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on the assumption of a poly-electronic formula, would require
knowledge which is not likely to be soon available. Nevertheless,
we may | think regard as fairly clear the general result of the
foregoing considerations which consists in this: if, within an ab-
sorption band of a photogyric substance, the rotation of the plane
of polarization and the ellipticity produced by the medium are de-
termined, we are enabled to calculate, for the substance in question,
the intensity of the damping agency which is known to be always
present in electro-molecular vibrations.

61. Z badan nad wzrostem zarodkoéw ptazézu. — Beitrage
zur Kenntnis der Wachstumsvorgange bei Amphibien-
embryonen. Mémoire de M. K MALASZEWICZ, présenté par
MM. E. Godlewski m. t et K. Kostanecki m. t dans la séance
du 6. Juillet 1908.

Einleitung.

Bei der Erforschung der Entwicklungsprozesse bei Tieren hat
sich schon fruhzeitig das Bedirfnis fuhlbar gemacht, die Wachs-
tumserscheinungen von den Ubrigen Betatigungen des embryonalen
Lebens streng zu sondern. Von der Mehrzahl der Zoologen wird
unter Wachstum die Volumzunahme der Organismen verstanden’).
Meines Erachtens hat die korrekteste Begriffsbestimmung des Wachs-
tums in den letzten Zeiten Sch aper (02, S. 309) geliefert, welcher
es als diejenige normale Lebenserscheinung auffafit, ,welche sieh
auflert in einer bleibenden, meist (aber nicht notwendigerweise) mit

q In der Botanik wird der Begriff des Wachstums viel weiter aufgefafit, denn
es werden darunter alle diejenigen formativen Vorgange, die zu einer bleibenden
Anderung der Gestalt filhren, verstanden. Da nun aber die Differenzierung unter
AusschluB jedweder Voluméanderung sich vollziehen kann, so muB sie unbedingt
als eine ganz selbstandige Erscheinung aufgefalt werden. Zu dieser Gruppe von
Entwicklungsph&nomenen mufRten auch Erscheinungen des ,relativen Wachstums*
gerechnet werden, die in dem Gro6RBerwerden gewisser Dimensionen eines Organis-
mus auf Kosten anderer Dimensionen desselben bestehen. Man kann nicht umhin,
Driesch vollkommen beizustimrnen, wenn er sich Uber die letztgenannte Art von
Wachstum folgendermaBen auflert: ,Relatives Wachstum bedeutet jedenfalls ein
Differentwerden der verschiedenen Teile eines Elementarorganes in bezug aufein-
ander, und eben deshalb fallt es in Strenge unter den allgemeinen Differenzie-
rungsbegriff* (06. S. 70).

3*
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Gestaltveranderung vereinigten Volumzunahme eines Organismus
wéahrend der Periode seiner progressiven Entwicklung®.

In der zoologischen Literatur sind die theoretischen Betrachtun-
gen Uber das Wachstum den beschreibenden und experimentellen
Untersuchungen bedeutend vorausgeeilt. So liegt die Bedeutung der
Arbeiten von His (74), Roux (92) und Driesch (94) gerade auf
theoretischem Gebiet, da sie die Analyse der Erscheinung selbst
zum Gegenstand haben. Die genaue Zusammenstellung der diesbe-
ziglichen Literatur finden wir in dem allgemeinen Teil der Werke
von Korschelt und Heider(02), sowie in Schapers Arbeit (02).

Die wichtigsten Anschauungen Uber diesen Gegenstand lassen
sich kurz folgendermallen zusammenfassen:

His (74), der die Bedeutung des Wachstums fur die Formbil-
dung der sich entwickelnden Organismen hervorgehoben hat, un-
terscheidet zweierlei Arten von Wachstum: 1) das ,priméare*,
welches die typische Gliederung des embryonalen Korpers be-
gleitet, und 2) das ,sekundéare”, durch welches die zahllosen
Motive fur die generellen, spezifischen und individuellen Differen-
zierungen der kunftigen Lebewesen gegeben werden. Roux betont
dagegen das Prinzip der Assimilation, deren Prozesse er flr das
Wachstum als ausschlaggebend betrachtet. Er zerlegt somit das
Wachstum 1) in ein ,rein dimensionales”, vermdge dessen Ver-
groRerungen organischer Gebilde ohne jede Vermehrung organischer
Substanz stattfinden, und 2) in ,MassenWachstum®, das in einer
Vermehrung der spezifisch strukturierten organischen Substanz be-
steht. Was die letztere Art (,Massenwachstum®) anbelangt, so kann
die Zunahme der organischen Substanz entweder durch ihre eigene
vermehrende Téatigkeit geschehen (,aktives Wachstum?®), oder
aber infolge der fortgesetzten Bildung und Ausscheidung von seiten
einer anderen, davon verschiedenen, allein dabei tatigen Substanz [Ma-
trix] (,passives Wach stum®) stattfinden. Eine andere Bedeutung
legt Driesch in seiner Arbeit ,Analytische Theorie der organischen
Entwicklung” (1894) den Begriffen des ,aktiven® und des ,passi-
ven Wachstums® bei. Indem er namlich das Verhéltnis des Wachs-
tumsbegriffes zur Zellentheorie untersucht, wendet er die Begriffe:
.passives” oder ,aktives Wachstum* an, je nachdem die Volumenzu-
nahme der Zelle nur von der Wasseraufnahme bedingt ist, oder je
nachdem sie von der assimilatorischen Neubildung von Protoplasma
abhangt; diejenige VergréBerung des Organismus-Ganzen, welche
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lediglich auf Zunahme der Wassermenge in den Kdrperhohlen be-
ruht, nennt dieser Forscher ,D ehnungswachsen”.

Wenn auch diese ganze Einteilung bei der Betrachtung des
Wachstumsproblems recht bequem ist, so kann sie doch nicht als
ganz exakt betrachtet werden, wie es ja auch Driesch selbst
(01, S. 868) zugibt und auch Sch aper (02, S. 323) hervorhebt.

Die Rolle des Konstitutionswrassers bei der Organisierung der le-
benden Substanz ist ja bekannt; bekannt ist auch die Schwierigkeit
in der Unterscheidung dieses Wassers von demjenigen, welches nur
in einem losen Zusammenhang mit der Zellenorganisation steht.
Ziehen wir aber noch dazu in Betracht, welche Rolle das Wasser
in den Gestaltungsvorgéngen spielt und bertcksichtigen wir schlief3lich
die grolRe Anzahl der Zwischenstufen, die vom Augenblick der Auf-
nahme des Wassers in das Innere der lebenden Substanz an bis zu
dessen definitiver Einverleibung als konstitutionelles Moment be-
stehen mussen, so erscheint es zum mindesten zweifelhaft, ob man
ein genaues Unterscheidungsmerkmal zwischen diesen beiden Wachs-
tumstypen wird finden kénnen.

Die experimentellen Untersuchungen Uber das Wachstum des
tierischen Organismus sind von Loeb angebahnt worden. Wie fir
viele andere Gebiete der modernen Biologie, so haben auch hier
seine Arbeiten eine bahnbrechende Bedeutung. Seine ,Untersuchun-
gen zur physiologischen Morphologie der Tiere* sind zu einer Zeit
erschienen (91—92), wo in der Pflanzenphysiologie die osmotische
Wachstumstheorie bereits ausgebildet war, wahrend die Physiologie
des tierischen Wachstums — nach seinen eigenen Worten-— in den
damaligen Lehrbichern auch nicht dem Namen nach bekannt war.

In diesen Studien, zu denen Loeb hauptsachlich durch die An-
sichten und Forschungen von Sachs Uuber das Wachstum der
pflanzlichen Zelle angeregt wurde, untersuchte er den Einflul3 der
wechselnden Wassermenge im Organismus der Tubularien auf die
Geschwindigkeit des Wachstums wahrend der Regenerationsprozesse.
Die absolute Wassermenge in diesen Organismen &anderte er dadurch,
daR er die Konzentration des Meerwassers, in dem dieselben kulti-
viert wurden, anderte. Die Untersuchungen haben gezeigt, dal die
Tubularien schneller wachsen, wenn die Wassermenge im Organis-
mus bis zu einer gewissen Grenze vermehrt wird, langsamer dage-
gen, wenn sie verringert wird oder auch eine Maximalgrenze tber-
schreitet.
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Was die ursachlichen Momente der Wasseraufnahme durch wach-
sende Tierorganismen anbetrifft. so steht Loeb (94), in Uberein-
stimmung mit den botanisch-physiologischen Anschauungen, auf dem
Standpunkte der osmotischen Theorie; er behauptet, ,dall das ver-
bindende Glied zwischen der chemischen Tatigkeit der Gewebe und
ihrem Wachstum die durch die chemischen Anderungen bedingte
Wasseraufnahme sei* (zit. nach 02. S. 673). Diese Wasseraufnahme
ist nach Loebs Ansicht ein Faktor, der die Zunahme der lebenden
Substanzmenge anbahnt; er ist namlich der Meinung, dal ,das
Wasser dabei zunachst mechanisch wirkt, indem es den Widerstand,
der der Volumenzunahme entgegenwirkt, Uberwindet und Liucken
schafft, in welche neue Molekile eingelagert werden“ (98, S. 633).
Die Begrindung der Ansichten dieses Forschers finden wir — aulBer
in den oben erwdhnten Arbeiten — auch noch in einer Reihe ande-
rer, wie z. B. in denjenigen, die sich mit der Erklarung der Akti-
vitatshypertrophie der Muskeln befassen, sowie in den Arbeiten Uber
die kunstliche Parthenogenese (06) und in denen uber den EinfluR
des osmotischen Druckes auf die Furchungsprozesse (93).

Diese Ansichten Loebs, welche die Erscheinung der Wasser-
aufnahme auf die osmotischen Eigenschaften der Tierorganismen
zurtckfuhren, haben eine grundlegende Bedeutung fiir die Physio-
logie des embryonalen Wachstums erlangt, und zwar dank den von
Davenport (97) erzielten Resultaten in seinen Untersuchungen
Uber die quantitative Anteilnahme des Wassers an den Wachstums-
prozessen der Froschembryonen. In diesen Untersuchungen, die eine
Entwicklungsperiode von 84 Tagen von dem Moment des Aus-
schlupfens der Embryonen aus den Eihullen an umfassen, hat
Davenport in bestimmten Zeitintervallen die Gewichte sowohl
von lebenden, wie auch von getrockneten Froschembryonen be-
stimmt; die Gewichtsdifferenz entspricht dem Wassergehalt der Em-
bryonen. Auf Grund dieser Gewichtsbestimmungen hat Daven-
port festgestellt), dafl in der Entwicklung der Amphibienembry-
onen eine Periode besteht, in deren Verlauf das Wachstum des
Organismus hauptséchlich als eine Folge von Wasseraufnahme an-

1) Als Vorlaufer Darenports mul3 Bezold (57) angesehen werden, welcher
an der Hand desselben Materials festgestellt hat, dal die jingeren Embryonen
einen groéReren Wassergehalt als die alteren aufweisen. Die Resultate dieser
Forschungen sind jedoch unbeachtet geblieben, und zwar aus dem Grunde, weil
sie von ihrem Urheber selbst theoretisch zu wenig ausgenutzt worden sind.



787

zusehen ist. Diese Periode parallelisiert Davenport mit ,der
groRen Wachstumsperiode® bei Pflanzen.

Die Untersuchungen dieses Forschers uber den Anteil des Wassers
an dem Wachstum der Frische sind neuerdings von Sch aper (02)
wiederaufgenommen worden. Sie sind mehr auf das Spezielle ge-
richtet und umfassen vor allem eine langere Entwicklungsperiode,
als diejenigen Davenports; sie setzen bei viel friheren Stadien
ein, namlich 2 Tage vor dem Ausschlipfen, und umfassen die von
Davenport nicht untersuchte Periode der Metamorphose sowie
den weiteren Entwicklungsgang bis zum erwachsenen Individu-
um. Schapers Methoden waren zum Teil dieselben, wie die
von Dav enport angewandten; Uberdies bestimmte er auf dem
Wege der Verbrennung den Gehalt an organischer Substanz sowie
den Aschengehalt in der Trockensubstanz und unternahm volumetri-
sche Messungen der gewogenen Embryonen. Bei den volumetrischen
Bestimmungen bediente er sich einer engen, in 12 cm eingeteilten
Tropfblrette, die etwa zur Halfte mit destilliertem Wasser gefillt
war. In diese Burette brachte er mittels eines besonderen Blech-
schlittens von bekanntem Volumen die zu untersuchenden Larven,
nachdem sie moglichst sorgfaltig von der ihnen anhaftenden Wasser-
schicht befreit worden waren. Der Wasserstand in der Birette
wurde vor und nach der Einfuhrung der Embryonen mitsamt dem
Schlitten genau abgelesen; die Differenz zwischen diesen beiden
Niveaus ergibt nach Abzug des Schlittenvolumens das Volumen der
in die Burette eingefihrten Larven.

