornherein die

Betheiligung des Cytoplasmas an
seiner Bildung für wahrschein-
lich halten.

Xach Benda' s Beobachtungen
scheint auch da, wo das Mittel-

stück an und für sich schon ziem-

lich umfangreich ist, eine, wenn
auch nur schwache Mantelbilduug
in seiner Umgebung stattzufinden.

Zumal bei denjenigen Formen,
bei welchen die Centrosome sehr

klein bleiben, wird man das Auf-
treten einer solchen Mantelbildung
von vornherein annehmen dürfen.

Von den Säugethieren ist bekannt,
dass die spiralige Hülle des sog.

Verbindungsstückes durch
lagerung feiner Körnchen
bildet wird, und auch bei

Sauropsiden scheinen ganz
liehe Verhältnisse obzuwalten
(Benda 1892—98). Dem kann
noch hinzugefügt werden . dass

Meves (1900) in einer soeben
veröffentlichten Arbeit, auf welche
weiter unten (p. 519) noch näher
eingegangen wei-den soll, die

Bildung des Mittelstücks aus
den centrosomatischen Antheil

Der aus dem distalen Centrosoma entstandene ringförmige Körper
macht noch weitere Veränderungen durcli. In Folge der schon oben
besprochenen Längsstreckung des Kerns und Zurücktretens des Cyto-
plasmas gleicht sich die Einstülpung des letzteren allmälig wieder aus,

An-
ge-

den
ahn-

/

ax

ax

Fig. 305. Hinterenden der Kopfparthie
bezw. Schwanzbasis in verschiedenen Stadien
der Spermatiden von Salamandra macu-
losa (nach Meves).

ax Axenfaden mit Randsaum, c distales

Centrosoma, h Kern, m Mittelstück.

Mitochondrienkörnern beschreibt, die

umlagern.
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und der Ring nimmt secundär die Lage an der ZelloberÜäche ein, welche

er bei anderen Formen von Anfang an bewahrt (Fig. o<>2 u. 305). Seine

nunmehr erfolgende Gestaltsveränderung scheint im engen Zusammen-

hang mit der weiteren Ausbildung des Schwanzfadens zu stehen, ohne

das? diese allerdings völlig von ihm abhängig wäre, denn nach den

Angaben von Meves u. Mc. Gregor^), welche zu derjenigen von Hermann

im Gegensatz stehen, findet sich neben dem Axenfaden bereits ein

zarter Randsaum vor, wenn der Ring noch gänzlich unverändert ist

(Fig. 305 A). In Folge eines rascheren Wachsthums des Randfadens

kommen auch bald die wellenförmigen Biegungen des Randsaums

zum Vorschein. Die weitere Ausbildung des Schwanzfadens vollzieht

sich dann in Verbindung mit der Umwandlung des Ringes, indem

auf der dem Randsaum entgegengesetzten Seite des Axenfadens au

diesem sich das Cytoplasma vorzuschieben beginnt, um die Mantel-

schicht des Axenfadens zu bilden. Dabei zieht sich der Ring un-

gefähr in Form eines Pessars aus und erfährt eine beträchtliche Aus-

dehnung, so dass er schliesslich in der Glitte durchreisst (Fig. 305 B—E).
Jetzt besteht er also aus zwei hufeisenförmigen Hälften, von denen

die eine ihre bisherige Lage an der Basis des Schwanzfadens bewahrt,

um sich später dem Mittelstück anzulegen und mit ihm zu ver-

schmelzen (Fig. 305 F—H), während die andere Hälfte des Ringes

von dem am Axenfaden vorwachsenden Cytoplasma voraugeschoben

wird (Fig. 305 JE—G), wobei die beiden freien Schenkel am Axen-

faden hingleiten. Dieses Vorwachsen des Cytoplasmas soll nur bis

zu der Stelle erfolgen, wo sich die Grenze zwischen dem Haupt- und

Endstück des Schwanzfadens befindet (Fig. 233 p. 411).

Damit würde also die Bildung des Spermatozoons
vollendet und der Nachweis geliefert sein, dass die

einzelnen Bestandtheile desselben aus ganz bestimmten

Parthien der Bildungszelle (Spermatide) ihren Ur-

sprung nehmen; der Zellkern hat sich zum Kopf um-
gewandelt, das Cytoplasma ist in den Schwauzfadeu
übergegangen, die Sphäre lieferte das Spitzen stück

,

während die Centrosome der Hauptsache nach im

Mittel stück enthalten sind. Hierdurch findet also der alte

Satz, dass das geschwänzte Spermatozoon den Werth einer Zelle hat.

bis iii's Einzelne hinein seine Bestätigung.

Die immer wieder und auch in letzter Zeit noch ausgesprochenen

Vermuthungen oder Angaben über eine Betheiligung des Kerns an der

Lieferung bestimmter Theile des Spermatozoons ausser dem Kopf, so be-

sonders des Spitzenstücks, das von der Kernmembran gebildet werden

sollte (Hermann), oder des vom Kern her auswachsenden Axenfadens

(Niessing u. A.) , finden durch die neueren Beobachtungen an Sela-

chiern, Amphibien und Säugethieren jedenfalls keine Bestäti-

gung, sondern danach sind die genannten Theile cytoplasmatischen Ur-

sprungs.

») Die von Mc Gkegok für die Bildung des Schwanzes gegebene Darstellung

stimmt im Ganzen mit derjenigen von Mkves überein, wenn sich auch im Speciellen

bezüglich der Umgestaltung des Ringes gewisse Differenzen finden und besonders

auch die Verschmelzung eines Theils des Ringes mit dem Mittelstück zur Bildung

eines hinteren Abschnittes desselben (Fig. 305 F—H) für Amphiuma in Abrede

gestellt wird.
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Von grosser Bedeutung ist die durch diese neueren Untersuchungen
erfolgte Feststellung des Schicksals und der Umbildung der Centrosome.
Dieselben konnten von der letzten Sperm.atocvten-Theilung an verfolgt

werden; sie liegen ganz an der Perijiherie der Zelle, weit vom Kern ent-
fernt, und hier wächst der Axenfadeu des Schwanzes von ihnen aus, der
also schon desshalb in seiner Entstehung nichts mit dem Kern zu thun hat.

Die mit dem Axenfadeu dauernd verknüpften Centrosome rücken sodann
erst an den Kern heran, um sich als Mittelstück fest au die Basis des
aus dem Kern entstandenen Kopfes anzulegen. Die Centrosome sind
also auch im ausgebildeten Spermatozoon vorhanden, unter Umständen
sogar, wie z. B. bei den Säugethieren, in einer gegen vorher kaum modi-
ficirten I'orm als kleine Körnchen oder Knöpfchen (Fig. 226, 232
]). 400 und 400, Fig. 306). Wie erwähnt, treten sie später bei der Be-
fruchtung aus ihrer scheinbaren oder wirklichen Euhe wieder in eine leb-

haftere Action.

Da man die Centrosome bei der Zelltheilung eine wichtige Rolle
spielen sieht oder doch in so fern mit einer gewissen Sicherheit auf eine

solche schliessen darf, als die Strahlensysteme des Cytoplasmas und die

Spiudelfasern in ihnen zusammenlaufen , liegt die von verschiedenen
Autoren (Benda, F. Hermann, von Lenhossek, Meves u. A.) geäusserte Ver-
muthung sehr nahe, die Centrosome möchten auch innerhalb des Sperma-
tozoons eine bestimmte, vielleicht zu den Bewegungen des Schwanztadens
in Beziehung stehende Function haben und somit nicht nur als vorläufig

ruhende Zellorgane hier niedergelegt sein, die einer späteren Wirksamkeit
(bei der Befruchtung und Zelltheilung) entgegen harren. Diese Ver-
niuthung wird verstärkt durch die Beobachtungen, Avelche den in Aus-
bildung begriffenen Axenfadeu des Spermatozoons in Verbindung mit dem
noch als Centrum der Spindel- und Cytoplasmafasern dienenden Centro-
soma zeigen (vgl. p. 499 und Fig. 300 5 und C).

.Jedenfalls befinden sich die Centrosome bei der Bildung des Sper-
matozoons bereits in einer von ihren sonstigen Functionen abweichenden
Thätigkeit, indem die Bildung des Axenfadens von ihnen ausgeht, dessen
Verbindung mit dem Kopf durch sie bewirkt und dauernd hergestellt

wird, und indem sie gleichzeitig einen wichtigen Antheil an der Bildung
des Mittelstücks nehmen. Dadurch, dass sie bleibend an der Basis des
Schwanzes, des Bewegungsorgans der Samenzelle, in directester Verbindung
mit ihm liegen und ein Theil von ihnen sogar auf diesen übergehen soll,

wird jene Vermuthung, dass sie von motorischer Bedeutung seien und dass
möglicher Weise der Reiz zu den Bewegungen des Schwanzfadens von ihnen
ausgehen könnte, noch verstärkt. Hierdurch braucht übrigens die auf
Beobachtungen gestützte Auffassung von der Contractilität und selbst-

ständigen freien Beweglichkeit des Schwanzes nicht nothwendiger Weise
beeinflusst zu werden, da dieselbe jedenfalls auch neben der (möglicher
Weise mehr regulirenden) Wirksamkeit der Centrosome bestehen könnte.
Dass der Geissei oder einzelnen Parthien derselben an und für sich

Contractilität und Bewegungsfähigkeit zukommt (p. 415 fi".) kann kaum
zweifelhaft sein und wird auch wieder durch die Versuche von Meves
gezeigt (1899), der den Schwanzfaden von Salamander-Spermatozoen hinter
dem Mittelstück abschnitt und ein unverändertes Fortbestehen der Be-
wegungsfähigkeit beobachtete.