Aus den von Sch aper auf Grund seiner Untersuchungen auf-
gestellten Tabellen ergibt sich eine vollkommene Ubereinstimmung
mit den Beobachtungen Davenports, nach denen der quantitati-
ven Beteiligung des Wassers beim Wachstum der Amphibien eine
gleiche Bedeutung zukommt, wie bei demjenigen der Pflanzen, in
deren Hauptwachstumsperiode die intensive Wasseraufnahme eine
sehr charakteristische Erscheinung bildet.

Im weiteren Verlauf seiner Arbeit befalt sich Schaper mit
analytisch-theoretischen Betrachtungen. In diesem Teile besteht sein
Hauptverdienst darin, dal} er gezeigt hat, dal die von Davenport
aufgestellten Kategorien der morphologischen Wachstumskomponen-
ten keinesfalls alle diejenigen Bestandteile des Organismus erschop-
fen, deren GroéRenzunahme das Wachstum des ganzen Korpers zur
Folge haben kann. Schaper erbringt den Beweis dafur, daR dieser



788

Forscher die hochwichtige Bedeutung ubersient, welche den unge-
formten Interzellularsubstanzen in dieser Hinsicht zukommen, sowie
dal er die prinzipielle Rolle des Wassers bei der Zunahme dieser
Substanzen unbertcksichtigt 1a38t. Auf Grund dieser Erwé&gungen
unterscheidet Schaper vom Standpunkte der Lokalisation aus
zweierlei Arten von Wachstum: ein intra- und ein interzellulares.
Mit dem Begriff des intrazellularen Wachstums umfalt er alle die-
jenigen Prozesse, die zur VergrofRerung des organischen Ganzen
der Zelle fuhren, wahrend er das interzellulare Wachstum als ein
Resultat der Volumzunahme derjenigen Organismusbestandteile an-
spricht, die man gemeiniglich unter dem Kollektivbegriff der Inter-
zellularsubstanzen zusammenfalt und die entweder geformt oder
ungeformt, fest oder flussig sein kdnnen.

Schon die Untersuchung von mikroskopischen Serien, die von
Embryonen vor ihrem Ausschlipfen angefertigt wurden, beweist
nach der Ansicht dieses Forschers, dal der gréRte Teil des in ihnen
enthaltenen Wassers auf Rechnung der Hohlenflissigkeit, bezw. der
die interzellularen Zwischenraume ausfullenden Flussigkeit zu setzen
ist. Mit fortschreitender Entwicklung wéachst betréachtlich die Menge
derselben. Diese Tatsache illustriert der Verfasser durch photogra-
phische Aufnahmen von Embryoschnitten, die in verschiedenen Zeit-
abstanden nach der Befruchtung fixiert wurden. Der Mengenzuwachs
dieser interzellularen Flussigkeit kommt zur Geltung einerseits in
der fortschreitenden Auflockerung des mesenchymatischen Gewebes,
anderseits in der VergrofRerung der Kapazitdt der bereits beste-
henden, sowie in der Bildung neuer Kdorperhohlen.

Das intrazellulare Wachstum als Folge von Wasseraufnahme tritt
dagegen nach der Ansicht des Autors weniger deutlich zutage. Als
besonders pragnante Beispiele fuhrt er das Verhalten der Zellen-
elemente an, aus denen die Chorda dorsalis und das Knorpelgewebe
besteht.

Auf Grund der obigen Ausfihrungen uber die einschlagige Lite-
ratur wirde sich also die Frage der Anteilnahme des Wassers an
dem Wachstum der Tiere nach dem gegenwartigen Stande der
Wissenschaft folgendermaflen darstellen: Davenports und Scha-
pers Untersuchungsergebnisse betonen in erster Linie die Wichtig-
keit der Wasseraufnahmeprozesse fur das Wachstum der tierischen
Embryonen. Die Studien Schapers uUber die Lokalisation des von
den wachsenden Embryonen aufgenommenen Wassers bedeuten einen
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W asseraufnalirae in den wachsenden Embryonen heran. Diese
Untersuchungen wurden bei konstanten normalen Ent-
wicklungsbedingungen durchgefiihrt. Schliellich handelte es sich
um die Feststellung des Einflusses der Temperatur
auf das Wachstum und die damit verbundenen Was-
seraufnahmeprozesse.

Untersuchungs-Methoden.

Meine Untersuchungen wurden an Embryonen von Bana fusca
ausgefuhrt. Die Kulturen der Anfangsstadien der Entwicklung bis
zur Beendigung der Gastrulation wurden sorgfaltig in mdglichst
konstanten normalen Entwicklungsverhaltnissen gehalten. Es ist dies
von groBer Wichtigkeit, besonders dann, wenn man der Frage des
Wachstums auch in verdnderten Verhaltnissen nachgehen will.

Wie bekannt, wird das Wachstumstempo wesentlich von der Tem-
peratur bedingt. Nun fallt die Periode der Eiablage bei der in Frage
stehenden Froschart in die zweite Halfte des Marz und die erste
Halfte April; gewdhnlich verlauft also die Entwicklung in der Natur
bei einer Temperatur, welche unterhalb der gewdhnlichen Zimmer-
temperatur liegt. Aus diesem Anlal lieBen wir, wo nichts néheres
daruber in der Experimentenbeschreibung angegeben ist, die Ent-
wicklung bei einer niedrigeren Temperatur vor sich gehen; sie be-
trug bei allen die Anfangsstadien betreffenden Beobachtungen 10° bis
10-5° C.

Die besagte Temperatur erhielten wir vermittels eines Thermo-
staten (Fig. 1), welchen ein von einer Gasflamme erwarmter kalter
Wasserstrom von der Wasserleitung passierte (a, b\ die GroRe der
Flamme (lI) wurde von einem Thermoregulator (k) kontrolliert, der
die Temperatur innerhalb einer Grenze von 0-5° C erhielt.

Gleich nach Herausnahme der Eier aus dem Eierstock wurden
sie in einer Schichte auf eine Glasplatte (d) gebracht und nach der
Besamung bis zum Auftreten der ersten Furche in Wasser von
Zimmertemperatur (16—20° C) belassen. Gleichzeitig wurden die
GefalRe, in denen die weitere Entwicklung stattfinden sollte (c),
mit konstanten Mengen von Leitungswasser gefullt und in Ther-
mostaten aufgestellt. Nach Auftreten des Zweiblastomerenstadiums
wurden die Eier gemessen, die unbefruchteten entfernt und die
Glasplatten mit den anhaftenden Eiern in die erwdhnten Gefélle
mit Wasser, dessen Temperatur bereits 10— 10'5° C betrug, gebracht.
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Um die wahrend der Entwicklung der Froschembryonen ent-
stehende Kohlensdure zu beseitigen, die, wie bekannt (GodlewsKki
01), einen verzdogernden EinfluR auf die Gestaltungsprozesse ausubt,
wurde wahrend der ganzen Dauer der Beobachtungen durch die
GefaRe ein stetiger Strom reiner atmosphéarischer Luft durchgeleitet.

Fis. 1

Zu diesem Zweck waren die GeféaRe (c), die Ubrigens von gleichem
Rauminhalt waren, mit zwei oberhalb des Wasserniveaus einge-
schmolzenen Rohrchen (g, f) und mit einem gut zugeschliffenen Deckel
versehen. Die durch einen Kaliapparat (g) streichende und dadurch
von Kohlensdure befreite Luft passierte alsdann ein langes, im
KUhlwasser des Thermostaten liegendes Rohr (&, wo sie sich auf
die gewunschte Temperatur von 10—105° abkihlte. Von hier aus
gelangte sie erst durch das eine Glasrohr in die GefaBe, in denen
sich die in Entwicklung begriffenen Eier befanden, um schlielilich



792

durch das zweite Giasréhrchen durch den Aspirator aufgesogen zu
werden (i). Die Menge der durchgeleiteten Luft betrug zirka 10 Li-
ter in 24 Std.

In den geschilderten Verhdltnissen war die Entwicklung in
héchstem Grade normal; ja, sie verlief in den einzelnen Kulturen
so gleichmaRig, daR in gegebenem Augenblick alle Eier ein und
dasselbe Entwicklungsstadium aufwiesen.

Mein Hauptaugenmerk richtete ich in meiner Arbeit auf mdog-
lichst genaue Messungen. Die Messungsmethoden, deren ich mich
bediente, waren nicht immer einheitlich, muBte ich doch die spe-
ziellen Organisationsverhaltnisse, die Form des Embryos und die
damit verbundenen akzessorialen Gebilde (Dottermembran. Gallerte)
berucksichtigen.

Von der Definition ausgehend, nach welcher als Wachstumskri-
terium die Volumenzunahme des Organismus angesehen wird, habe
ich mir als meine erste Aufgabe die Ausarbeitung exakter volume-
trischer Methoden gestellt. Die von Sch aper (vergl. Seite 787 der
vorlieg. Arbeit) in seiner Arbeit angewandte Methode muf} als un-
zulénglich angesehen werden. Als Beweis dafur moégen die von
Sch aper (02, Tabelle S. 356—357) erhaltenen Zahlen gelten, aus
denen es z. B. ersichtlich ist, dal} die ersten drei Messungen keine
Volumzunahme zeigten; ferner folgt auch aus der Vergleichung des
Verlaufs der Kurven auf seiner Taf. XV, dal} innerhalb der ersten
40 Tage der Entwicklung der Froschlarven die Volumenkurve
oberhalb der Gewichtskurve verlauft, woraus sich der Schlul} zie-
hen lieBe, daB die Embryonen in dieser Periode ein geringeres
spezifisches Gewicht als Wasser besitzen. Den letzten Umstand hebt
der Forscher selber hervor, indem er die Fehlerquelle eben in der
Methode der volumetrischen Messungen vermutet (S. 359). Um der-
artige Ungenauigkeiten zu vermeiden, benutzte ich andere, exaktere
Methoden, mit deren Hilfe es Uberdies méglich war, auch die mor-
phologischen Verhéaltnisse der zu untersuchenden Entwicklungssta-
dien zu bericksichtigen.

Wie bekannt, sind die Froscheier von einer Gallerthille und
einer Dottermembran umgeben (Schul tze 87) *), welche dem ei-

9 Vergl. die Diskussion Uber die Terminologie der Eimembranen der Amphi-
bien: B. Hertwig im Handbuch d. vergl. u. experiment. Entwicklungslehre der

Wirbeltiere, herausgegeb. von O. Hertwig. 1908. Bd. I. S. 311.
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gentlichen embryonalen Korper sehr fest anhaftet, so daf in den
ersten Entwicklungsstadien diese Verbindung durch mechanische
Mittel nicht zu lgsen ist. Mit Rucksicht auf die Schwierigkeiten bei
der Befreiung der Eier von der Membran und Gallerte, ohne die
Eier selbst zu beschadigen, bedienten wir uns der Methode der
mikrometrischen Messungen. In diesen Anfangsstadien besitzt der
Embryo bekanntlich eine spharische oder ellipsoidale Gestalt; sein
Volumen 188t sich also bequem aus dem Durchmesser der Kugel
oder aus den Langen der Ellipsenachsen berechnen.

Mit Hilfe eines Schraubenmikrometerokulars (Zeis s), welches
die mit einem gewodhnlichen Mikrometerokular vorgenommenen
Messungen bei weitem an Genauigkeit Ubertrifft, wurden zwei auf-
einander senkrecht stehende, in der Ebene der Aquatorialkonturen
gelegene Achsen der Eier, resp. der Embryonen gemessen. Wahrend
der Messungen befanden sich die Eier in flachen, mit einer kon-
stanten Menge von Wasser gefullten GlasgefaBen. Waren die ge-
messenen Achsen von gleicher Lange, so berechnete ich das Eivo-
lumen nach der Formel fur den Kugelinhalt; war es nicht der Fall,
so legte ich, falls die Gestalt des Embryos von der eines Ellipsoids

nicht allzu erheblich abwich, der Berechnung die Formel: —n a2b

zugrunde, wobei a und b die aquatorialen Halbachsen bedeuten;
die dritte Halbachse, welche durch den Pol des Eies ging und auf
den beiden ersteren senkrecht stand, nahm ich als der kleineren
Agquatorialkalbachse gleich an. Waren die GroRenunterschiede der
Aquatorialhalbachsen ziemlich bedeutend, so wurden die betreffenden
Eier von den Messungen Uberhaupt ausgeschlossen.

In den spateren Entwicklungsstadien ist die Anwendung der
mikrometrischen Methode mit Rucksicht auf die Forménderung des
Embryos ausgeschlossen. Die spharische, resp. ellipsoidale Form des
Embryos verschwindet, wahrend anstatt ihrer bereits im Neurula-
stadium Formen zur Bildung gelangen, welche mikrometrische Volu-
menmessungen unmdoglich machen. Leider lassen sich noch in dieser
Zeit die Embryonen von ihren Dottermembranen nicht befreien, so
dafl ich gezwungen war, in dieser Entwicklungsperiode von den
volumetrischen Messungen abzusehen.

Doch bereits 3—4 Tage vor dem Ausschliupfen kann man die
Eihdllen von den Embryonen ablésen. Seit diesem Zeitpunkte be-
diente ich mich einer abweichenden Methode, indem ich das Volu-
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men aus dem Verhaltnis der Masse der lebenden Embryonen zu
ihrem spezifischen Gewicht bestimmte.

Um die Masse festzustellen, befreite ich eine bestimmte Anzahl
von Embryonen aufs sorgféltigste von der anhaftenden Dottermem-
bran und der Gallerthille, brachte sie in einen Tiegel und sog
mittels einer Kapillarpipette alles ihrer Oberflache adhé&rierende
Wasser ab; alsdann wog ich den Tiegel mitsamt den Embryonen
und bestimmte nach Abzug des Tiegelgewichtes von dem Gesamt-
gewichte die Masse der gewogenen Embryonen.

Das spezifische Gewicht stellte ich mittels der von Lyon (07)
angegebenen Methode fest. Zu diesem Zwecke bereitete ich mir vor
allem eine Lésung von Gummi arabicum, dessen spez. Gewicht ich
mit dem Pyknometer bestimmteX. Alsdann wurden 5 ccm dieser
Stammlisung in ein Reagensglas gegossen und dann 10 lebende,
von dem anhaftenden Wasser sorgfaltig befreite Embryonen hin-
eingetan. Das Reagensglas wurde an einer Handzentrifuge befestigt
und wéahrend einer bestimmten Zeit mit konstanter Geschwindigkeit
rotiert. Blieben die Embryonen nach beendigter Rotierung an der
Oberflache der Gummilésung, so wurde diese mit 0'5 ccm dest.
Wasser verdunnt, die Lésung gut umgeruhrt und das Ganze noch-
mals rotiert. Diese Prozedur wurde so lange wiederholt, bis nach dem
Zentrifugieren die Halfte der Embryonen auf den Boden des Rea-
gensglaschens untersank. Aus dem Grade der Verdinnung der
Stammgummilésung berechnete ich nunmehr ihr augenblickliches
spez. Gewicht, welches ich als gleichwertig mit dem spez. Gewicht
der untersuchten Embryonen annehmen mufite.

Die Genauigkeit dieser Methode der Bestimmung des spez. Ge-
wichts kann man auf die Weise erhdhen, dal man sich eine mdg-
lichst groRe Anzahl von verdiinnten Gummiarabicum-Lésungen von
verschiedener Dichtigkeit herstellt. Je kleiner die Differenzen sind,
desto gréRer wird offensichtlich die Genauigkeit in der Bestimmung
des spezifischen Gewichtes sein mussen.

Da nach den Arbeiten Davenports (97) und Schapers (02),
wie bekannt, bei der Volumenzunahme der Zuwachs der Wasser-
quantitat eine wesentliche Rolle spielt, so war es zwecks Feststellung
dieser Menge unbedingt notwendig, die Menge der Trockensubstanz
im Embryo zu bestimmen, um nach Abzug derselben vom Gesamt-

9 Das spez. Gewicht der Stammldésung betrug I'Il.
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gewicht den Wassergehalt des Embryos zu erhalten. Hierbei be-
diente ich mich der gravimetrischen Methode. Die oben erwahnten
Schwierigkeiten bei der Ausschalung der Eier aus ihren Hullen
spielen selbstverstédndlich auch eine gewisse Rolle bei der Bestim-
mung der Trockensubstanz. Da es in den ersten Entwicklungsstadien,
wie oben erwédhnt, unmdglich ist, die Eier, resp. die Embryonen,
ohne sie selbst zu verletzen, von der Dottermembran zu befreien,
so begnugten wir uns damit, nur die Gallerthille zu entfernen. Der
Fehler in der Bestimmung der Trockensubstanz im eigentlichen
embryonalen Korper, welcher durch das Belassen der Dottermembran
und der noch anhaftenden Gallertresten bedingt wird, ist in Anbe-
tracht des in denselben enthaltenen grolRen Wassergehalts ganz un-
betrachtlich. Um den Fehler, der aus der unvollstandigen Befreiung
der Eier von den sie umgebenden Gallerthillen resultiert, nach
Mdoglichkeit zu reduzieren, wurden dieselben einige Stunden vor
der Ausschalung in destilliertes Wasser gelegt. Durch die starke
Quellung auf Kosten des imbibierten Wassers verliert die Gallerte
die ihr eigentimliche Klebrigkeit, wodurch ihre Loslésung von der
Oberflache der Dottermembran sich viel leichter vornehmen |aRt;
anderseits verringert sich infolge der starken Verdinnung ¥ der in
der Gallerte enthaltenen festen Substanzen die Menge der Trocken-
masse der Gallertenreste. Das Trocknen geschah im Exsikkator bei
einer Temperatur von 50—60° C in Gegenwart von Chlorkalzium.
Die Gewichtsbestimmung der Trockensubstanz braucht nicht naher
erlautert zu werden.

Es bleibt uns noch Ubrig, eine Methode zu besprechen. Be-
kanntlich enthalt der Embryokérper in den Anfangsstadien seiner
Entwicklung neben den zellular organisierten Massen auch Zwi-
schenraume, die durch Zellenelemente nicht ausgeftllt werden; diese
Hohlrdume sind entweder dicht umgrenzt und stehen somit in kei-
ner Verbindung mit der AuRenwelt, oder sie haben eine direkte

g Eine Anzahl von mir angestellter Versuche ergibt, dal die ein Froschei
umgebende Gallerte, wenn sie gleich nach dessen Herausnahme aus dem Eierstock
in destilliertes Wasser getaucht wird, wéahrend der Zeitdauer der ersten 8 Stunden
gegen 200 mg Wasser imbibiert, indem sie wahrend derselben Zeitdauer vom
Leitungswasser nur etwa 70 mg aufsaugt. Bedenkt man nun, daR die Eier mit-
samt der Gallerte und der Dottermembran unmittelbar nach ihrem Herausnehmen
aus dem Eierstock nur gegen 6 mg wiegen, so wird daraus ersichtlich, wie grofR

die aufgenommene Wassermenge ist.
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Verbindung mit derselben, wie z B. die Gastrulahdhle. Hat man
nun mit Hilfe der oben beschriebenen Methoden eine allgemeine
Volumenzunahme des Organismus festgestellt, so drangt sich sofort
die Frage auf, ob diese Zunahme eine Folge des Wachstums der
zellular organisierten Substanz ist. oder ob nur eine VergrdRerung
des Volumens der erwdhnten HohlrAume stattgefunden hat.

Um diese Frage fur die erste Entwicklungsperiode, d. h. fur
den Furchungsproze zu beantworten, war es notig, zuerst das Vo-
lumen des Blastocoels und der Zellenmasse im Blastulastadium zu
ermitteln; erst aus der Vergleichung mit dem Volumen des unge-
furchten Eis lassen sich SchluRfolgerungen auf die Volumenverén-
derungen der einzelnen Bestandteile des Organismus ziehen.

Um das Volumen der gesamten Zellenmasse im Blastulastadium
bestimmen zu kénnen, genigt es, das Volumen des Embryos in
diesem Stadium sowie das quantitative Verhaltnis zwischen dem
Volumen der Zellularsubstanzmasse und demjenigen des Blastocoels
zu kennen.

Das Volumen des lebenden Embryos wurde auf Grund von mi-
krometrischen Messungen festgestellt.

Die Bestimmung des Verhéltnisses zwischen dem Volumen des
Blastocoels und dem der Zellensubstanzmasse war nur an der Hand
fixierten Materials madglich. Hierbei bedienten wir uns der Methode
der plastischen Rekonstruktion in Wachs, wobei wir selbstredend
bei der VergréBerung des Blastulavolumens das gegenseitige Ver-
haltnis aller drei Dimensionen beizubehalten bemiht waren. Statt
jedoch das Volumen der auf diese Weise vergriéfRerten Blastula
zu messen, bestimmten wir vielmehr das Gewicht des fur die
Rekonstruktion der zellularen Substanz verwendeten Wachses, sowie
das Gewicht desjenigen, welches dem Rauminhalt des Blastocoels
entsprach. Dieses Verfahren ist insofern berechtigt, als die Massen
homogener und qualitativ gleichartiger Kérper sich zueinander wie
ihre Volumina verhalten.

Die zur Rekonstruktion bestimmten Blastulae wurden in Pe-
ronyi’'scher Flussigkeit fixiert und der Reihe nach mit Alkohol
von allméhlich ¥ wachsendem Prozentgehalt, alsdann mit Terpentin

p Obiges Verfahren sichert die Erhaltung einer vollstandig normalen Gestalt
des Embryos; ein auBerst wichtiges Moment ist dabei das Behandeln der Objekte

mit Alkohol von 50°. 60° und 70°.



797

behandelt, um schlielich in Paraffin eingeschmolzen und mikroto-
misch geschnitten zu werden. Die Schnitte besaRen eine Dicke von 10fl.

I. Das Wachstum der Froschembryonen unter konstanten
und normalen &uReren Bedingungen.

In der Einleitung habe ich den Umstand hervorgehoben, daR in
den bisherigen Arbeiten die Wachstumsverhéltnisse der in den erten
Entwicklungsstadien befindlichen Embryonen nicht untersucht wor-
den sind. Ich habe erwéhnt, dal sowohl Davenport (97), wie
auch Schaper (02) in ihren Untersuchungen ausschlieBlich die
spateren Stadien berucksichtigt haben, in denen die Embryonen
die sie umgebenden Hillen bereits verlassen hatten, oder in denen
sie wenigtens von denselben leicht befreit werden konnten. Die im
vorhergehenden Abschnitt geschilderten Methoden haben es mir
ermoglicht, auch die frihesten Entwicklungsperioden in den Bereich
meiner Untersuchungen einzubeziehen. Von der Befruchtung an bis
zum Gastrulastadium wurden die Messungen nach der oben beschrie-
benen mikrometrischen Methode durchgefihrt.

1. Das Volumen der Eier von der Besamung bis zum Zweiblasto-
merenstadium.

Die Froscheier wurden nach ihrer Herausnahme aus dem Eier-
stock des unmittelbar vorher getdteten Froschweibchens in ein flaches
Glasgefall gebracht, in welchem auch spéater alle Messungen vor-
genommen wurden. 3—5 Minuten nach Besamung der Eier wur-
den die GefaBe mit einer konstanten Menge von Leitungswasser,
welches wahrend der ganzen Dauer der Beobachtung die Zimmer-
temperatur besal3, geftillt. Die Messungen wurden unter Beibehal-
tung der Reihenfolge der nacheinander gemessenen Eier ausgefuhrt,
so daR die in der unten stehenden Tabelle | in den einzelnen Ko-
lonnen angegebenen Zahlen sich stets auf ein und dieselben Eier
beziehen. Die Zahlen bezeichnen die durchschnittlichen Léangen
zweier Aquatorialachsen des Eis. ausgedriickt in relativen Einheiten.
Infolge der Undurchsichtigkeit der Gallerthtlle, die sich in den
ersten Minuten nach dem Eintauchen der Eier in Wasser noch
storend bemerkbar machte, konnten die ersten Messungen erst nach
Verlauf von 20—25 Min. nach der Besamung vorgenommen wer-
den; in dieser Zeit wird nadmlich die Gallerte soweit durchsichtig,

Bulletin 111, 4
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TABELLE I

Durchschnittliche GroRe zweier

zeit Aquatorialachsen der Eier
nach der
Besamung 1 2 3 4 5
20" 405 391 389 365
50" 390
1 h 10" 394 367
1 h 20" 409 395 402 398 369
1 h 40 412 390 394 373
1 h 50 388
2 h 407 391 401 365
2 h 10’ 417 402 402 400
Beim Auf-
treten der 422 406 413 403 384
1. Furche

dall die Umrisse der Eier deutlich sichtbar werden. Die weiteren
Messungen wurden in verschiedenen Intervallen (10—30 Minuten),
die letzte nach Eintritt des Zweiblastomerenstadiums ausgefuhrt.