Wir möchten an dieser Stelle kurz auf jenen Vergleich der Sper-
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niatozoeii mit den Flimmerzellen hinweisen, zu welchem die Beziehungen

von Centrosomen und Axeufaden Veranlassung gaben. Dass ein Vergleich

zwischen Flimmerzelle und Spermatozoon nahe liegt und letzteres gewisser-

maassen als modificirte Geisselzelle angesehen werden kann, wurde bereits

mehrfach erwähnt. Man hat nun die Basalkörperchen , welche sich am
Grunde der Cilien vieler Flimmerzellen finden und welche sich in ihrem

Färbungsvermögen den Centralkörpern sehr ähnlich verhalten, im Hin-

blick auf die Gestaltungsverhältnisse der Spermatozoen als umgewaiidelte

Centrosome oder doch als Abkömmlinge von solchen betrachtet (v. Len-

HOSSEK 1898, Henneguy 1898). Den Basalkörperchen der Flimmerzellen

würde somit eine entsprechende Bedeutung zugeschrieben werden, wie

man sie bezüglich des modificirten Centrosomas an der Basis des Axen-

fadens im Spermatozoon vermuthet hat, d. h. sie wurden als „dynamisches

Centrum", als Motor der Bewegungen der Geissei angesehen. Diese An-

nahme hat zweifellos viel Verführerisches an sich und ist in den dies-

bezüglichen Arbeiten der letzten Jahre immer wieder discutirt worden.

Es hat nicht an Stimmen für diese Ansicht, aber auch nicht an solchen

dawider gefehlt; es ist hier nicht der Ort, auf die einzelnen der-

selben einzugehen, sondern wir verweisen, ausser den erwähnten Ar-

beiten von V. Lenhossek u. Henneguy, auf die neueren Publicationen

von Heidenhain 1899, Peter 1899, Fürst 1900, Boveri 1901 und

GURWITSCH 1901.

Hinzufügen möchten wir noch, dass die Frage an weiterem Interesse

gewinnt, wenn man die Basalkörperchen der Wimperzellen oder die End-

knöpfchen der Spermatozoengeissel mit den basalen Anschwellungen ver-

gleicht , welche sich an den Cilien der Infusorien sowie an der Geissei-

basis einzelliger Schwärmer finden (Tönniges 1901, Plenge 1899). Für

diese Basalkörperchen der ciliaten Infusorien gilt jedenfalls, dass sie sich

morphologisch und hinsichtlich ihrer Färbung ganz so wie diejenigen

der Wimperzellen bei den Metozoen verhalten, wie von Tönniges an

Schnitten durch verschiedene Infusorienarten festgestellt werden konnte.

Da von Centrosomen im eigentlichen Sinne bei diesen Formen nicht

die Rede sein kann, gestaltet sich die Frage von vornherein abweichend,

d. h. es muss auf die gleiche Herleitung der Basalkörperchen, wie man

sie für die Flimmerzellen annahm, verzichtet werden; trotzdem liegt aber

gerade bei den nur mit einer Geissei versehenen Schwärmlingen

der Vergleich dieses Endknöpfchens mit dem der Spermatozoengeissel

besonders nahe, zumal wenn man den Ursprung bedenkt, den die

flagellatenförmigen Spermatozoen genommen haben dürften (man vgl.

hierzu p. 398).

Die bisherige Darstellung von der Bildiingsweise der Spermatozoen

bezog sich vorzugsweise auf ein bestimmtes Object (Salaman dra),

doch kann hinzugefügt werden, dass die Umbildung der Spermatide

zum Spermatozoon auch bei recht abweichend gebauten Spermatozoen

nach dem gleichen Princip verhäuft; als Beweis hierfür können die

wiederholt und auch in neuerer Zeit sehr genau untersuchten Säuge-

thiersi»erinatozoen , also diejenigen einer von den Amphibien recht

weit abliegenden Classe der Wirbelthiere gelten (v. Lenhossek 1898,

Meves 1897—99, Benda 1897, Niessing 1897, Hermann 1889, Moore

1894, V. Bärdeleben 1898 u. A.).

Bei den Säugethieren finden sich ebenfalls bald nach der

letzten Theilung der Spermatocyten die beiden Centrosome dicht
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am Zellrand, und das distal

gelegene wächst auch hiev

in den Axenfaden aus, worauf
die Wanderung der Centro-
some nach dem Kern hin

beginnt (Fig. 306 u. 307).

Der proximale Centralköri)er
tritt in Yerliindung mit dem
Kern; der distale bleibt zu-
nächst in kurzer Entfernung
von ihm liegen. Es scheint,

dass bei manchen Säuge-
thieren auch später nur eine

geringe Veränderung in die-

sem Verhalten eintritt ; höch-
stens findet noch eine nach-
trägliche Theilung der Cen-
tralkörper in mehrere neben
einander liegende Körnchen
statt (Fig. 308 Ä— F).
wie dies ja auch die aus-
gebildeten Spermatozoen noch
erkennen lassen (Fig. 22») u.

232 p. 400 u. 406). Bei
manchen Arten, so z. B. beim
Meerschweinchen und auch
bei den menschlichen Sper-
matozoen, kommt es ausser-
dem am distalen Centrosoma
zur Ausbildung eines Ringes,
welcher späterhin am Axen-
faden hinuntei- rückt und dann
verschwindet (Fig. 308^—D).
Die Umbildung derCentro-

some ist also in den bei den
Säugethieren bekannten Fäl-
len eine weit weniger be-
trächtliche. Mit ihrer Form
und Grösse scheinen sie ge-
wissermaassen ihren Charac-
ter als Centrosome zu be-
wahren; jedenfalls erreichen
sie bei Weitem nicht jenen
bedeutenden Umfang wie
beim Salamander und an-
scheinend auch bei anderen
Formen, bei welchen sie allein
das recht umfangreiche Mit-
telstück liefern sollen. Bei
den Säugethieren nimmt das
sog. :Mittel- oder Verbindungs-
stück seine Entstehung aus
kleineu Körnchen des Cyto-

ax

cy-

Fig:. 306. Spemiatiden von Mus decu-
manus, in verschiedenen Stadien der Ausbildung-

(nach V. Lenhossek).

ax Axenfaden, c Centrosome, cy Cytoplasma,
/• Kern, nb Nebenkörper, s .Sphäre, sui Schwanz-

manschette (Faserkorb).
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plasmas, welche sich zur Bildung des spiraligeu Mantels um den
Axeufaden lagern (v. Brunn, Benda). Schon hieraus ergibt sich,

dass das „Mittelstück" der Säugethiere demjenigen der Amphibien
nicht ohne Weiteres homolog sein kann; diese bereits bei Betrach-

tung der Morphologie der Spermatozoen (p. 422) ausgesprochene

Yermuthung wird sich bei genauerer Kenntniss der Spermatogenese
jedenfalls auch noch für eine ganze Anzahl anderer Spermatozoen

bestätigen.

Der Kern bildet sich auch in der Spermatogenese der Säuge-

thiere in Folge gewisser Structur- und Formveränderungen zum
Spermatozoenkopf um (Fig. 306—308), welcher Vorgang besonders

bei den Spermatozoen mit gebogener Kopfform in recht characteristischer

Weise verläuft (Fig. 306).

Bekanntlich sitzen der vom Kern gelieferten Parthie des Kopfes

der Säugethiersi)ermatozoen noch mehrere Schichten verschieden-

artiger Substanz auf (Fig. 226^ p. 400). Es handelt sich zunächst

um den umfangreichsten Theil , das sog. Spitzenstück, welches

ganz wie dasjenige des Salamanders von der Sphäre geliefert wird

und somit ebenfalls cytoplasmatisclier Natur ist. Die Sphäre lässt

übrigens schon frühzeitig eine Differeuzirung erkennen, welche mög-
licher Weise zu derjenigen der von ihr gelieferten Kopfparthie in

Beziehung stehen könnte. Sie enthält eine grössere Zahl von stark

färbbareu Körnern, welche später zu einem grossen centralen Korn
zusammenüiessen können (Fig. 307 Ä—C); so ist also au ihr eine

centrale und periphere Parthie unterscheidbar, wie man sie in nicht un-

ähnlicher Weise auch bei anderen Spermatiden findet (Fig. 304 A p. 504).

Die Lage- und Gestaltsveränderung der Sphäre ist naturgemäss

eine ähnliche, wie wir sie bereits früher kennen lernten, nur mit den

durch die andersartige Gestalt des ausgebildeten Spermatozoons be-

dingten Modificationen (Fig. 306—308). Aus ihrer Kugelform geht sie

in Folge des Anlegens an den Kern in diejenige eines Halbmonds über,

um sich dann nach vorn hin mehr oder weniger stark zu verjüngen, je

nachdem es die endgiltige Kopfform des Spermatozoons verlangt (Fig. 306

u. 308). Zwischen dem aus der Sphäre hervorgegangenen umfang-
reichen Spitzenstück und dem Kern macht sich eine helle Zone be-

merkbar (Fig. 307 6r), die man als Kittsubstauz bezeichnet, und die

wohl einer bei den ausgebildeten Spermatozoen an gleicher Stelle

befindlichen Zone entspricht (Fig. 226 E p. 400). Am Vorderende

des Kopfes bezw. des Spitzenstücks ist unterdessen auch die Kopf-

kappe zur Ausbildung gelangt (Fig. 307 G).

Bei der Ausbildung der Säugetliierspei-matozoen sind noch einige,

auch bei der Spermatogenese anderer Thiere auftretende Vorgänge zu er-

wähnen, die wir bisher noch nicht kennen lernten, so z. B. das Auftreten

des sog. chromatoiden Körpers, eines stark färbbaren, anfangs unregel-

mässig, später kugelförmig gestalteten Gebildes, welches ausser der Sphäre

und den Centrosomen im Cytoplasma neben dem Kern vorhanden ist

(Fig. 30G u. 307 J.— C). Er bleibt recht lange erhalten und findet

sich noch vor, wenn die Zelle bereits ziemlich stark in die Länge ge-

streckt ist; später verschwindet der chromatophile Körper, indem er immer
heller und unscheinbarer wird, ohne dass sich über die Bedeutung dieses

schon in den Spermatocyten vorhandenen Gebildes Sicheres aussagen Hesse.