Vergleichen wir in dieser Tabelle die zu den einzelnen Eiern
zugehorigen Zahlen, so finden wir, daR die Aquatorialachsen aller
Eier in der ersten Stunde nach der Besamung in stetem Wachstum
begriffen sind. Nach Verlauf von 1 Std. 20 Min. bis 2 Std. findet
Uberall eine Verkiurzung der Achsenlangen statt, worauf die folgen-
den Messungen wiederum eine Langenzunahme feststellen, welche
nunmehr bis zum Auftreten der ersten Furche dauernd anhalt.

Der Augenblick der Achsenverklirzung ist bei den verschiede-
nen von uns untersuchten Eiern nicht absolut konstant. Aus der
Tabelle ersehen wir jedoch, dal} trotz der individuellen Schwankun-
gen in bezug auf den Zeitpunkt des Eintretens der Achsenverkir-
zung diese Reduktion bei allen beobachteten Eiern jedenfalls inner-
halb der zweiten Stunde nach der Besamung stattfindet. Wie aus
Literaturangaben bekannt ist, findet in diesem Zeitrdaume die Ab-
plattung der Eier in der Gegend des animalen Pols statt. Unsere
Beobachtungen haben diese Tatsache bestatigt und Uberdies gezeigt,
daR die Achsenverkiirzung gerade in der Zeit eintritt, wo infolge
der Abplattung der Pigmenthemisphére die Vertikalachse des Eies
gleichfalls eine Reduktion erfahrt.



799

Sobald diese Abplattung stattgefunden hat. war es nicht mehr
moglich, das Eivolumen aus der Lange der Aquatorialachsen zu
berechnen. Da jedoch diese Erscheinung erst im Verlauf der zwei-
ten Stunde nach der Besamung eintritt, dagegen schon innerhalb
der dritten Stunde, noch vor der ersten Teilung, fast vollstandig
zuriickgeht, so kénnen wir aus dem Verhalten der drei Achsen Ruck-
schliisse auf die Anderungen in den VolumVerhaltnissen des Eies
ziehen.

Auf Grund dieser Beobachtungen kénnen wir das Langenwachs-
tum der Aquatorialachsen wahrend der ersten Stunde als Ausdruck
der konstanten Volumenzunahme des Eis betrachten. Im Laufe
der zweiten Stunde nach der Besamung: nimmt das
Volumen des Eies ab, was durch die gleichzeitige Reduktion
aller drei Achsen bewiesen wird. Da unsere, in kurzen Zeitinter-
vallen vorgenommenen Messungen keine aufeinander folgenden Pha-
sen dieser negativen Voluméanderungen der Eier aufweisen, so kon-
nen wir annehmen, daR diese Erscheinung ziemlich rasch eintritt
und daB es der bei anderen Eiern nach ihrer Befruchtung beob-
achteten Kontraktion (vergl. auch 0. Schultze 87) analog ist.
Das Resultat dieser mit einer gleichzeitigen Volumenabnahme ver-
bundenen Kontraktion ist die Abscheidung einer FlUssigkeit aus
dem Ei in den von der Dottermembran begrenzten Raum; es ist
dies das sog. Perivitellin.

Die Tatsache der Abscheidung des Perivitellins durch das Ei
bringen einige Forscher in ursachliche Verbindung mit den Rei-
fungsprozessen, indem sie annehmen, dal das Perivitellin der karyo-
plasmatischen Flussigkeit des unreifen Eis, die wahrend des Reifens
nach auBen abgeschieden wird, entspricht. Indes wurde die Ab-
plattung nach der Befruchtung auch bei solchen Eiern beobachtet,
die ihre Reifungsprozesse noch vor Eindringen des Samenfadens
durchmachen. Bei den Echiniden, die in dieser Hinsicht haufig als
Untersuchungsobjekt gedient haben [vergl. Herbst (93a), Loeb
(04, 06 a)], zeigt sich diese Abplattung, die an verschiedenen Stellen
der Eioberflache auftritt, bereits wenige Minuten nach dem Eindrin-
gen des Samenfadens ,und besteht* — nach Loeb — ,in dem Aus-
pressen ... von wasseriger Flussigkeit durch das Protoplasma, wo-
durch die feste Oberflachenlamelle, womit das Ei umgeben ist...
in die Hohe gehoben wird“ (04, S. 261).

Anhangsweise habe ich noch einige Versuche an Echinideneiern



800

vor und nach Ablésung der Dottermembran ausgefuhrt; diese Ver-
suche beweisen, dal} der Prozel} der Membranbildung von einer ge-
ringen Reduktion des Eivolumens, &hnlich wie bei der Abscheidung
des Perivitellins) durch die Froscheier, begleitet wird.

Diese Tatsachen scheinen dafiir zu sprechen, dal man den Pro-
zel} der Perivitellinbildung bei den Froscheiern als analog mit der
Abscheidung der quellenden Gallertsubstanz durch die Echiniden-
eier, welche die Ablésung der Dottermembran von der Eioberflache
verursacht, betrachten kann.

Wir wollen hier die Frage der physiologischen Bedeutung der
Perivitellinausscheidung — nach Loeb (06a) eine der wesentlichsten
Phasen des Befruchtungsprozesses? — unbericksichtigt lassen; fur
das Verstandnis der weiteren Ausfuhrungen der vorliegenden Ar-
beit gentgt vorlaufig die Feststellung der Tatsache, daR die Peri-
vitellinausscheidung bei Echiniden mit der Volumé&nderung des Eis
wahrend des Befruchtungsprozesses aufs engste verknipft ist

Nun drangt sich uns aber die Frage auf, ob die in der obigen
Tabelle verzeichneten Volumenanderungen der Froscheier tatséachlich
mit denjenigen Anderungen Zusammenhiangen, die sich in dem Ei
als Folge der Befruchtung abspielen. Um diese Frage zu beantwor-

1) Die Messungen wurden in der Weise ausgefuhrt, daB ich eine bestimmte
Anzahl unbefruchteter Eier von Strongylocentrotus lividus mit einer kon-
stanten Menge von Meerwasser mit einem Deckglaschen bedeckte und sofort nach
vorgenommener Messung zweier aufeinander stehenden Durchmesser irgendeines
beliebigen Eies den Band des Deckglaschens mit einem Spermatropfen benetzte.
Sobald ein Samenfaden in das vorher gemessene Ei eingedrungen war und dieses
seine Dottermembran vollstandig entwickelt hatte, wurde die Messung wiederholt.
Die unten angegebenen Ziffern dricken die durchschnittliche Lange der Eiachsen
in Teilstrichen des Okularmikrometers aus.

1. Laufende Nr. der Eier: 1. 2. 3. 4. 5. 6 7. 8. 9. 10.
2. Das unbefruchte Ei: 237 261 252 231 294 313 257 239 232 295
3. Das befruchtete Ei nach
vollstandiger Abhebung
der Dottermembran: 225 249 226 230 292 295 249 238 228 291
Wie wir sehen, ist bei allen Eiern nach der Abscheidung der Dottermembran
eine Volumverminderung eingetreten. Diese Erscheinung steht im Widerspruch mit
den Ansichten von Herbst (93), welcher folgendes behauptet: ,Eine Kontrak-
tion ist also... normalweise nicht wahrnehmbar; nur da, wo sich die Eihaut ab-
zuheben beginnt, erleidet der Dotter eine geringfligige Abplattung®.
2 Vergl. auch die von Bataillon (01, S. 644—5; 04, S. 33) daruber aus-

gesprochenen Vermutungen.
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ten, habe ich den Versuch in der Weise eingerichtet, dal} ich
demselben Weibchen entnommene Eier unter gleichartigen &uReren
Bedingungen ins Wasser legte; die eine Portion war besamt, die
andere enthielt unbesamte Eier. Die beigegebene Tabelle Il veran-
schaulicht die Resultate der Versuche.

TABELLE Il

Durchschnittl. GroéRe

Zeit seit zweier Aquatorialachsen
Beginn des der Eier
Versuchs
besamte unbesamte
2o 408 405
I h 413 419 r
2 h 411 424
3 h 417 428
4 h 420 432

Die in dieser Tabelle verzeichneten Zahlen dricken die Durch-
schnittslange zweier Aquatorialachsen des Eis in relativen Einheiten
aus. Vergleicht man die in den beiden Kolonnen dieser Tabelle
stehenden Zahlen, so sieht man sofort, dal sich im befruchteten Ei
nach Verlauf von zwei Stunden — vom Beginn des Versuches an ge-
rechnet — die oben erwahnte Achsenverkiirzung bemerkbar macht,
wahrend indessen Eier, bei denen keine Befruchtung stattgefunden
hat und die bekanntlich noch mehrere Stunden langl im Wasser
leben konnen, ununterbrochen eine stetige Volumenzunahme aufwei-
sen. So 1aRt sich aus diesem Versuche der sichere Schluf® ziehen,
da die im Verlauf der zweiten Stunde nach.der Be-
samung stattfindende Volumenabnahme mit Ande-
rungen, die sich im befruchteten Ei abspielen, tat-
sdchlich im engsten Zusa mmenhang stehen.

Bei der Erdrterung dieser ganzen Erscheinung miuissen wir spe-
ziell die Tatsache hervorheben, dal? die Volumenreduktion des Eis
nach seiner Befruchtung und die Abscheidung des Perivitellins durch
dasselbe gleichzeitig stattfinden. Angesichts dieser Tatsache ist es
héchst wahrscheinlich, dal diese Volumenabnahme eine unmittelbare
Folge davon ist, daR sich das Ei einer gewissen Menge von Sub-
stanzen, aus denen das Perivitellin besteht, entledigt.
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Aus derselben Tabelle ist weiter ersichtlich, dal? im befruchteten
Ei nach erfolgter Perivitellinausscheidung die Geschwindigkeit der
Volumenzunahme bedeutend geringer ist als in einer unbefruchte-
ten Eizelle. Wir werden noch weiter Gelegenheit haben festzustellen,
daB diese VolumenvergréBerung des Eies mit den Prozessen der
Wasseraufnahme seitens des sich entwickelnden Eis auf innigste
zusammenhédngt. Es ist durchaus nicht ausgeschlossen, dal diese
Abnahme der Geschwindigkeit der Wasserresorption nach stattge-
habter Befruchtung nicht nur durch den ProzeR der Perivitellin-
abscheidung selbst begriindet ist, sondern da auch andere die
Befruchtung mitbegleitenden Umstdnde dazu beitragen. Es koénn-
ten hier namlich entweder Anderungen im osmotischen Druck
innerhalb des Eis, oder in der Elastizitat der peripheren Plasma-
schicht oder endlich in dem Grade der Wasserpermeabilitat des
Protoplasmas in Betracht kommen. Trotzdem jedoch alle diese Um-
stande die Intensitdt der Wasseraufnahme beeinflussen kénnen, so
scheinen doch andere Tatsachen fur die grofle Wichtigkeit des Pe-
rivitellins in dieser Hinsicht zu sprechen.

Und so zeigt auch die unmittelbare Beobachtung, dafR der
anfanglich von Perivitellin ausgefullte Raum bei
fortschreitendem Wachstum der Embryonen sich all-
méahlich vergroRert, so dal der Inhalt der Dottermembran im
Augenblick des Ausschlipfens der Embryonen um ein Mehrfaches
groBer ist als der urspringliche Inhalt. In dieser Zeit bildet die
Dottermembran ein Blaschen mit scharf elastisch gespannten Wan-
den. Die Erscheinung der VolumenvergréRerung dieses Blaschens
infolge von Wasseraufnahme wird leicht verstandlich, wenn wir
annehmen, dal die Froschembryonen in ihrem Organismus osmo-
tisch wirksame Substanzen, fir welche die Dottermembran undurch-
lassig ist, bestdndig produzieren und ausscheiden. So wurden also
die Prozesse der Perivitellinbildung nach der Befruchtung der
Froscheier den Beginn der Produktion und Ausscheidung solcher
Substanzen darstellen, deren Aufgabe in der Bildung eines
Raumes von gesteigertem osmotischem Druck inner-
halb der Dottermembran besteht] 2.

q Auf das Vorhandensein solcher Differenzen im osmotischen Druck fuhrt
Schaper (02, S. 374) die Steigerung der Intensitat der Wasseraufnahme zurtck,
die sich bei Froschembryonen nach ihrem Ausschlipfen zeigt.

q Nachdem diese Arbeit bereits in der Sitzung vom 6. Juli der Krakauer Aka-
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2. Volumen&nderungen wéahrend der Furchungs- und
Gastrulationsprozesse.

Aus den in Tab. I. auf Seite 798 angegebenen Zahlen ersehen
wir, dall das Volumen des Embryos im Stadium zweier Blastome-
ren bereits eine Zunahme aufweist. Die vorubergehende Volumen-
abnahme, die wir nach der Befruchtung beobachtet haben, hat sich
schon vollstdndig ausgeglichen, und das Volumen aller untersuchten

demie der Wissenschaften vorgelegt worden, ist eine Abhandlung von Prof. Jaques
Loeb unter dem Titel: ,Uber die osmotischen Eigenschaften und die Entstehung
der Befruchtungsmembran beim Seeigel“ (Arch. f. Entw.-Mechanik. 1908. Bd. 26.
Hft. 1. ausgegeben am 24. Juli) veroéffentlicht worden. In dieser Arbeit, die fur
das oben erorterte Problem von groRer Bedeutung ist, gibt der zitierte Autor
Beweisgrinde dafur an, daR die Dottermembran der Echiniden fur Meerwasser
(und somit auch fur die darin gelésten Salze) vollkommen durchlassig ist, un-
durchlassig dagegen fur kolloidale Substanzen (Ochsen-, Schweins-, Kaninchen-
serum, HuhnereiweiB). Diese Tatsache, sowie der Umstand, daB sich die Dotter-
membran nach ihrer AbstoBung seitens des Eis im Spannungszustande befindet,
bringen Loeb auf Vermutungen uber die osmotischen Eigenschaften der perivi-
tellinaren FluUssigkeit. Diesen Gedanken, der sich auch mit unseren oben darge-
stellten SchluBfolgerungen vollkommen deckt, drickt unser Autor in folgenden
Worten aus (S. 84): ,Da nun die Versucho... beweisen, dal die Befrucbtungs-
membran... fur Seewasser leicht durchgéngig ist, so muB im Membranraum
ein osmotischer Uberdruck herrschen, welcher der Spannung der Mem-
bran das Gleichgewicht halt. Diesen Uberdruck mufR eine, aus dem Ei stammende,
vermutlich kolloidale Substanz liefern, welche im Membranraum enthalten ist und
welche nicht imstande ist, durch die Membran zu diffundieren“. ,Um eine Mem-
branbildung hervorzurufen, ist es nur noétig, dal das Ei eine Spur einer kolloida-
len Substanz, die im Seewasser l6slich ist. ausscheidet”.

Die von dem Autor mit Hilfe eines Zeichenapparats vorgenommenen Diame-
termessungen haben keine Volumenanderung, die den ProzelR der Abscheidung
dieser kolloidalen Substanz seitens des Eis begleitet hatten, erwiesen. Dieser Un-
terschied im Vergleich mit den Resultaten meiner Messungen scheint aus der
Verschiedenheit der Messungsmethoden hervorzugehen. Mit vollem Recht sieht
Loeb eine Médoglichkeit der Volumenreduktion voraus, indem er sagt (S. 85):
»... auf jeden Fall muB die Volumabnahme bei der Membranbildung gering sein
im Vergleich mit der Masse der im Membranraum enthaltenen Flussigkeit“. Meine
nach einer genaueren Methode ausgefiihrten Messungen zeigen eben diese ,geringe
Volumenabnahme*“. Die von dem Ei abgeschiedenen Substanzen stellen nur das
Anfangsstadium der Bildung des Perivitellinraumes dar und es muR in Uberein-
stimmung mit Loeb angenommen werden, daR der Rest auf Kosten des von aufBen
aufgenommenen Wassers geht.

AuBerdem habe ich oben die Vermutung ausgesprochen, dal der Prozel3 der
Perivitellinabscheidung nach dem Eindringen des Samenfadens nur den AnstoB fur
die Produktion von osmotisch aktiven Substanzen bildet und daB diese Produktion
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Eier war sogar Uber das Volumen, welches vor dem Auftreten der
besagten Reduktion festgestellt wurde, gestiegen.

Die folgenden Messungen habe ich nach Beendigung des Fur-
chungsprozesses angestellt. Als Endstadium der Furchung betrach-
tete ich den Moment; wo an der Blastula an der Grenze der Pigy
menthemisphére die erste Spur einer wahrnehmbaren Einstulpung
sich zu zeigen beginnt, durch welche der Beginn des Gastrulations-
prozesses charakterisiert wird. Die weiteren Messungen habe ich
im Gastrulastadium vorgenommen. Die Gastrulae wurden zu einem
Zeitpunkt gemessen, in welchem die Dorsallippe noch nicht véllig
geschlossen, wo jedoch der dunkle Streifen, welcher kreisférmig
den hellen Dotterpfropf umschlie3t, deutlich sichtbar ist. Um mdg-
lichst genau den Augenblick des Eintretens obiger Stadien zu fixie-
ren, nahm ich sehr haufig eine Kontrolle vor, indem ich die Glas-
platten mit den ihnen anhaftenden Eiern aus dem Thermostaten
schnell herausnahm.

Nachdem der Zeitpunkt des Eintritts der betreffenden Stadien
notiert war, ging ich an die Vornahme der mikrometrischen
Messungen, welche in der oben bereits geschilderten Weise ausge-
fuhrt wurden. Die in Mikrometereinheiten ausgedrickten L&angen
der Aquatorialachsen wurden vor allem in Millimeter umgerechnet:
Nach Berechnung der Volumina aller gemessenen Eier zog ich
dann aus den gegebenen Zahlen den Mittelwert fur das Volumen
eines einzelnen Eies fur alle Stadienyin denen die messungen VOr-
genommen wurden, d. h. fur die Stadien zweier Blastomeren, der
Blastula und der Gastrula Aus der Differenz der Durchnittsvolumina
in diesen Stadien berechnete ich schlieBlich den mittleren Zuwachs
eines Eis wéhrend der Furchung und der Gastrulation.

Die Resultate, welche das Wachstum der Froschembryonen
wahrend der Dauer dieser Bildungsprozesse veranschaulichen, sind
in den unterstehenden Tabellen verzeichnet.

Tab. 111 zeigt den Volumenzuwachs wahrend der Furchung,

wahrend der ganzen Zeit der Entwicklung der Froschembryopen innerhalb der
Membranen anhélt. Zur Erlauterung mufB ich hinzufigen, dal ich die Mdglich-
keit nicht tUr ausgeschlossen halte — und in der Tat scheinen viele Umstande dafur
zu sprechen — da die von dem Ei wahrend der Befruchtung abgeschiedenen osmo-
tischen Substanzen sich in chemischer Hinsicht von denjenigen unterscheiden, die
sich wahrend der weiteren Entwicklung der Embryonen innerhalb der Dotter-
inembran bilden.
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d. h. vom Stadium zweier Blastomeren ab bis zum Erscheinen der
ersten Spuren der Gfastrulaeinstilpung. Sie enthalt die Resultate
von 5 Serien von Messungen, die an den Eiern von ebenso vielen
Weibchen ausgefihrt wurden. Im ganzen wurden 105 Eier ge-
messen. Wenn wir die in dieser Tabelle verzeichneten mittleren
ZuwachsgrélRen von Eiern, die verschiedenen Weibchen entnommen
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cmm cmm cmm % cmm
L 38 2-82 319 037 13-1 50 h 7-40
2. 15 2-63 299 0-36 13-6 50 h 7-20
3. 14 2-56 2 95 039 15-2 43 h 30’ 896
4, 20 3-12 3 51 039 12-5 42 h 30 917
5. 18 360 392 0 32 8-8 42 h 761

waren, miteinander vergleichen, so sehen wir, dal} diese Zuwachs-
groRen verhaltnismaRig ziemlich konstant sind; die hier vorkommen-
den Schwankungen liegen namlich innerhalb ziemlich enger Grenzen.
Die in der folgenden Tabelle IV angefihrten Resultate von
4 Serien von Messungen beziehen sich auf Eier, die bereits vorher
im Furchungsstadium gemessen waren. ' Der Zuwachs wurde aus
der Differenz zwischen dem Durchschnittsvolumen der Eier am An-
fang und am Ende der Gastrulation berechnet. Aus dieser Tabelle
ersehen wir, da die Unterschiede in den Zuwachsgréen wéahrend
der Gastrulation gleichfalls unbedeutend, wenn auch verhaltnis-
mafRig groBer sind, als wahrend des Furchungsprozesses.
Abgesehen von den Ungenauigkeitén, dié in der Berechnung
des Volumens aus der Lange der Aquatdrialachsen der Eier sowie
der unvollkommenen Stabilitat der &uReren Entwicklungsbedingun-
gen begrindet sind, mu3 die Ursache dieser Schwankungen unserer
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Ansicht nach in der individuell verschiedenartigen Natur der Eier
selbst gesucht werden. Trotz alledem aber ist die GrolRe dieser
Schwankungen relativ unbedeutend, so daR der Volumenzuwachs
des Embryos wéahrend der Dauer der betreffenden Gestaltungspro-
zesse als eine innerhalb ziemlich enger Grenzen konstante GroRe
angesehen werden kann.

TABELLE 1IV.
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cmm cmm cmm a cmm
1. 38 319 344 025 88 23 h 30 10-63
2. 15 2-99 3-24 0-25 9-5 22 h 11-36
4. 20 3-51 370 019 6-0 12 h 30' 15-20
5. 18 392 4T4 022 61 16 h 13-75

In den oben besprochenen Tabellen habe ich auch die Zeit an-
gegeben, wahrend welcher in den einzelnen Beobachtungen die Fur-
chungs- und Gastrulationsprozesse verliefen. Ahnlich wie in den
Zuwachsgroen treten auch in der Dauer dieser Prozesse Schwan-
kungen auf, welche ebenfalls in den inneren, im Ei selbst gegebe-
nen Bedingungen begrindet zu sein scheinen. Wir haben die Be-
obachtung gemacht, dal die in der Mitte der Laichperiode befruch-
teten Eier sich verhaltnisméaRig am schnellsten entwickeln.

Aus den Zuwachsgroflen wéahrend der Furchung und Gastrula-
tion sowie aus der Zeit der Dauer dieser Prozesse berechneten wir
auflerdem den Volumenzuwachs von 1000 Eiern wahrend einer
Stunde (die letzten Kolonnen der Tabellen). Fur die Furchung
betragt diese GroRe 7'20 bis 9T7 cmm (Tab. Ill), fur die Gastru-
lation dagegen 1063 bis 15-20 cmm (Tab 1V). Es folgt also daraus,
daR die Geschwindigkeit der Volumenzunahme der Froschembryo-
nen wahrend der Gastrulation gréRer ist als wahrend der Furchung.



807

Bekanntlich befindet sich die wéhrend der Gastrulation entste-
hende Urdarmhoéhle in direkter Verbindung mit der Umgebung.
Da diese Hohle innerhalb des Embryos selbst liegt, so ist es hdchst
wahrscheinlich, dal die oben festgestellte groRere Geschwindigkeit
des Wachstums wahrend der Gastrulation ausschlieBlich durch die
Bildung der Urdarmhéhle bedingt ist.