Auch bei der Spermatogenese anderer Thiere kommen ausser dem Kern
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noch andere Gebilde in den Samenbildungszellen vor und sind als „Neben-
kerne" beschrieben worden (vgl. p. 517).

Eine Bildiiug cytoplasmatischer Natur ist die sog. Sdiwauz-
inanschette, die auch als 8chwanzkapi)e oder Schwanzblase bezeichnet
wird. Sie tritt zu der Zeit auf. wenn der Kern nocli rund ist und
die Centrosome im Begriff sind, mit ihm in Berührung zu treten
(Fig. 307 E~G). Gebildet wird sie durch ein System von Fäden,
welche in der Umgebung der Centrosome am Kern ungefähr in einer
Kreislinie entspringen; solcher Fäden sind anfangs nur wenige vor-

Ä B
s

G kp

sm

sm

Fig. 307. Spennatiden von Ca via cobaya in verschiedenen Stadien der Aus-
bildung (nach Mevks, (t nach v. Lenhossek).

ax Axenfaden, c Centrosome, Je Kern, nb Nebenkörper, s Sphäre, sin Schwanz-
manschette (Faserkorb).

handen, später tritt eine grössere Zahl auf; indem sie sich gleich-
zeitig verkürzen und verdichten, wird eine Art von Faserkorb um den
Axenfaden gebildet (Meves Fig. ;'>()7 F u. G u. Fig. 300 C—F). Auf-
fällig ist, dass das von der Schwanzmanschette umfasste Kernsegment
ein stärkeres Färbungsvermögen besitzt. Nach der Auffassung einiger
Autoren soll sich die Schwanzmanschette an der Bildung der cyto-
plasmatischen Umhüllung des Axenfadens, d. h. also des Verbindungs-
stückes, betheiligen (v. Lenhossek. Niessing), während nach anderen
(speciell nach der von Meves beim Meerschweinchen gewonnenen An-
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schauuug) die Schwanzmanschette noch vor der Ausbildung des

Schwanzes spurlos verschwinden soll.

Eine Erscheinung, welche bei den Säugethierspermatozoen be-

^'^
;
'^

s-

^

cy

>

cy

Fig. 308. Spennatiden von Ca via cobaya, in späteren Stadien der Aus-

bildung; in A—E ist der Kopf von der Fläche, in F von der Kante gesehen (nach

Mkves).

m Mittelstück, die übrigen Bezeichnungen wie in Fig. 306 u. 307.

sonders deutlich hervortritt, aber auch bei denen anderer Thiere ge-

funden wird, ist das Abwerfen sehr ansehnlicher Theile des Cyto-

plasnias, die für die Ausbildung des Samenfadens keine Verwendung
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mehr fiudeii. Das Cytoplasma kann sich zur Zeit, wenn sich die

Koi)flvappe auszubihlen beginnt, in eine breite Ansammlung am Hinter-
ende des Kernes zurückziehen (Fig. 307 E u. F). Man hat schon jetzt

den Eindruck , als ob nicht diese gesanimte Piotoplasmamasse beim
Aufbau des Schwanzfadens Verwendung finden würde, und thatsächlich

soll der grösste Theil dieses Cyto])lasmas. welcher zur Zeit noch die

Schwanzmanschette und den chromatoiden Körper enthält, später ab-
geschnürt werden. Vorher schon machen sich darin Degenerations-
(>rscheinungen mit dem Auftreten kleinerer und grösserer stark färb-

barer Substanzen geltend; die Form der Protoplasmamasse selbst wird
unregelmässig, schliesslich hängt sie nur noch durch eine schmale
Brücke mit dem Mittelstück zusammen, um sich am Ende ganz von
diesem abzulösen (Fig. 308 Ä—F).

Es wird also in diesem Fall nicht der gesammte Zellkörper
zum Aufbau des Spermatozoons verwendet, sondern ein Theil

des Cytoplasmas wird abgestosseu. Diese Protoplasmareste bilden

jene schon früher erwähnte Schicht unter den im Lumen des
Hodencanälchens neben einander aufgestellten Samenfäden (Fig. 296 A
p. 494).

In ganz ähnlicher Weise, wie es hier für die Säugethiere und
vorher für die Amphibien und Selachier dargestellt wurde,
scheint die Ausbildung der Spermatozoen auch bei den Reptilien
und A^ögeln zu erfolgen (Bendä). so dass man nach dem bisherigen

Stand unserer Kenntnisse diesen Vorgängen für die Wirbelthiere all-

gemeine Geltung zuschreiben darf. Wir werden aber noch eine Reihe
von Beobachtungen mitzutheilen haben, aus denen hervorgeht, dass
ihre Giltigkeit sich noch weiter, d. h. auch auf die wirbellosen

Thiere erstreckt.

C. Die Ausbildung der Spermatozoen bei yersehiedenen

Evertebraten.

Den Grund, welcher uns dazu veranlasste, für die Vorgänge der
Ausbildung der Spermatozoen die Wirbelthiere vorauszuschicken,
deuteten wir bereits an ; er besteht darin, dass eine Reihe von Autoren
mit Hilfe der modernen Technik zu sehr übereinstimmenden Ergeb-
nissen über diese Vorgänge bei der Spermatogenese der Wirbelthiere
gelangte. Ausserdem stehen diese Resultate mit den bei der Be-
fruchtung beobachteten Vorgängen im Einklang und lassen sich allem
Anschein nach auch mit der grossen Menge von Angaben in eine

gewisse Uebereinstimraung bringen, welche über die Spermatogenese
der wirbellosen Thiere und die Ausbildung der Samenfäden bei diesen

gemacht worden sind. Leider ist man bei den wirbellosen Thieren
von dieser wenigstens vorläufig für die Vertebraten erzielten Harmonie
der Untersuchungsergebnisse noch recht weit entfernt, was sich theil-

weise durch die hier herrschende grössere Mannigfaltigkeit, zum
Theil aber wohl durch die nicht mit genügenden technischen Hilfs-

mitteln ausgeführten Untersuchungen erklären lässt. Wo diese in

geeigneter Weise angewendet wurden, scheint es, als ob eine weit
gehende Uebereinstimmung mit den für die Wirbelthiere geschilderten
Vorgängen erzielt werden würde.

Koischelt-Heider. Leintuch. Allgemeiner Theil. 1. >i. 2. Aufl. 33
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1. Die Ausbildung" der Spermatozoen bei den Gastropoden.

Wir lassen eine auf die Ausbildung der S])erniatozoen bei den G a stro-

poden bezügliche Darstellung vorausgehen, weil sich bei ihnen unter

Anwendung einer geeigneten Technik thatsächlich eine recht weit gehende
Uebereinstimmung mit den

H G

Fig. 309. Spermatiden von Hei ix poma-
tiu, in verschiedenen Stadien der Ausbildung

(nacli V. Korff).

ax Axenfaden, c Centrosoma, Ic Kern, s Sphäre.

Verhältnissen bei den Wir-

belthieren herausgestellt

hat. Es betrifft dies die

Spermatogenese von Hei ix

und einiger anderer Ga-
stropoden. Wenn auch
im Einzelnen gewisse Ab-

weichungen von jenen Vor-

gängen bei den Vertebraten

vorhanden sind, so verlaufen

sie jedoch in den Hauptzügen
ausserordentlich gleichartig

(GoDLEWSKi 1897, Benda
1898, V. Korff 1899, Nus-

BAUM 1900).

Nach der vollzogenen

zweiten Reifungstheilung

zeigen die jungen Samen-
zellen ganz ähnlich, wie es

oben für die niederen und
höheren Wirbelthiere be-

schrieben wurde (Fig. 299

u. 307). die Centrosome
in randständiger Lagerung
(Fig. 309 A). w^obei höchstens

als auffällig zu bemerken
ist, dass anstatt der gewöhn-

lichen zwei Centralkörper

deren drei vorhanden sein

können. Sehr bald stellt

sich aber auch hier das ge-

wöhnliche Bild her, indem
nur noch zwei radial hinter

einander gelegene Centro-

some dicht an der Begren-

zung der Zelle liegten, die

von einer Sphäre umgeben
sind (Fig. 309 Ä). Von dem
äusseren (distalen) Central-

körper geht jetzt bereits

ein sehr zarter Faden, die

ersteAnlage des Axenfadens,

aus. Das nach innen ge-

legene (proximale) Centro-

som verlängert sich zu einem

Stäbchen , welches immer
w^eiter gegen den Kern hin
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auswächst (Fig. 309 B—D). Im Ganzen ül)ereinstimmend verhalten

sich die Centrosome ebenfalls bei anderen Gast ropo den . z. B. bei

Paludina (Fig. .314 F—K p. 520), Ueberhaupt vollzieht sich dieser

Vorgang offenbar auch bei den Spermatiden anderer Thiere in ganz

ähnlicher Weise ; um nur ein Beispiel zu nennen, erinnern wir an das

von J. Wagner (1890) geschilderte Verhalten der Spermatiden ver-

schiedener Ära

u

einen, bei denen man den Axenfaden zunächst als

kurzes feines Fädchen, später als längeren Faden aus der Zelle heraus

ragen sieht, doch erreicht derselbe mit seinem proximalen Ende den
Kern nicht, sondern dieses liegt frei im Cytoplasma. Erst später er-

folgt die Annäherung und Vereinigung mit dem Kern. Aehnliches

konnte Tönniges (1901) für die Myriopoden feststellen (vgl. p. 526).