3. Die Entwicklungsstadien nach Beendigung des Gastrulations-
prozesses.

Untersuchungen Uber die Volumendnderungen der Embryonen
in spateren Entwicklungsstadien wurden, wie ich in der Einleitung
erwahnt habe, schon von Davenport und Sch aper ausgefuhrt;
letzterer Autor begann mit den Messungen 2 Tage vor dem Aus-
schlupfen der Larven. Die Resultate meiner Messungen, an deren
Darstellung ich jetzt schreiten will, bilden zum Teil eine Nach-
prufung der Arbeiten dieser Forscher. lhre Durchfihrung erschien
nur winschenswert mit Rucksicht auf gewisse Ungenauigkeiten in
der Methode, auf die ich bereits fruher (vergl. Seite 792) auf-
merksam gemacht habe. Aullerdem handelte es sich mir um die
Bestimmung der Wachstumsgeschwindigkeit fur diese Stadien und
die Vergleichung derselben mit der Geschwindigkeit des Wachs-
tums in den Anfangsstadien der Entwicklung.

Am 24. 1V. 07. um 9 Uhr abends wurden die in einer Schicht
auf einer grolRen Glasplatte liegenden Eier besamt. Nach Verlauf
von 5 Stunden mal ich mikrometrisch die Aquatorialachsen von
20 Eiern im Stadium zweier Blastomeren, worauf ich die Platte
nach Beseitigung der sich nicht entwickelnden Eier in ein groRes
flaches Gefa mit Leitungswasser brachte.

Die ganze Entwicklung vollzog sich bei Zimmertemperatur.
Wéhrend der ganzen Dauer der Beobachtungen notierte ich jeden
Tag und zu verschiedenen Tageszeiten die Héhe der Temperatur.
Die Schwankungen waren verhédltnismaRig gering; im Verlauf der
ersten drei Entwicklungstage betrug die Temperatur 14—15° C, in
den drei folgenden Tagen 12--15°, in der ganzen Ubrigen Zeit
schwankte sie zwischen 12— 13° C (vergl. Fig. 3, S. 812).

Die néachstfolgende Messung nach dem Stadium zweier Blasto-
meren wurde gleichfalls nach mikrometrischer Methode an derselben
Anzahl von Eiern im Gastrulastadium ausgefihrt. Dieses Stadium
stellte sich nach Verlauf von 50 Stunden nach der Besamung ein
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TABELLE V.
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27.1V. 2 nachts | 5 4 —_— 2-8 — — Zweiblastomerenstadium.

28. , Habens D M- — 312 06 84 2 Gastrula.

I Vv 7 " 18V &) 5 10868 4 2R —020 &8—29 Medullarrohr geschlossen. 3—5 Myomerenpaare.

Saugnapfevertiefung. Augenblasen. - Korper-
lange 29 mm.

2 , 6 . 141M & 6 10736 1 3 & 013 25 6 Schwanzknospe nrach doeen gerichtet. Anlage
der Ohrenbléaschen,des Herzens ud der Vor-
niere. Kdrperlange32 mm.

3 , 6 ” 166 VI ® 4 10646 2 3IFXH6 o2a 287 Schwanzknospe in horizontaler Lage.

4. ., 7 ” 10 vl 74 1057684 342 016 4 Ausschlupfen. Knospen der &uieren Kie-
men. Vornierenkanalchen schwach verzweigt.
Korperlange 47 mm.

5 , 6 213 X 779 1056 737 38 026 pil 11*3 AuRere  Kiemen beginnen sich a1 verzwei-
en. Saugnapfe gut entwickelt. Korperlange

mm.

6. , 7 . 288 X 897 1048855 47 0® 3 B 6 Embryonen fangen an, fortschreitende Bewe-
gungen auszufuhren. Korperlange 60 mm.

7 ., 6 " 261 X1 W5 1041955 4B 048 2208 Schwanzrand wird durchsichtig.

8 , 7 . 286 Xl 104*5 1*038 1006 50 028 5 1+2 Mundoffnung beginnt sich a1 spalten. Koérper-
lange © mm.

9 , 7 " 310 Xl 140  1*036 110 589 047 2 B 5 AuRere Kiemen sehr stark entwickelt. Korper-
lange 75 mm.

0. , 7 r 34 XV 1% 1 1*009 131*2 656 106 2 4441 AuRere Kiemen sind noch gut entwickelt.

2 3 - 5 6. 7 8 9 © -
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(Tab. V. 0.). Nach Berechnung des Volumens der gemessenen Eier
zog ich aus den gewonnenen Ziffern das Mittel fur das Volumen
eines Eis im Stadium zweier Blastomeren und im Gastrulastadium (8).

Nach Beendigung des Gastrulationsprozesses behalten die Frosch-
embryonen bekanntlich eine Zeitlang noch ihre sphérische, bezw.
ellipsoidale Gestalt bei; kurz darauf aber verlieren sie. sobald sie
in das Neurulastadium ubergehen, ihre urspringliche Form. Mit dem
Augenblick des Eintretens dieser Anderungen kann die mikrome-
trische Methode, wie bereits oben erwahnt wurde, nicht zur Anwen-
dung gelangen. Die zwei folgenden Tage hindurch kann aber auch
die zweite Methode der Volumenbestimmung wegen der grof3en
Schwierigkeiten, die sich der Herausnahme des Embryos aus seiner
Dottermembran in den Weg stellen, nicht angewandt werden. Dar-
aus resultiert eine Lucke in den Messungen, welche das Ent-
wicklungsstadium zwischen der Gastrula (50 Std.) und demjenigen
Zeitpunkt umfalit, seit welchem die Messungen nunmehr nach der
zweiten Methode vorgenommen werden konnten. Dieses Stadium
trat unter den bei unseren Beobachtungen oben angegebenen Tem-
peraturverhaltnissen nach Verlauf von 118 Stunden nach der Be-
fruchtung, d. h. am Ende des funften Entwicklungstages ein.

Die Lange der Embryonen betrug in diesem Stadium 29 mm.
Das Medullarrohr war in dieser Zeit véllig geschlossen und abge-
plattet, es zeigten sich Anlagen von Saugnapfen, dagegen fehlte die
Schwanzknospe und die Kiemenspalten; von inneren Organen sah
man die Augenblasen, doch fehlte noch die Perikardialhéhle und
die Ohrenblaschen X.

Seit diesem Stadium, d. h. vom Ende des fluinften Entwicklungs-
tages an berechnete ich das Volumen der Embryonen nach der
zweiten Methode, d. h. aus dem Verhéaltnis der Masse zum spez.
Gewicht. Jeden Tag entnahm ich der Kultur je 20 Embryonen be-

1) Dieses Stadium ist um einen Tag junger als dasjenige, bei welchem die
Messungen Schapers einsetzen. In bezug auf die Untersuchungen Daven-
ports (97) entspricht die erste Beobachtung dieses Autors unserer achten Beob-
achtung vom X. Tage. Wenn wir unsere Resultate mit der Tabelle von Sc ha per
(a. a. 0. S. 357) vergleichen, so kénnen wir weiter feststellen, daf die von uns
erforschte Entwicklungsperiode (vergl. Tab. V), welche zwischen dem sechsten
und dem vierzehnten Tage nach der Befruchtung liegt (2—10. 1V), den sechs
ersten Messungen dieses Autors entspricht, welche in der Zeit zwischen dem sech-
sten und dem elften Entwicklungstage seiner Kultur ausgefuhrt wurden.
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hufs Bestimmung ihres lebenden Gewichts (5), ferner je 10 Embryo-
nen, um ihr spez. Gewicht zu ermitteln (6). Aus diesen beiden
Werten berechneten wir das Volumen von 20 Embryonen (7) und
daraus das Durchschnittsvolumen eines Embryos (8). Aus der Diffe-

Fig. 2.

renz zwischen dem Volumen der Embryonen an zwei aufeinander-
folgenden Entwicklungstagen berechneten wir die Volumenzunahme
eines Embryos (9). AuBerdem wurde aus der GrolRe des Zuwachses
eines Embryos und der Zeit, wahrend welcher dieser Zuwachs
stattgefunden hat (10), der Volumenzuwachs von tausend Embryo-
nen in der Stunde berechnet (11).
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Am Ende des achten Entwicklungstages nach dem Ausschlipfen
der Embryonen wechselten wir das Wasser in der Kultur und
beseitigten die von den Embryonen abgelegten Gallerthillen.

Wenn wir die Kurve des absoluten Wachtums, die auf Grund
der Zahlen der Kolumnen 4 u. 9 (Fig. 2) konstruiert ist, betrachten,
so stellen wir vor allem fest, dal in der Zeit zwischen der 50. und
der 118. Stunde nach der Befruchtung eine Abnahme des Volumens
der Embryonen um 02 cmm eingetreten ist. Da fur diese Zeit
Messungen nicht vorliegen, so lalt sich naturlich dasjenige Ent-
wicklungsstadium, in welchem diese Volumenreduktion eingetreten,
nicht bestimmen. Wir kdnnen jedoch annehmen, dafl der Volumen-
verlust mit dem Eintritt der seitlichen Abplattung der Embryonen
zeitlich zusammenféllt und mit der oben besprochenen (siehe S. 802)
Ausscheidung von Substanzen aus dem embryonalen Korper zu-
sammenhangt, welche sich innerhalb der Dottermembran ansammeln.
Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, daR vielleicht hier der Wechsel
der Untersuchungsmethode einen EinfluR auf die Resultate der
Messungen ausgelibt hat, dal mit anderen Worten hier eine gewisse
Ungenauigkeit vorliegt. Von diesem Stadium an wachst das Vo-
lumen der Embryonen wéahrend der ganzen Reihe der
spateren Entwicklungsprozesse fortwdhrendl.

Um die Wachstumsgeschwindigkeit der Embryonen in dieser
Zeit mit der Geschwindigkeit in den Anfangsstadien zu vergleichen,
haben wir auf Grund der in Kolonne 4 und 11 verzeichneten
Zahlen eine Kurve der Geschwindigkeit der Volumenanderungen
konstruiert, die wahrend der ganzen Zeit der obigen Beobachtungen
festgestellt worden sind (Fig. 3). Die Abszisse bezeichnet die Zeit
von der Befruchtung an in Tagen ausgedrickt; auf der Ordinate
wurden die GréfRen der Volumenzuwachse von tausend Embryonen
wahrend einer Entwicklungsstunde eingetragen. Auflerdem enthélt
dieselbe Figur eine Kurve der wahrend der ganzen Zeit der Ent-
wicklung beobachteten Temperaturschwankungen.

Verfolgen wir den Verlauf der Kurve in den ersten acht Ta-
gen, so kénnen wir bedeutende Unterschiede in der Geschwindig-
keit des Wachstums feststellen. Abgesehen von der Periode der
Volumenreduktion, sehen wir, dal wahrend der Furchung und der
Gastrulation die Kurve hoher verlauft als in den letzten drei Ent-

i) Vergl. Seite 792 die Bemerkungen in bezug auf die Arbeit Schaper s
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wicklungstagen vor dem Ausschlupfen. Man konnte vielleicht ver-
muten, dall die Ursache der gréBeren Wachtumsgeschwindigkeit am
Anfang der Entwicklung die hdhere Temperatur in jener Zeit sein
kénnte. Diese Maoglichkeit fallt jedoch in sich selbst zusammen in

Fig. 3.

Anbetracht dessen, daR der Unterschied zwischen der Anfangstem-
peratur (durchschnittlich 14-7°C) und der spéateren (durchschnittlich
12-7°C) kaum 2°C betrdgt und somit solch einen ausgesproche-
nen Unterschied in der Wachstumsgeschwindigkeit unmdglich ver-



813

Ursachen kann 1). Auf Grund des Verlaufs der Kurve der Wachs-
tumsgeschwindigkeit kdnnen wir also als feststehend annehmen, daf
in der Zeit der Entwicklung der Froscheier inner-
halb der Dottermembran die Wachstumsgeschwin-
digkeit den gréRten Wert in den frihesten, unmittelbar
auf die Befruchtung folgenden Stadien besitzt. Wahrend der letzten
drei Entwicklungstage, welche dem Ausschlipfen vorausgehen, halt
sich die Wachstumsgeschwindigkeit fast auf dem gleichen Niveau.