Durch das vorher erwähnte Auswachsen des proximalen Centro-

somas wird auch die Sphäre zunächst gegen den Kern gedrängt,

später lagert sie sich ganz unabhängig von den Gentrosomen neben

das Stäbchen bezw. den Kern. Das Stäbchen ist unterdessen mit der

Kernmembran in Verbindung getreten (Fig. 309 D), später bildet sich

hier eine knöpfchenartige Verdickung und an ihr eine in den Kern
hinein ragende stiftartige Verlängerung (Fig. 309 F—H). Noch vor

diesen Veränderungen hat auch das distale Centrosoma eine solche

erfahren ; während das proximale Centrosoma in die Länge wächst,

verbreitert sich das distale und wird zu einem Scheibchen (Fig. 309
B—E) und später, indem dieses eine centrale Durchbohrung erfährt,

zu einem Ring, wie wir ihn bereits bei der Ausbildung der AVirbel-

thierspermatozoen kennen lernten (Fig. 299—304 p. 498 tf.). Der Ring
liegt an der Zellperipherie, und der Schwanzfaden ragt aus ihm
hervor (Fig. 309 J^u. G). Ob das kleine Korn, welches vor dem Ring
auftritt, ebenfalls vom distalen Centralkörper herrührt, wie vermuthet
wird, Hess sich bisher nicht mit Sicherheit feststellen.

Sehr auffällig ist das ausserordentlich bedeutende Längenwachs-
thum des aus dem proximalen Centrosoraa hervorgegangenen Stäbchens

(Fig. 309 A—H)\ die Verlängerung ist so beträchtlich, dass dieser

im Vergleich mit anderen Spermatozoen als Mittelstück zu bezeich-

nende Bestandtheil zunächst den bei weitem grösseren Abschnitt des

Spermatozoons ausmacht und der eigentliche Schwanzfaden nur als

ein ziemlich kurzes Anhängsel an ihm gefunden wird. Das zum Ring
umgewandelte distale Centrosoma erfuhr dadurch naturgemäss eben-

falls eine ganz erhebliche Verlagerung (Fig. 309 H). Wie von einer

Verlängerung des (proximalen) Ceutralkörperstäbchens könnte auch von
einem Hingleiten des (distalen) Centralkörperringes am Axenfaden
gesprochen werden, doch müsste dann allerdings ein gleichzeitiges

Längenwachsthum des letzteren stattfinden.

Die geschilderten Vorgänge waren naturgemäss mit einer starken

Verlängerung der ganzen Zelle verbunden: dem peripher gelegenen

distalen Centrosoma folgt das Cytoplasma nach und bildet dem-
entsprechend eine voluminöse Hülle um den centrosomalen Theil,

später erfährt der Cytoi)lasmakörper eine wesentliche Volumabnahme.
Durch Verdichtung und besonders durch Zusammenlagerung der im
Cytoplasma sehr zahlreich enthaltenen Granulationen kommt der

bleibende INIautel des jMittelstücks zu Stande, welcher eine streifige

uud bei anderen Gastropoden eine spiralige Beschaffenheit zeigen

kann. Uebrigens kann vom Cytoiilasma aus auch ein spiralig ge-

wundener Faden entstehen, welcher mit dem dann ebenfalls spiralig

33*
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gewundenen ceutrosomalen Faden durcliflochten erscheint (so z. B. bei

PI an or bis nach Benda). Für Paliidina hat Meves in seiner schon

mehrfach erwähnten Arbeit über den Nebenkern festgestellt, dass jene

Granulationen des Cytoplasmas (Mitochondrien) ein sehr regelmässiges

Verhalten zeigen. Anfangs ziemlich regellos zerstreut, ordnen sie

sich später in Form von Ringen an, welche sich bei der Theilung der

Spermatocyten in die Länge ziehen und ebenfalls mit zertheilt werden

(Fig. 314 Ä—E]). 520). Aus ihnen geht der Nebenkern (Mitochondrien-

körper) hervor, welcher den centrosoraatischen Theil des Mittelstücks

umgibt und auf diese Weise dessen Mantel bildet (Fig. 314 F~K);
letzterer erscheint in Folge seiner Entstehung aus vier Mitochondrien-

bläschen (Fig. 314 G), auf welche die vorher weit grössere Zahl der-

selben sich schliesslich reducirt hatte, im Querschnitt viertheilig.

Was den Kern anbetrifft, so macht derselbe auch bei diesen Formen

jene bekannte Verdichtung und Condensation seiner chromatischen

Bestandtheile durch und wandelt sich auf diese Weise wie durch die

betreffenden Formveränderungen zum Kopf des Spermatozoons um
(Fig. 309 D-H).

Aus dieser Darstellung ergibt sich ohne Weiteres, dass die Aus-

bildung der Spermatozoeu bei den Gastropoden thatsächlich eine

grosse Uebereinstimmung mit den Verhältnissen bei den Wirbelthieren

zeigt. Die Umwandlung des Kerns zum Kopf, das Auftreten zweier

Centrosome und die eigenartige Ausbildung derselben als Centraltheil

des Verbindungsstücks und Ringkorns, das Auftreten des Axenfadens

und die Verwendung des Cytoplasmas, alle diese Vorgänge sind im

Grunde so übereinstimmend, dass man auf weitere, vielleicht sogar

eine allgemeine Geltung derselben in den anderen Abtheilungen des

Thierreichs zu schliessen geneigt ist, wobei natürlich Modificationen

im Einzelnen nicht als ausgeschlossen betrachtet werden können.

Ein Unterschied gegenüber den für einige Wirbelthiere geschilderten

Vorgängen tritt uns auch schon bei Hei ix entgegen, nämlich im Ver-

halten der Sphäre. In jenen Fällen sahen wir das als Sphäre bezeichnete

Gebilde sich in das Spitzenstück umwandeln (Fig. 299— 304 u. 306—308),

bei Hei ix tritt in der Umgebung der Centrosome eine besonders

differenzirte Parthie des Cytoplasmas auf, von der aus in frühen Stadien

eine Strahlung über einen grossen Theil des Cytoplasmas sich erstreckt und

die jedenfalls als Sphäre angesprochen werden kann. Wir hörten bereits,

dass dieses Gebilde mit dem Auswachsen des proximalen Centrosomas

verlagert wird und zunächst neben dem Kern liegen bleibt (Fig. 309

C—E). Später beim Auswachsen des Cytoplasmas wird die Sphäre ver-

schoben und scheint dann allmälig zu schwinden (Fig. 309 F u. G), ohne

dass sie in irgend einer bemerkeuswerthen Weise am Aufbau des Sperma-

tozoons theil nähme, jedenfalls gelangt sie nicht an die Spitze des Kopfes.

Ein solches Verhalten der Sphäre würde demjenigen des mit dem

gleichen Namen belegten Zellorgans entsprechen, welches bei derZelltheilung

als Differenziruug des Cytoplasmas auftritt, dann schwindet, um später

abermals wieder hervorzutreten. Daher liegt die Vermuthung nahe, dass

jenes als Sphäre bezeichnete Gebilde, welches bei den Spermatozoeu ge-

wisser Thiere (p. 501 u. 510) das Spitzenstück liefert, schon in einer

ganz bestimmten Weise, entsprechend seiner späteren Bedeutung am

Spermatozoenkopf, specialisirt und von einer Sphäre im eigentlichen

Sinne bereits recht verschieden ist (von Lenhossek).

Bekanntermaassen ist man über den Begriff der Sphäre, ihren Ursprung
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und ihre Bedeutung auch in cytologischer Hinsicht nicht völlig im Klaren,
bezüglich desjenigen Gebildes aber, welches man bei der Spermatogenese
mit diesem Namen belegt, liegen die Dinge in so fern noch weit schwieriger,
als man die Sphäre mit anderen in den Samenzellen auftretenden Bil-

dungen, besonders mit dem sog. Xebenkern vielfach zusammen geworfen hat.

2. Der Nebenkern der Samenzellen.

Der Nebenkerii, d. b. das Auftreten eines oder mehrerer, in ihrer
Entstehung und Bedeutung zumeist noch nicht genügend aufgeklärten
Gebilde in den Samenzellen zeigt in der Spermatogenese eine weite
Verbreitung und ist ungefähr in allen Abtheilungen , deren Samen-
bilduug genauer untersucht wurde, aufgefunden worden: so hat man
den Kebenkern der Sameubildungszellen bei Cölent era ten, Wür-
mern, Echinodermen. Arthropoden, Mollusken, Bryozoen
beobachtet, und auch bei den Yertebraten sind Bildungen ähn-
licher Natur beschrieben worden.

Während die Sphäre im Zusammenhang mit den Centrosomen
entsteht und dieser Zusammenhang, wo er nicht mehr vorhanden ist,

jedenfalls erst später auf-

gegeben wurde, kommt dem
sog. Kebenkern eine ganz
andere und zwar, wie es

scheint, in den einzelnen Fällen
recht verschiedenartige Bil-

dungsweise zu, woraus sich

bereits ergibt, dass es ver-

schiedene Dinge sein müssen,
welche als „Nebenkern" be-

zeichnet werden. Als haupt-
sächlichste Entstehungsweisen
des „Nebenkerns" im weiteren
Sinne sind anzunehmen

:

1) Die Entstehung aus
Resten der Spindel- oder
Verbindungs fasern (Mito-
soma von Platner).

2) Die Differenzirung
aus dem Cytoplasma durch Verdichtung einer bestimmten Parthie
desselben,

3) Die Herkunft aus dem Kerninnern durch Abgabe
chromatoider Bestaudtheile des Kerns.