Ein neuerliches Steigen der Kurve beobachten wir nach erfolg-
tem Ausschlupfen. Davenport, welcher diese Tatsache als erster
festgestellt hat, gibt an, dal wahrend der ersten vierzehn Tage nach
dem Ausschlipfen eine plétzliche Steigerung des Wassergehaltes im
Organismus, und zwar von 56°/0 auf 97°/0, eintritt. Bei naherer Eror-
terung dieser Erscheinung beschreibt sie Sch aper (a a O. S. 360)
wie folgt: ,Unmittelbar nach dem Ausschlipfen jedoch, das zwi-
schen dem 8. und 9. Tage stattfindet, sehen wir die Wasserkurve
sich steil erheben und innerhalb von 12 Tagen von 68% zu 94°/0
aufsteigen”. Dieses plétzliche Steigen des Wassergehaltes im Orga-
nismus ist offenbar ein direkter Beweis fur das Wachsen der Ge-
schwindigkeit der Wasseraufnahmeprozesse.

Unsere Kurve beweist gleichfalls, dal seit der Abstofung der
Eihidllen seitens der Embryonen die Wachstumsgeschwindigkeit
grolRere Werte zeigt als vorher. Ein besonders steiles Ansteigen der
Kurve bemerken wir am 10. und 14. Entwicklungstage. In der
Zeit zwischen diesen Tagen ist die Geschwindigkeit relativ kleiner,
wobei sie am 12. Tage ganz erheblich sinkt3.

Il. Wachstumskomponenten. Bedeutung der Wasseraufnahme
fur das embryonale Wachstum und die Lokalisation derselben
im embryonalen Organismus.

Aus den Resultaten der im vorhergehenden Abschnitt beschrie-
benen Versuche haben wir gesehen, dall bald nach vollzogener Be-

J Das Verhaltnis zwischen der anfanglichen und der spateren Geschwindig-
142
keit betragt m= 2T, wahrend der Geschwindigkeitskoeffizient fur 1U° zirka 2 4

betragt, worauf wir noch unten naher eingehen werden.
2 Moglicherweise hangt diese Erscheinung mit der Tatigkeit der Vorniere

zZusammen.

Bulletin 111.
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fruchtung die Volumenzunahme des Eies, spéter — des sich daraus
entwickelnden Embryos beginnt. Wir haben den Volumenzuwachs
in verschiedenen Entwicklungsstadien kennen gelernt. Es dréangt
sich uns nun die Frage auf, was es denn eigentlich fur Substanzen
sind, auf deren Kosten das Wachstum des Embryos sich vollzieht.

Bei der aprioristischen Analyse der mdglichen Eventualitaten
mussen wir von vornherein die Annahme zurtickweisen, als ob der
Volumenzuwachs durch Aufnahme von in Wasser geldsten Salzen
zustandekame. Gegen diese Annahme spricht entschieden die Tat-
sache, daR die Entwicklung stattfinden kann und das Wachstum
auch dann sie stets begleitet, wenn die Kultur in destilliertem
Wasser gezlichtet wird.

Ferner ware es mdoglich anzunehmen, dal besonders in den er-
sten Entwicklungsperioden der Embryo gewisse Substanzen aus der
ihn umgebenden Gallerte schépft. Diese Vermutung liegt schon aus
dem Grunde nahe, weil die Entwicklung in ihren Anfangsstadien
innerhalb der Gallerte verlauft, welche gewisse Nahrstoffe enthalten
kann. So ergibt sich aus unseren Bestimmungen, dal3 die ein Ei
umgebende Gallerte zirka 095 mg TrockensubstanzxX enthdlt. Im
Vergleich mit dem Gehalt an Trockensubstanz im Ei selbst (durch-
schnittlich zirka 14 mg) ist also ihre Menge sehr betréchtlich

g ihrer Gesamtmenge im Eij.

Angesichts ihres so hohen Gehaltes in der Gallerte, ferner ange-
sichts der Tatsache, dal} altere Embryonen ihre Gallerte auffressen2,

ist die Annahme sehr wahrscheinlich, daB die Gallerte eine Quelle
fur die Wachstumskomponenten bilden kann. Um diese Moglichkeit
far &ltere Embryonen festzustellen, haben wir einen Versuch ange-
stellt, dessen Ergebnisse die unten beigefugte Tabelle VI veran-

1) Der Gehalt an Trockensubstanz in den Gallerthillen wurde auf diese Weise
bestimmt, daf die aus dem frisch getoteten Weibchen herausgenommenen Eier di-
rekt in diejenigen GefaRe gebracht wurden, in denen die Bestimmung der Trocken-
substanz stattfinden sollte. In diese GefaBe wurde destilliertes Wasser geg-eben;
nach genugender Aufquellung der Gallerte (3—5 Std.) wurden die Eier rein aus
ihrer Hulle herausgeschalt, wahrend die GefalRe mit den darin verbliebenen Gallert-
hillen in den Exsikkator gestellt wurden. Zwei Bestimmungen, jede an je 100
Hullen ausgefuhrt, ergaben einen durchschnittlichen Gehalt an Trockensubstanz
fur eine Hulle: 0'90 und 0'9S mg.

2 Nach Schaper fangen Froschembryonen ungefahr am vierten Tage nach
dem Ausschlupfen an, ihre Nahrung aufzunehmen.
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schaulicht. Am Ende des achten Entwicklungstages der Froschem-
bryonen in Zimmertemperatur (16—20° C) wurden sie lebend ge-
wogen und dann ihre Trockensubstanz bestimmt; sie betrug fir
einen Embryo im Durchschnitt 1*15 mg. An demselben Tage wurde
eine gleiche Anzahl von ausgeschlipften Embryonen in zwei flache
GefaRe gebracht, welche die gleiche Menge von destilliertem Was-

TABELLE VI.

26-ter Entw icklungstag.
Nach dem iusschliupfen
vollzog sich

8-ter die Entwicklung
Entwick-
lungstag . .
in in
destilliertem Gegenwart
Wasser von Gallerte
Zahl der zur Bestimmungl verwandten
Embryonen.ee, 21 10 0
Gewicht der lebenden Embryonen in mgr 200-1 252-4 422-3
Gewichtder getrockneten Embryonen in mgr 24-3 10-8 21-1
Durchschnittsgewicht eines lebenden Em-
bryos in m g r ..., 9-52 25-24 84-46
Durchschnittsgewicht der Trockensubstanz
eines Embryos in m g r..c.... 115 108 4-22

ser enthielten, wobei in das eine von ihnen die ganze, von den
zur Untersuchung angewandten Embryonen abgelegte Gallerte hin-
zugetan wurde. Am 26. Tage der Entwicklung, welche sich unter den
gleichen Licht- und TemperaturVerhaltnissen vollzog, wurde wieder
die Bestimmung ausgeftihrt. Vor der W&agung der sich in Gegen-
wart von Gallerte entwickelnden Embryonen wurden diese auf einen
Tag in reines Wasser gebracht, damit sie aus dem Darm die un-
verdauten Gallertreste entfernen.

Wie wir aus der Tabelle VI sehen, ist der Unterschied in dem
Wachstum und im Gehalt an Trockensubstanz bei den Embryonen
der beiden Kulturen sehr bedeutend. Diejenigen Embryonen, die
sich in reinem destilliertem Wasser entwickelten und keine Nahr-
stoffe von auflen aufnahmen, haben sogar einen Teil ihrer Trocken-
substanz (0'07 mg) verloren. In der zweiten Kultur tritt eine um-
gekehrte Erscheinung zutage: die Trockensubstanz eines Embryos

5
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hat sich im Vergleich mit der vorhergehenden Bestimmung fast
um das Vierfache vermehrt (4-22: 1T5 mg). Wie also dieser Ver-
such zeigt, uUberwiegt die Menge des der Gallerte entnommenen
Materials bei weitem den Verlust, der aus dem Verbrauch von
Trockensubstanz fir die Entwicklungsprozesse resultiert. Der auf
diese Weise gewonnene UberschulR zeugt davon, dafl3 die der Gallerte
entnommenen Substanzen eine Quelle des Wachstums fur die Frosch-
embryonen nach ihrem Ausschlupfen bilden.

Diese Tatsache lat die Annahme um so wahrscheinlicher er-
scheinen, daB in denjenigen Stadien, in denen der Embryo von
der Gallerte ganz umgeben ist, die Aufnahme gewisser stofflicher
Bestandteile aus der Gallerte in den Embryo sehr wohl maéglich ist

SchlieBlich wéare die letzte Eventualitat die, dal das Wachstum
infolge der Aufnahme von Wasser aus der Umgebung stattfindet.

DalR die Wasseraufnahme fiur das Wachstum in spéteren
Entwicklungsstadien eine prinzipielle Bedeutung hat, wissen wir
aus den Arbeiten von Davenport (97) und Sch aper (02).

Was die ersten Entwicklungsstadien betrifft, so sind wir auf
Grund der obigen Analyse zu der Schlu3folgerung gelangt, dal das
Wachstum in dieser Entwicklungsperiode entweder durch Auf-
nahme gewisser Substanzen aus der Gallerte oder auf Kosten des
aus der Umgebung geschépften Wassers geschieht. FiUr die Ent-
scheidung dieser Frage muB die Untersuchung des Verhaltens der
Trockensubstanz in den einzelnen Entwicklungsstadien von prinzi-
pieller Bedeutung sein. Die Methode, deren ich mich zu diesem
Zwecke bediente, habe ich bereits oben (S. 794—5) angegeben.

Die ersten Bestimmungen hatten zur Aufgabe, das Verhalten
der Trockensubstanz in den Anfangsstadien der Entwicklung fest-
zustellen. Die Resultate von 5 Bestimmungen, welche die ersten
vier Entwicklungsta®:e umfassen, sind in Tab. VII verzeichnet.
Jede Serie von Bestimmungen bezieht sich auf Embryonen, die von
ein und demselben Weibchen stammen. Die einzelnen Beobach-
tungen wurden in der Weise durchgefuhrt, dal eine betrachtliche
Anzahl von Eiern befruchtet und eine halbe Stunde nach der Be-
samung in destilliertes Wasser getaucht wurde; nach Verlauf von
4)2— 5 Stunden, also im Stadium von 2— 8 Blastomeren, wurde
ein Teil der Eier (gewdhnlich 50 Stick) mitsamt ihrer Dottermem-
bran sorgfaltig aus der Gallerte herausgenommen, um in densel-
ben die Trockensubstanz zu bestimmen. Die Ubrigen Eier, 75—100
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Stuck, wurden in Gefalen untergebracht, die stets eine gleiche
Menge von Leitungswasser enthielten. Nach Verlauf von 4 Tagen
der Entwicklung bei Zimmertemperatur wurden die Embryonen im
Stadium, welches sich durch deutlich abgesetzte Kopfpartie und
nach oben gerichtete Schwanzknospe kennzeichnet, von den Dotter-
membranen und Gallerthillen befreit und ihre Trockensubstanz
bestimmt. Die unten beigefugte Tab. VII. zeigt auf der linken

TABELLE VII.

< Stadium von 4 —38 Stadium nach Verlauf von
o . .
8 Blastomeren zirka 4 Entwicklungstagen
2
' c — U S — '
m @ [} [} X 9 - J [} x 8
c o S ©°¢ °L5 @ a T sgy
T S o8 ' E = 8 F©E
o)) ‘E 4 < g . g o .
5 % 2 2 Ssayp NS 'g 2 L2y N .E
22 5§ 53¢ 8% s £ 332 8%
Q c = 0 c -0
o 'E ] 29 ¢ - @ 0 ‘g © 20 - @0
2 5 B EX° §%5¢ 0 ® ELS £35¢
e = — 8 o : 8¢ 8 5 28
2 g < Q= % ¢ 5 = 2, &f 30 uEJ
3 N o= N & © o=
1 5 h 30 25 301 1-20 101 h30" 25 28-6 1*14
2 5 h 15' 50 83-9 1-67 101 h 15° 50 79T 1*58
3 5 h 30 50 515 1-03 95 h 30" 50 48-4 0*96
4 5 h 30 50 87-2 1-74 102 h 50 83-1 1-66
5 5 h 50 706 1*41 101 h 50 67-2 1-34

Seite die im Fruhstadium erhaltenen Resultate, auf der rechten
sind dagpgen die Ergebnisse verzeichnet; welche die Beobachtun-
gen im spateren Entwicklungsstadium geliefert haben.