Hierzu würde noch kommen, dass man besonders früher, als die
bei der Karyokinese sich abspielenden Vorgänge noch nicht genauer
bekannt waren, in einer Pieihe von Fällen die Sphäre (das Idiozom
von Meves) als Nebeukern beschrieben hat, eine Verwechslung,
welche allem Anschein nach auch in den neueren Arbeiten über
Spermatogenese nicht ausgeschlossen ist.

1) Als „echten Nebenkern" hat man dasjenige Gebilde bezeichnet,
welches nach vollzogener Theilung der Samenzellen aus den Piesten
der Spindel- oder Verbindungsfasern hervorgeht (Fig. 310 Ä u. J5, sp).

Dieses von Platxer mit dem Namen Mitosoma belegte Gebilde kann
in jeder der beiden durch Theilung aus einander entstandenen Zellen
erhalten bleiben (Fig. 299 p. 498); die anfänglich vorhandene Faserung

Fig» 310. A 11. B Spermatogonie und
8permatide in schematisirter Darstellung (nach
Meves).

c Centrosome, k Kern, m Mitochondrien
und Mitochondrienkörper, s Sphäre (Idiozom),

$}) Öpindelrestkörper.



)18 Zweiter Abschnitt.

Ä B

geht verloren, die Gestalt wird regelmässig und abgerimdet, so dass

das einigermaasseii kernartige Aussehen zu Stande kommt, welches

den Kamen veranlasst hat. Derartig entstandene Xebenkerne sind

z.B. bei den Anneliden, Echinodermen und Insecten be-

obachtet worden (Calkins 1895, v. Erlanger 1896/97, Field 1895,

PiCTET 1891, Platner 1889, Henkin(4 1891, Wilcox 1895/96, Toyama
1894, Paulmier 1899 u. A.).

Ausser den Spindelfasern können sich auch Granulationen des

Cytoplasmas an der Bildung des Nebenkerns betheiligen (so bei

Pyrrhocoris und Anasa nach Henking 1891 u. Paulmier 1899),

welches Verhalten bereits zu jenen Nebenkernen hinüberführen würde,

die aus den sog. Mitochondrien des Cytoplasmas ihren Ursprung
nehmen (vgl. unten p. 519). — Ganz ähnlich wie wir dies von dem
auf andere Weise entstandenen Nebenkern sogleich sehen werden, soll

sich auch der aus den Spiudelfasern entstandene Nelienkeru hinter dem
Kern anlagern und hier zur Umhüllung des Axenfadens an dessen

Basaltheil "bezw. zur Bildung des ^Nlittelstücks beitragen, wie dies

wiederholt, z. B. von Platner und neuerdings noch wieder von Paulmier.

l)eschrieben wurde. Ausserdem könnte dieser Nebenkern aber auch
das Sjjitzenstück liefern, so

bei P y r r h o c o r i s und
Anasa (nach Henking u.

Paulmier).

Hierbei ist eine den
Samenzellen mancher Thiere
eigenthümliche Erscheinung
zu erwähnen, die darin be-

steht, dass die Yerbinduugs-
fasern zwischen zwei Zellen

auch nach der vollzogenen

Theilung noch längere Zeit

erhalten bleiben. Auf diese

Weise erscheinen dann nicht

zwei, sondern ganze Gruppen
von Zellen durch verbindende Stränge, die sog. „Zellkoppeln" ver-

einigt (Fig. 313), wie dies vor Allem bei den Gastropoden beobachtet

wurde (Zimmermann 1891, Bolles Lee 1899), aber auch bei anderen
Thieren, so bei Lumbricus wie bei den Si)innen und verschiedenen

Insecten vorkommt (v. Erlanger 1897, Henking 1891, Henneguy 1896,

,1. Wagner 1896). In dieser Beziehung ist ein von Henneguy be-

schriebenes Vorkommniss besonders lehrreich , welches eine Anzahl
Spermatocyten von Caloptenus durch die Spindelreste verbunden
(Fig. 311 Ä) und nach dem S])äter erfolgenden Schwinden der Faserzüge
an ihrer Stelle den daraus hervorgegangenen Nebenkern zeigt ( Fig. '311 B).

Bei den Spinnen weichen die durch den S])indelrest verknüpften
Zellen weiter aus einander (Fig. 312 Ä); zwischen ihnen erkennt man
noch die Verbindungsfasern und den sog. Zwischenkörper; so kommen
Ketten von vier Zellen (S})ermatiden) zu Stande (Fig. 312 C u. D),

deren Zusammengehörigkeit und Abstammung von einer Spermatocyte
auf diese Weise ganz von selbst erläutert wird. Aus diesen Zellbrücken
bilden sich bei den S])innen die bereits früher (p. 477) erwähnten
Verbinduugskörper heraus (Fig. 312 Ä u. D) . die, wie man aus
~~

312 Ä erkennt, ziemlich isolirt an der Zelle liegen können.

Fig. 311. Gruppen von Spermatocyten A mit

den Verbindungsfasern, B mit Xebenkernen (Mito-

soma) von Caloptenus itaIicus(nacliHENNEGUY|.

Fig
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Eine uocli eigeDtliümlicliere YerbiuduDg stellen die eiwälmten „Zell-

koppelu" der Gastropoden zwischen den Samenzellen her. indem sie

schmale gefaserte Stränge zwischen den unter Umständen
weit von einander abliegenden Spermatocyteu aussjtannen.

sich als

ziemlich

wie das

Lee mitgetheilten

aus Fig. ol:^. aber noch deutlicher aus anderen von Bolles
^uren zu ersehen ist.

2) Während man in der bei Weitem grösseren Mehrzahl der

Fälle den Nebeukern auf Bestandtheile der Kernspindel zurück führte,

fehlte es auch nicht an solchen Beobachtungen, welche ihn ohne Zu-
sammenhang mit der karyokinetischeu Figur direct vom Cytoplasma
herleiteten (Fig. 314 A u. B). Es handelt sich da besonders um
(n-anulationen. welche, in einem grösseren oder kleineren Bezirk der
Zelle vertheilt . sich zu einem compakteren. nunmehr als Nebenkern
bezeichneten Gebilde zusammenhäufen (v. la Valette. Benda). In

einer soeben erschienenen Arbeit sieht Meves diese Art der Bildung

Fisr. 312. Fig. 313.

Fig'. 312. Spermatocyten von Agalena, nach vollzogener Theilung noch durch
die „Verbindungskörper" zusammengehalten (nach J. Wagner).

Fig. 313. Eine C4ruppe durch .,Zellkoppeln" verbundener Spernialocyten von
Helix pomatia (nach Uolles Lee).

des Nebenkerns für besonders characteristisch an und erklärt seiner-

seits das so entstandene Gebilde für den „echten Neben kern",
während er den bisher von den Spindelfasern hergeleiteten Nebenkernen
nicht die Bedeutung zuerkennt, die man ihnen gewöhnlich beilegte.

Da Meves die Entstehung des Nebenkerns (bei Paludina und
Phalera bucephala) sehr genau verfolgte und dessen Bedeutung
gegenüber der Sphäre (dem Idiozoom) und dem Spindelfaserrest ein-

gehend erwägt, so möchten wir auf diese neu vorliegenden Ergebnisse
noch etwas ausführlicher zu sprechen kommen.

In den Spermatogonien von Paludina befinden sich neben dem
Idiozom sehr kleine, als Mitochondrien bezeichnete Körnchen, welche
bei den Vorbereitungen der Zelle zur Theilung deutlicher werden
und sich fadenartig zu Ringen anordnen (Fig. 314 A— C). Letztere
nehmen in der L'mgelmng der Kernspindel eine einigermaassen regel-

mässige Lagerung ein . so dass die Ringe bei der Theilung in die

Länge gedehnt und mit zertheilt werden (Fig. 314 D u. E). In den
Spermatocyteu linden sich also die ^litochondrienringe ebenfalls vor.
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und in den Spermatiden sieht man sie sich mehr zusammenhäufeu
(Fig. 314 E—G). Dies geschieht an der Basis des schon gebildeten

Axenfadens in der Umgebung des Centrosomas, worauf eine noch

stärkere Concentration (Fig. 314 H) und sodann eine Längsstreckung

des so entstandenen compakteren Mitochoudrienkörpers, des Neben-

kerns, erfolgt, welche letztere mit seiner Betheiligung an der Bildung

des Mittelstücks zusammenhängt (Fig. 314 H—K).
Bei einer völlig abweicheudeii Thierart, einem Schmetterling, Pha-

1 e r a b u c e p h a 1 a , konnte MeVES im Ganzen Aehnliches feststellen, nämlich

Fig. 315.

Fig. 314. A—Ä" Spermatocyten und Spermatiden der haartormigen Spermatozoen

von Paludina vivipara (nach Mkves).

ax Axenfaden mit Centrosoma, Z: Kern, m Mitochondrien und Mitochoudrienkörper

(Nebenkern), -s Sphäre (Idiozom).

Fig. 315. ^-1 u. B Spermatiden, A n. B von Pygaera bucephala in ver-

schiedenen Stadien der Ausbildung (nach Platner), C von Sphaerechinus granu-
lär is (nach G. W. Field).

ax Axenfaden, c Centrosoma (? wohl eher Sphäre I), Ä' Kern, vi Mitosoraa

(Nebenkern).

die Bildung eines loseren Mitochondrienkörpers aus den im Cytoplasma ver-

tlieilten Körnchen (Fig. 300 p. 499), sowie die Theilung dieses Körpers und

die Anlagerung des ..Nebenkerns" an die Basis des Axenfadens (Fig. 315 B).

Aus dem letzteren Verhalten (Fig. 315 B u. C) ergibt sich, dass

der Nebeukern sehr lange erhalten bleiben kann. Da wir ihn einer-

seits in bereits laug gestreckten Spermatiden und andererseits in
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Spennatocyten uud Spermatogonien fanden, so erscheint er deninacli
als ein recht constantes Gebihle, womit freilich nicht ausgesprochen
werden soll, dass er ein unerlässlicher Bestandtheil der Samenbildungs-
zellen im Allgemeinen wäre.

Die Function des Nebenkerns, nämlich seine Betheiligung
an der Bildung des :\Iittelstücks wurde schon berührt; dass cyto-
plasmatische Substanz an dessen Aufbau in Form von Körnern und
einer Anordnung in spiraligeu Rändern Theil nähme, war auch schon
früher (besonders von Benda) angegeben worden (vgl. ]). 505 u. 515);
die Herkunft des Nebenkerns und die Lage, welche er im ausreifenden
Spermatozoon annimmt (Fig. 314 ^ u. 315 B) . macht eine solche
Verwendung wahrscheinlich.

Uebrigeus hat man auch denjenigen Nebenkern, welcher von den
Spindelfasern hergeleitet wird (das Mitosoma), zur Bildung des Axenfadens
in Beziehung gesetzt (so bei Caloptenus nach Wilcox), ohne freilich

den thatsächlichen Nachweis dafür liefern zu können. Von vornherein
Hess sich eine solche Beziehung nicht von der Hand weisen, aber die
Wahrscheinlichkeit ist grösser, dass der Axenfaden auch hier vom Centro-
soma ausgeht und der Nebenkern nur an der Bildung seiner Umhüllung
Theil nimmt.

Es ist sicher, dass zwischen den verschiedenartigen „Neben-
kernen" häufig Verwechslungen vorgekommen sind, und dass man
z. B. den früher vorhandenen Sitindelrestkörper mit dem später ent-
standenen Mitochondiienkörper . dessen Ursprung mau nicht verfolgt
hatte, ideutihcirte. Solche Verwechslungen ereigneten sich aber auch
zwischen Nebenkern und Sphäre, so dass nicht nur von einer Be-
theiligung des Nebenkerns an der Bildung des Mittelstücks, sondern
auch des Akrosoma die Rede ist (so bei Pa ludin a nach Auerbach,
bei verschiedenen Gastropoden und Insecten nach Platner u.

Henking).

Wo Nebenkern und Sphäre in derselben Zelle vorkommen, wie
dies bei den Insecten, speciell bei Phyllodromia der Fall sein
kann, lassen sich beide Gebilde leichter^ auseinander halten, obwohl
auch hier durch zeitweises Schwinden des einen und späteres Auf-
treten des anderen eine Verwechslung beider nicht ausgeschlossen ist.

Diesienigen „Nebenkerne'-, welche eigenthümliche, stäbchenartige Körper
in sich beherbergen und auch mit einer Cytoplasma-Strahlung verbunden
sein können, wie sie besonders l)ei den Gastropoden beschrieben
worden sind (Platner, Bolles Lee, Murray U.A.), wird man mehr
oder weniger direct mit den Centrosomen in Beziehung zu bringen
und sie den weiter oben kurzweg als „Sphären" bezeichneten Gebilden
beizufügen haben.

Jedenfalls ist der Gegenstand auch hiermit noch bei weitem nicht
erschöpft, doch können wir uns nicht noch näher darauf einlassen; eine
eingehende Behandlung desselben ist übrigens ganz neuerdings in
der oben erwähnten Arbeit von Meves (1900) gegeben worden, nachdem
sich vorher schon Calkins (1895), von Erlanger (1897). Paulmier
(1899) ausführlich mit der Bedeutung des Nebenkerns für die Samen-
bildungszellen beschäftigten. Meves schreibt nur dem aus den Mitochon-
drien entstandenem (seinem echten) Nebenkern eine höhere Bedeutung
zu, und wenn man bedenkt, dass es sich bei den übrigen Nebenkernen
(von den Sphären natürlich abgesehen) nur um Reste der bei der Zell-
theilung verwendeten Substanzen handelt, so wird man nicht abgeneigt
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sein, ihm beizupflichten. Von dieser Art „Nebenkernen" müsste man dann

annehmen, dass sie bedeutungslos zu Grunde gehen , wobei nur auffällt,

dass dies nicht ohne Weiteres geschieht, sondern erst aus diesen Resten

der achromatischen Substanz die Neubildung eines abgerundeten Neben-

kerns zu Stande kommt.
So viel wir sehen können, scheinen beide Arten Zellorgane, nämlich

Mitochondrienkörper und Mitosoma (Spindelrestkörper), nie klar aus-

geprägt (auch zeitlich) neben einander vorzukommen, so dass es schon

aus diesem Grunde schwer ist, über Ursprung und Schicksal des „Neben-

kerns" vollkommen Sicheres auszusagen.

3) Kur kurz zu erwäliueu, weil jeden falls recht problematischer

Natur, und kaum von einer besonderen Bedeutung sind diejenigen

Gebilde, welche gelegentlich neben dem Kern der Samenbiklungszellen

gefunden werden und ihren Ursprung auf ihu zurück leiten. Es handelt

sich da hauptsächlich um stark färl)hare Gebilde, welche ausserhalb

des Kerns im Cytoplasma vorkommen, ähnlich deu früher erwähnten

chromatoiden Nebenkörpern (Fig. 306 u. 307 p. 509 ff.). In Folge ihres

intensiven Färbungsvermögens zeigen dieselben von vornherein eine

gewisse Aehnlichkeit mit Nucleolen . und ihre Zurückführung auf

solche liegt insofern sehr nahe.

Unwillkürlich wird man durch den Nebenkern der Samenzellen an

den Dotterkern der Oocyten erinnert (p. 263); bei ihm hat man es

ebenfalls mit einem ausser dem Kern in der Zelle vorhandenen Organ

zu thun, dessen Ursprung und Bedeutung wie diejenige des Neben-

kerns in vielen Fällen noch nicht genügend klar gestellt ist. Un-
zweifelhaft handelt es sich auch beim Dotterkern unter Umständen

um eine Verwechslung mit der Sphäre, in andern Fällen hat man es

ebenso zweifellos mit einem besonderen Zellorgan zu thun. Es weisen

also sowohl die männlichen wie die weiblichen Keimzellen ausser dem
Kern und den Centrosomen, sowie der Sphäre noch besondere Zellorgane

auf, Nebenkern und Dotterkern, welche, abgesehen von denen, die nichts

weiter als einen Bestbestandtheil früherer Zellorgane darstellen, ent-

weder nur eine gewisse Zeit functioniren und dann verschwinden,

oder aber schliesslich in bestimmte Theile der ausgebildeten Ge-

schlechtszelle übergeführt werden.

3. Ueber die Beziehung-en der Hauptparthien des Sper-

matozoons zu denen der Spermatide.

An die Besprechung der Herkunft und Bedeutung des Neben-

kerns lässt sich eine Beihe anderer Fragen auschliessen, die sich auf

die Entstehung der einzelnen Bestandtheile der Spermatozoen bei

verschiedenen wirbellosen Thieren beziehen und. wie schon oben be-

merkt wurde, grössten Theils noch recht zweifelhafter Natur sind.

Es wurden bereits (bei Besprechung des Nebenkerns) einige Angaben

erwähnt, welche das Spitzen stück zum „Nebenkern" in Beziehung

bringen, doch gibt es über seine Herkunft noch eine ganze Anzahl anderer

Lesarten.

Verschiedene Forscher erklären das Spitzenstück bei den von ihnen

untersuchten Arten (Anneliden, Insecten) einfach für cytoplasma-

tischen Ursprungs (Jensen, Calkins, Wilcox), während es nach anderen
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vom Kern ans gebildet werden soll, sei es durch eine eigenthümliche Um-
wandlung der Kernmembran (p. 501) oder durch Benutzung der achro-

matischen Theile des Kerns, Avie dies z. B. Wagner für die 8])innen

darstellt, sei es durch Auswanderung von Nucleolen aus dem Kern und
Anlagerung derselben an das vordere Kopfende (so bei Hei ix nach
Nusbaum).

Die Betheiligung der Sphäre an der Bildung des Spitzenstücks ist

schon früher (p. 500, 510 u. 518) behandelt worden, und bekannter-
maassen hat man bei einer Reihe von Formen auch das Centrosoma an die

Spitze des Kopfes verlegt. Nach der Darstellung von G. W. Field,
Platner, Wilcox, Prenant u. Julin sollte das Centrosoma bei ver-

schiedenen Ech i noder men, Insecten und einigen anderen Formen
Avährend der Spermatogenese vor dem Kopf nachweisbar sein und auch,

soweit dies beobachtet werden konnte , nach dem Eindringen des Sper-
matozoons in das Ei an dieser Stelle wieder auftauchen. Diese Angaben
fanden durch weitere Studien auf spermatogenetischem Gebiet keine Be-
stätigung, indem man nicht nur bei verschiedenen Wirbelthieren, sondern
auch bei einigen, jenen Formen theilweise nahe stehenden Thierarten,

so bei verschiedenen Insecten das Centrosoma hinter dem Kopf, also

in einer dem Mittelstück entsprechenden Lagerung nachwies (WiLCOx bei

Caloptenus, Toyama bei Bombyx, v. Erlanger bei Phyllodro-
mia, Calkins bei Lumbricus, Paulmier bei Anasa, Meves bei

Paludina und Phalera), welche Beobachtungen dann durch diejenigen

bei dem Befruchtungsvorgang eine feste Stütze fanden. Hier sah man
das Centrosoma mit voller Sicherheit aus dem Mittelstück hervorgehen,
wie später noch gezeigt werden soll (Cap. VI). Dieses selbst braucht
durchaus nicht allein centrosomatischen Ursprungs zu sein, sondern kann
in ähnlicher Weise, wie es bereits für verschiedene Vertebraten dar-

gestellt wurde (p. 505), dadurch zu Stande kommen, dass um die vom
Centrosoma herrührenden Gebilde mantelartig Theile des Cytoplasmas
oder Mitochondrien angelagert werden, so auch bei verschiedenen Gastro-
poden und bei Phalera nach Benda u. Meves (p 515). In dem letz-

teren Fall würde also das Mittelstück ausser dem Centrosoma noch dem
Nebenkern (Mitochondrienkörper) seinen Ursprung verdanken und von
diesem, freilich von dem sog. Mitosoma, ist es auch sonst noch abgeleitet

worden (bei Le p i d op t e r e n und Hemipteren von Platner, Hen-
KiNG u. Paulmier, vgl. oben p. 518 ff.).

Die vorstehenden Ausführungen lassen bereits erkennen , dass wie
die Parthie vor dem Kopf, so auch die direct hinter ihm gelegene recht

verschiedenartig aufgefasst worden ist, wie sich überhaupt die strittigen

Fragen der Spermatogenese vor Allem auf die mit dem Kern (oder Kopf)
in directer Verbindung stehenden Bestandtheile des Spermatozoons , be-

sonders also auf das Mittelstück und das Akrosoma bezogen haben, zumal
dann, als man die Centrosome genauer kennen lernte und annehmen
durfte, dass sie auch in der Spermatogenese eine wichtige Rolle spielen.

Es wurde bereits früher (p. 499 u. 51 4) gezeigt, dass mit den Centrosomen
das Auftreten des Axenfadens in enger Beziehung steht, andrerseits hat

man die Entstehung desselben auch vielfach auf den Kern zurückgeführt,
wie man das Centrosoma selbst gerade auch bei der Spermatogenese
wiederholt und in mehr oder weniger überzeugender Weise ans dem Kern
hervorgehen Hess. Man sieht daraus, dass bei Behandlung der Spermato-
genese eine Menge cytologischer Fragen auftaucht, deren Beantwortung
entweder zur Zeit überhaupt noch nicht möglich ist oder doch nicht in
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den Rahmen unserer hier zu lösenden Aufgabe gehört. Bei der grossen

Unsicherheit vieler der bisher gemachten Angaben möchten wir uns daher

nicht weiter auf eine Besprechung des Ursprungs der einzelnen Bestand-

theile der Spermatozoen in den verschiedenen Abtheilungen der wirbel-

losen Thiere einlassen. Obwohl eine grosse Zahl eingehender und zum

Theil recht werthvoller Arbeiten auf diesem Gebiet vorhanden ist, von

denen wir viele bereits anführten und auf andere, die wir nicht eingehen-

der berücksichtigen konnten, wie die von Jensen, Gilson u. Platner, noch

besonders hinweisen, hat es doch bis jetzt nicht gelingen wollen, eine gewisse

Einheitlichkeit herbeizuführen. Kennzeichnend für die Mannigfaltigkeit

vielleicht weniger der Vorgänge selbst, als der über sie herrschenden An-

schauungen, sind die ausgedehnten Untersuchungen von GiLSON über die

Spermatogenese der Arthropoden. Hier handelt es sich nur um eine

einzige Abtheilung, freilich um eine solche mit sehr verschiedenartig ge-

stalteten Samenkörpern. Wenn in ihr schon so grosse Differenzen in der

Bildung der Spermatozoen vorhanden sein sollen, wie erst in allen den

verschiedenen Abtheilungen des Thierreichs ! Dennoch wird man annehmen

dürfen, dass die Verschiedenheiten in Wirklichkeit keine so weitgehenden

sind, und die Untersuchungen der letzten Zeit eröffnen thatsächlich eine bessere

Aussicht auf die Herstellung einer grösseren Uebereinstimmung der sper-

matogenetischen Vorgänge in den einzelnen Abtheilungen des Thierreichs,

wie dies bereits früher hervorgehoben wurde und aus dem ersten Theil

unserer Darstellung der Ausbildung des Spermatozoons hervorgeht. Als

im Ganzen feststehend darf man die Entstehung des Spermato-
zoenkopfes aus dem Kern, der Geissei aus dem Cytoplasma
und auch d es Mi ttel Stückes oder d o ch ge w i sse r T he i 1 e d e s

-

selben aus den C e n t r o s o m e n betrachten ; alle übrigen auf die Aus-

bildung der Spermatozoen bei den verschiedenen Evertebraten bezüglichen

Angaben sind vorläufig noch als schwankend oder doch nicht als allgemein

giltig anzusehen. Das hier als feststehend Bezeichnete gilt ebenfalls

für die Wirbelthiere , und für sie darf man wohl noch die Entstehung

des Spitzenstücks aus der Sphäre als von weiterer, vielleicht sogar all-

gemeiner Giltigkeit hinzufügen. Eine gewisse Vorsicht ist dabei freilich

sowohl hinsichtlich der auf die Evertebraten wie Vertebraten bezüglichen

Angaben noch geboten, da es vorläufig erst so wenige Formen sind, deren

Spermatogenese man einigermaassen sicher kennt.

Wir wiesen schon verschiedentlich darauf liiu, dass bei genauerer

Durchforschung der Spermatogenese mit den Hilfsmitteln der modernen

Technik höchst wahrscheinlich auch bei recht verschiedenartigen, d. li.

systematisch weit von einander abstehenden Formen eine grössere

Einheitlichkeit der Vorgänge festgestellt werden würde. Neuere

Untersuchungen wie die von Meves, Benda , v. Korff zeigten dies ja

auch thatsächlich bereits für einige recht differente Objecte. Wir

sind in der Lage, nach Untersuchungen von C. Tönniges Aehnliches

für ein Object anzugeben, für welches eine solche Uebereinstimmung

vielleicht nicht von vornherein zu erwarten gewesen wäre, nämlich

für einen Myriopoden, Lithobius forficatus. Die Spermato-

zoen der Myriopoden können sehr abweichende Gestaltungsverhält-

nisse aufweisen, wie schon früher (p. 454) gezeigt wurde. Einige

von ihnen, wie besonders diejenigen der Chilopoden, sind

fadenförmig gestaltet. Was nun die Spermatozoen von Lithobius
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betrifft, so solleu sie nach Gilson zu (lenjenigen gehören, welchen
im ausgebildeten Zustand der Kopf fehlt: der Kern sollte schwin-
den, und über das Verhalten des Mittelstüclvs bezw. der Centro-
some bestand vidliges Dunkel. Es niusste von Interesse sein, gerade
bei einer solchen Form die allmälige Ausbildung der Spermatide zum

wir möchten deshalb als Abschluss
Evertebraten aus

Spermatozoon zu verfolgen, und
unserer Betrachtung über die Si)erniatogenese der

den noch nicht völlig beendeten Untersuchungen von
die Hauptpuncte mittheilen.

Nach der zweimaligen Spermatocyteu-Theilung , auf welche wir

NNiGES wenigstens

A c

3ph

B

Fig:. 316. Spermatiden in verschiedenen Stadien der Ausbildung- von Litho-
bius forficatus (nach Untersuchungen von C. Tönniges).

A Centrosome an die Zellperipherie gerückt, JB u. (' in Annäherung an den
Kern, mit dem soeben zur Ausbildung gelangten Axenfaden, B in den Kern eingesenkt,
E ebenso, Faserkorb in Bildung begritten, im Cytoplasma chromatoide Körner.

ax Axenfaden, c Centrosome, cli chromatoide Körner, fh Faserkorb, k Kern,
p Protoplasma, spli Sphäre.

wenig in

ein ; das
die Peri-

findet es

hier nicht eingehen . strecken sich die Zellen zunächst ein
die Länge, und der Kern nimmt eine excentrische Lage
Centrosoma verlässt seine Stellung am Kern und rückt an
pherie der Zelle (Fig. 310 A). Dicht an diese angedrückt
sich als ein kleiner, sehr dunkel gefärbter, zweitheiliger Körper, dessen
beide Hälften durch eine hellere Substanzbrücke verlnmden sind.
Die Sphäre, welche ursprünglich mit den Centrosoraen in Verbindung
stand und sodann den Zusammenhang mit ihnen verlor, legt sich
dem Kern an und bleibt nunmehr dicht an ihm liegen (Fig. 81() A)\
in ihr tritt später ein Bläschen auf und zwar dann, wenn die sogleich
noch zu erwähnende Verbindung des Axenfadens bezw. der Centro-
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some mit dem Kern erfolgt ist. Um die weitere Umbildung der Sphäre

gleich hier zu erledigen, sei erwähnt, dass sich später an dieser Stelle

ihre Substanz zu einem, sich dunkel färbenden Körnchen verdichtet,

welches mit der Spitze des zum Kopf gewordenen Kerns mittelst eines

kurzen Stiels in Verbindung steht (Fig. 317 C—M). So bildet sich

also das Spitzenstück ; in Verbindung mit ihm tritt eine stark färbbare

Fig. 317. Spermatiden von Lithobius forficatus, in verschiedenen Stadien

ihrer frülieren und späteren Ausbildung (nach Tönniges).

A—E mit Faserkorb, Difterenzirung der Centrosome in Endknöpfchen und Ring,

Länglichwerden des Kerns und dessen Sonderung in eine periphere und centrale Parthie,

Bildung des Spitzenstücks ; F—31 Längsstreckung des Kerns zur Bildung des Kopfes,

weitere Differenzirung desselben besonders im centralen Theil (A') und am hinteren

Ende, weitere Ausbildung der Centrosome (Mittelstück) und des Spitzenstücks, Zurück-

treten des Cytoplasmas, K Querschnitt durch die Kopfparthie in einem älteren Stadium

der Ausbildung, der dichtere centrale Theil sichtbar.

ax Axenfaden, c Centrosome, eJc Endknöpfchen, fk Faserkorb, Je Kern (Kopf),

m Mittelstück, p Protoplasma, sp Spitzenstück, spli Sphäre.

Substanz am Vorderende des Kerns auf, welche dieses wie eine dünne

Kappe überdeckt (Fig. 317 C—M, Fig. 318 A u. B).

Wir kehren zu den Centrosomen zurück, deren weiteres Schicksal

uns hier besonders interessirt ; sie rücken bald wieder von der Peri-

pherie ab (Fig. 310 B u. C), nehmen aber von ihr einen dünnen
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Faden . den Axenfaden mit . der sich zuerst ganz dicht an sie an-

schmiegte und erst allmälig mit dem Weiterwandern der Centrosome
von ihr ablöste. Am Kern beobachtete Tönmues häutiger, dass dieser

dem heranrückenden Centrosoma eine hügell'örmige Erhel)ung entgegen
streckt (Fig. 31G C), später tritt an dieser Stelle gerade das Gegen-
theil ein, indem sich das Centrosoma hier in der von früher her be-

kannten Weise in den Kern einsenkt (Fig. 31fi D). Unterdessen hat

sich übrigens die Form der Zelle liedeutend verändert, indem sie sich

in die Länge streckte und dadurch die für die Spermatiden späterer

Stadien characteristische Gestalt allmälig annahm (D u. E).

In der Umgebung der Centrosome tritt eine eigenthümliche

Ditferenzirung des Cvtoplasmas auf (Fig. 310 E), welche anscheinend

in einer Verdichtung desselben besteht und wohl mit dem von ]Meves

und anderen Autoren freilich für ganz andere Formen ,. nämlich für

die Säugethiere beschriebenen sog. Faserkorb (Schwanzmanschette) zu
vergleichen ist (Fig. 306 u. 307 p. 509 ff.)- Jedenfalls nimmt dieses

Gebilde wie die „Schwanzmanschette'" jener Formen bald eine faserige

Structur an, unterscheidet sich jedoch von ihr dadurch, dass es nach
hinten , gegen das Schwanzende zu

,
geschlossen erscheint , bezw. in

eine Spitze ausläuft (Fig. 317 A—E), sowie weiterhin dadurch, dass

die Fasern anfangs fast parallel dem Axenfaden verlaufen und erst

auf einem späteren Stadium durch die noch zu erwähnende Drehung
des Kopfes um seine Längsaxe jene beim ^Meerschweinchen beschrie-

bene „windschiefe" Lagerung annehmen (Meyes). Im Ganzen jedoch

zeigt der hier beschriebene Faserkorb eine so grosse Aehnlichkeit

mit jener „Schwanzmanschette", sowohl in der Lage, wie auch seiner

Entstehung nach, dass man ihn für dasselbe Gebilde ansehen möchte

:

sogar Einzelheiten wie z. B. die Verdickungen am Ende der Fasern
verhalten sich üliereinstimmeud.

Es scheint übrigens, als ob ähnliche Bildungen auch bei anderen

Formen während der Spermatogenese vorkämen , wenigstens möchten wir

ein von Paulmier für Anasa gegebenes Bild (Fig. 42 Taf. XIV, 1899)
derartig deuten , obwohl der dem Kern anliegende Körper hier von

Paulmier als Nebenkern angesprochen und die Streifung mit den Spindel-

fasern in Beziehung gebracht Avird. Das Bild zeigt jedenfalls mit den

bei Lithobius auftretenden eine sehr grosse Aehnlichkeit.

Während des Auftretens und der fortschreitenden Ausbildung des

Faserkorbs hat der Kern eine längliche Form angenommen, und sein

Inneres erfuhr eine Sonderung in einen centralen und i)eripheren

Theil (Fig. 317 A, B, D). die auch in späteren Stadien noch kennt-

lich ist {F u. G).

Innerhalb des Faserkorbs vollzieht sich die weitere Umwand-
lung der Centrosome. und zwar besteht dieselbe zunächst darin, dass

sich der distale Theil ablöst und in das Cytoplasma vorrückt , eine

Zeit lang noch durch einen Faden mit dem anderen in Verbindung
bleibend (Fig. 317 B—D)\ später legt er sich dem Axenfaden an und
bildet einen Pving. der ziemlich nahe am proximalen Centrosoma liegt,

welches letztere zum Endknöpfchen geworden ist (Fig. 317 E—G).

Die kurze Strecke . deren Abgrenzung die beiden umgemodelten
Centrosome bilden, fasst Tönniges mit Recht als Mittelstück auf. Dies
ist deshalb besonders hervorzuheben . weil nach seiner Darstellung
die hintere Parthie des jetzt schon bedeutend in die Länge gestreckten

und somit zum Spermatozoenkopf gewordenen Kerns eine Differen-
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ziriing erfährt, die zu einer Verwechslung mit dem Mittelstück führen
könnte ; diese kurze Strecke erscheint homogener und stärker färbbar,

verdichtet sich immer mehr und setzt sich scharf von dem übrigen
Kopf ab (Fig. 317 H—M). Man würde geneigt sein, hier an das Mittel-

stück zu denken, aber Tönniges betont ganz ausdrücklich, dass sich

dies nicht so verhält, und seine hier wiedergegebene Darstellung scheint

dies zu bestätigen (Fig. 317 A—M).
Uebrigens ist die betreffende eigen-

artige Differenzirung des Kopfes vor

dem Endknöi)fchen auch in späteren

Stadien noch wahrzunehmen (Fig. 318
A u. B).

Während der zuletzt geschilder-

ten Vorgänge ist der Faserkorb all-

mälig geschwunden, ebenso die Sphäre
(mit Ausnahme des S]»itzenstücks) am
Vorderende des Kerns, das Cytoplasma
zieht sich vom Kern mehr nach hinten

zurück, umgibt ihn aber doch noch
vollständig (Fig. 317 C-Mw. 318 yl u. C).

Der Kopf hat «ich immer mehr ver-

längert, und seine centrale Parthie
erfuhr eine Verdichtung zur schliess-

lichen Bildung eines feinen Fadens,

welcher ihn in seiner ganzen Länge
vom Endknöpfchen bis zum Spitzen-

stück durchzieht (Fig. 317 i/, K\\. M,
Fig. 318 A). Eine solche Differenzirung

des Koi)fes in eine centrale Parthie

und eine Rindenschicht, von welchen
die erstere stabförmig den Kopf seiner

ganzen Länge nach durchsetzt, ist auch
von anderen Spermatozoen, z. B. denen
der C 1 e p t e r e n (S i 1 p h a , ^i o r i

-

mus, Lamia durch Ballowitz) be-

kannt geworden. Die Substanz des

Kopfes wird immer dichter und stärker

färbbar, schliesslich beginnt der stab-

förmige Kopf sich (von hinten nach
vorn fortschreitend) korkzieherartig

zu winden (Fig. 318 C); der Axenfaden
der Geissei erfährt am Vorderende
ganz allmälig eine keulenförmige Ver-

dickung, die sich nach vorn mit dem

IP

\ek

f;9

Fig. 318. Drei spätere Stadien

der Avxsbildung des Spermatozoons
von Lithobius forficatus, wei-

tere Längsstreckung des Kopfes und
spiralige Drehung desselben (C), fort-

schreitende Ausbildung der einzelnen

Theile (nach Untersuchungen von
Tönniges).

ek Endknöpfchen, g Geissei, l' Kopf,

p Protoplasma, sp Spitzenstück. In

C wurde der vorderste Theil des Kopfes
durch den Schnitt nicht getroffen.

breiten Ende gegen das Mittelstück

abgrenzt (Fig. 318 C). Diese keulenförmige Verbreiterung schwindet

wieder, wodurch die Bestimmung des Mittelstücks in noch späteren

Stadien und bei den reifen Samenfäden sehr erschwert wird. Im Axen-

faden erkennt man noch eine besondere Differenzirung in Form einer

feinen Faser (Fig. 318 C). Der Protoplasmamantel des Kopfes wird

allmälig immer dünner und geht schliesslich ganz verloren.

Was die Differenz der vorliegenden Untersuoliungen mit denen von

GiLSON anbetrifft, so glaubt Tönniges. die Beobachtungen über das an-
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scheinende Schwinden des Kopfes seien darauf zurückzuführen, dass that-
sächlich im Hoden von Lithobius nicht nur Spermatogonien und Sper-
matocyten der Auflösung verfallen und zu Nährmaterial werden (vgl. p. 485),
sondern auch häufig die Spermatiden eine solche Umwandlung und De-
generation erfahren; hierdurch könnten die erwähnten Angaben möglicher
Weise zu erklären sein. Eine eingehende Darlegung dieser Anschauung
wie seiner übrigen Befunde beabsichtigt Tönniges selbst zu geben.

Die von der Spermatogenese des Lithobius mitgetheilte Dar-
stellung beweist einmal, dass diese scheinbar sehr abweichende Si)er-
matozoenform sich in ihrer Entstehung ganz entsprechend den anderen
typischen d. h. geisseltragenden Sperniatozoen verhält und sie zeigt
weiterhin, dass diejenigen spermatogenetischen Vorgänge, welche
bereits für einige bestimmte Abtheilungen des Thierreichs nach-
gewiesen wurden (Ver tebraten, Gastropoden, Insecten)
auch weiterhin Geltung besitzen.

Bei unserer Schilderung der Spermatogenese schlössen wir die
abweichenden Spermatozoenformen . wie sie bei den Nematoden,
Crustaceen, Arachnoiden und Myriopoden vorkommen von
vorn herein aus, um die Einheitlichkeit des Ganzen nicht noch mehr
zu stören, als dies an und für sich schon nöthig war. So weit es das
Verständniss dieser eigenartigen Samenzellen erforderte, wurde ihre
Genese bei Betrachtung der morphologischen Verhältnisse herangezogen.
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