Aus der Zusammenstellung dieser Resultate der einzelnen Beob-
achtungen ersieht man, dal nach Verlauf von 4 Entwicklungsta-
gen die Menge der Trockensubstanz der Embryonen geringer ist,
als in den anfénglichen Furchungsstadien. Der Unterschied betragt
fur den einzelnen Embryo 0-06—009 mg, was etwa 5°/0 Trocken-
substanz in dem sich furchenden Ei ausmacht. Diesen Unterschied
konnte man zum Teil auf die Gegenwart der Dottermembran zu-
ruckfuhren, welche im Stadium von 4 —8 Blastomeren nicht besei-
tigt werden konnte. Doch erscheint es in Anbetracht der verhalt-
nisméaRkig grolRen Abnahme ganz unwahrscheinlich, dal3 dieser Un-
terschied durch die Menge der in der Dottermembran enthaltenen
Trockensubstanz gedeckt werden kénnte. Da eine genaue Bestim-
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mung dieses Fehlers infolge der Zartheit der Dottermembran un-
moglich war, so ziehen wir aus diesen Zahlen nur den Schlu3,
dall in der die ersten vier Tage umfassenden Periode
der Entwicklung der Froschembryonen innerhalb
der Dottermembran ihr Gehalt an Trockensubstanz:
nicht zunimmt.

Wahrend der weiteren Entwicklung wurden alle Bestimmungen an
Embryonen ausgefuhrt, die von der Membran bereits befreit werden

TABELLE Vlir.

Tag nach der Zahl der Gesamtgewicht der Gewicht der Trok-

Trockensubstanz kensubstanz eines

Besamung Embryonen . .
in mgr. Embryos in mgr.

4 23 32-5 1-41

5 40 47'3 118

6 31 36-8 1-18

7 31 363 1-17

8 31 331 1-06

konnten. Das quantitative Verhalten der Trockensubstanz beleuchten
die Ergebnisse, welche in Tab. VIIIl. zusammengestellt sind. Diese
Bestimmungen beziehen sich auf eine Kultur von Embryonen, die
von einem und demselben Weibchen stammten und sich unter den-
selben Bedingungen, wie in der vorigen Beobachtung entwickelten.
Sie wurden jeden Tag ansgefuhrt; die erste Bestimmung der Trok-
kensnbstanz wurde am Ende des vierten Entwicklungstages, die
letzte am Ende des achten Tages, schon nach dem Ausschlipfen
vorgenommen; das Ausschlupfen fand am Anfang desselben Tages statt-
Aus dem Vergleich der Ziffern der letzten Kolonne dieser Tabelle
geht hervor, dalR wahrend der vier letzten Tage der Entwik-
kelung innerhalb der Membranen die Menge der Trok-
kensubstanz der Embryonen nicht nur nicht zu-
nimmt, sondern im Gegenteil sich bestdndig verrin-
gertld.

q Die Bestimmung-en Schapers, die sich auf die Stadien vor dem Ausschllp-

fen beziehen (2 Entwicklungstage), weisen kein normales Verhalten des Gewich-
tes der Trockensubstanz auf.
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Die in den beiden letzten Tabellen (VII und VIII) zusammen-
gestellten Resultate umfassen somit die ganze, innerhalb der Dot-
termembran verlaufende Entwicklungsperiode. Diese Ergebnisse
beweisen Ubereinstimmend, daf von den ersten Furchungsstadien
an bis zum Augenblick des Ausschlipfens die Menge der Trocken-
substanz nicht zunimmt. Andererseits haben wir in unseren Un-
tersuchungen Uber das Wachstum unter normalen &ufleren Bedin-
gungen (Abschnitt 1) festgestellt, dal wahrend dieser Zeit die
Wachstumsprozesse des Gesamtorganismus weiter fortschreiten. Aus
der Zusammenstellung dieser beiden Tatsachen, daf namlich die
Menge der Trockensubstanz wéahrend des Wachstums nicht zunimmt,
sondern vielmehr sich verringert, dal dagegen das Volumen des
Embryos wachst, folgt ganz klar der fur unser Problem sehr wich-
tige SchluR, dal das Wachstum der Froschembryonen
wahrend der Entwicklung innerhalb der Dottermem-
bran ausschlieBlich auf der Zunahme der Menge des
durch den Organismus aus der Umgebung aufgenom-
menen Wassers beruhtl.

Aus der oben festg-estellten Tatsache folgt direkt, daf wir die
GroBe des Zuwachses des Gesamt-Organismus als MafRstab der
darin zunehmenden Wassermenge betrachten kénnen. Dieser Um-
stand hat eine wichtige methodische Bedeutung. Ist namlich der
Zuwachs des Gesamtorganismus gleich dem Zuwachs der Wasser-
menge in demselben, so kdénnen wir mit Umgehung der beschwer-
lichen Trocknungsmethodik die Menge dieses Wassers direkt mit
der GrofRe des Zuwachses des Gesamtorganismus messen. Da nun
andererseits der ganze Zuwachs auf Kosten des Wassers geschieht,
so kénnen wir in den Untersuchungen Uuber das Wachstum will-
kidrlich statt der Massenbestimmungen die Methodik der volume-
trischen Messungen — und umgekehrt — anwenden 2).

Wenn wir jedoch die aus der Umgebung aufgenommene Was-

q Wie schon oben erwahnt, haben die von Davenport und Sch aper
an Amphibienembryonen in spateren Entwicklungsstadien ausgefihrten Untersu-
chungen den Beweis erbracht, da® im Verhaltnis zur Trockensubstanz die Was-
serzunahme eine hervorragend uberwiegende Bedeutung besitzt.

2 Fur diese geringen Wassermengen, welche, besonders in den Anfangssta-
dien der Entwicklung, von den Froschembryonen aufgenommen werden, kénnen
wir den Ausdehnungskoeffizienten des Wassers bei wechselnder Temperatur génz-
lich auBer acht lassen
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sermenore aus der Differenz zwischen den Massen oder den Volu-
mina der Embryonen bestimmen, so werden wir stets einen kon-
stanten, wenn auch sehr kleinen Fehler begehen. Dieser Fehler
wird darin bestehen, da wir diejenige Wassermenge, welche an
Stelle der abnehmenden Trockensubstanz aufgenommen wird, un-
bertcksichtigt lassen.

Haben wir einmal die Tatsache festgestellt, dal das Wachstum
der sich innerhalb der Membranen entwickelnden Embryonen auf
Wasserabsorption beruht, so tritt hunmehr an uns die Frage heran,
wo dieses aufgenommene Wasser, auf dessen Kosten der gesamte
Organismus sein Volumen vergrofert, lokalisiert wird. Fur die

TABELLE IX.

S ¢ Das Verhiltnis des
%:) § S enteS e Das Volumen Keiin-Volumen

> Wachses, welches  ger lebendigen  Ausgerechnetes . - !
B S furdieBekonstruk- Blastula; Volumen dor im Zweiblasto
. uE.I tion der Zellen- durchschn. Zellenmassen im merenstadium.
2 massen verbraucht Wert aus 15 Blastulastadium  Vittelwert von

é wurde, zum Ge- Messungen 15 Messungen
'g g wicht des Wachses,
% 2 welches dem Bla-

B stocoel entsprach

cmm. c.mm, cmm.

1. 5-05 2-92 2-43 2-55

2. 392 " 2-12 n

3. 4-33 It 2-37

Beantwortung dieser Frage waren a priori drei Mdglichkeiten vor-
handen: 1) das Wasser wird intrazellular aufgenommen; 2) es sam-
melt sich zwischen den Zellen an; 3) es wird teils intra-, teils in-
terzellular verteilt. Wenn wir die Anderungen im inneren Bau
des Embryos in seinen ersten Entwicklungsstadien in Betracht
ziehen und uns daran erinnern, daf wahrend der Furchung die
Furchungshéhle entsteht, welche durch Schichten von Zellenelemen-
ten gegen die Aullenwelt vollstandig abgeschlossen ist, und daR dar-
auf eine neue Hohle gebildet wird, die Grastrulahthle, welche mit
der AuBenwelt direkt kommuniziert, — so werden wir leicht be-
greifen, dall das Problem der Lokalisation des Wassers im embryo-
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nalen Organismus des Embryos in den ersten Stadien seiner Ent-
wicklung eine groRe Bedeutung hatX.

Im methodischen Teil meiner Arbeit (vergl. S. 796) habe ich
die Methodik der Volumenbestimmung der Zellenmasse sowie der
interzellularen Raume angegeben. Meine Untersuchungen in dieser
Hinsicht bezogen sich lediglich auf das Furchungsstadium. Die aus
diesen Messungen erhaltenen Resultate sind in Tab. IX. zusam-
mengestellt. Die Art und Weise der Durchfiuhrung der Berechnun-
gen erheischt keine n&dheren Erdrterungen.

Vergleichen wir das Volumen der Zellenmassen im Blastula-
stadium mit dem Eivolumen im Stadium zweier Blastomeren, so
sehen wir, daR das Volumen der Zellenmassen wahrend
der Furchung nicht nur nicht zunimmt, sondern so-
gar eine Reduktion erleidet2.

Diese Erscheinung mul? so gedeutet werden, dal die Zellen-
massen einen Teil ihres Volumens zu Gunsten der entstehenden
Furchungshohle verlieren. Die Ursache dieser Erscheinung lait
sich augenblicklich schwer erklaren; der Umstand jedoch, dal} die
Blastocoelflissigkeit Eiweil3stoffe enthalt, welche beim Fixieren ge-
fallt werden, legt die Vermutung nahe, daR der Volumenverlust der
Zellenmassen mit der Produktion dieser im Blastocoelwasser ge-
losten, wahrscheinlich osmotisch wirksamen Substanzen verbunden
ist. Fur uns ist die Tatsache von besonderer Wichtigkeit, dal die
Zunahme der Flussigkeitsmenge im Blastocoel den
ausschlieBlichen Faktor des Wachtums des gesamten
Embryoorganismus bildet3.

Auf Grund der gegebenen Ziffern kann man die Annahme, dal
auch die Zellen zum Teil Wasser aufnehmen, prinzipiell nicht von

*) Bezuglich der spateren »Stadien hat dieses Problem Sch aper beruhrt, wie
ich bereits in der Einleitung' erwahnt habe (vide S. 788).

q Diese Tatsache stimmt mit dem Ausspruch von Driesch in seiner ,Ana-
lytischen Theorie“ (94, S. 35) uberein: ,Es kann eine Zelle fortgesetzt sich tei-
len, ohne daR die Teilsticke nach jeder Teilung wachsen: das geschieht bei der
Furchung®.

3 In spateren Stadien stot die Erforschung der Lokalisation des Wachs-
tums auf sehr grofe Schwierigkeiten; denn bereits wahrend der Gastrulation bil-
den sich infolge der Lockerung und Verschiebung der Zellenelemente interzellu-
lare Raume, deren Gesamtvolumen im Embryo mittels der Methode der plasti-
schen Rekonstruktion sich nicht bestimmen lagt.
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der Hand weisen. Man koénnte sich z B. denken, daR die Zellen
in dem aufgenommenen Wasser einen Ersatz fur die an die Flus-
sigkeit des Blastocoels abgegebenen Substanzen suchen. Wir kon-
nen jedoch annehmen, daf, falls die Zellenmassen tatsachlich Was-
ser aufnehmen, die Menge desselben, im Vergleich mit der im
Blastocoel enthaltenen, verschwindend klein ist.

Es unterliegt dagegen keinem Zweifel, dal die Zellenmassen
eine Aulerst wichtige Rolle in den Prozessen der Wasseraufnahme
seitens des Organismus spielen, indem sie die Wand bilden, durch
welche die ganze Wassermenge dringt, die sich im Blastocoel, resp.
in den Ubrigen Kérperhéhlen ansammelt. Uberdies erscheint es im
hohen Grade wahrscheinlich, dal die peripherischen Zellenschich-
ten, welche die Wand des Keimes bilden und die direkt mit der
Umgebung in Berthrung kommen, einen gewissen Grad von Ela-
stizitdt g besitzen.

Die obigen Tatsachen und Erwdagungen laden zu einem Ver-
gleich der Froschembryonen, als Ganzes betrachtet, wenigstens
in den anfénglichen, am wenigsten komplizierten Stadien mit der
einzelnen Pflanzen zelle ein. Die in den Ko&rperhdhlen be-
findliche Flussigkeit wirde dem Saft der Pflanzenzelle entsprechen,
die Rolle der Plasmahaut und der Zellenmembran wirde den pe-
ripherischen, halbdurchlassigen und elastischen Schichten von Zel-
lenelementen zukommen, welche die Keimwand bilden.

Zu dem Wasseraufnahmeprozel? selbst Ubergehend, kénnen wir
die Behauptung aufstellen, dal der stationdre Zustand nur dann
bestehen kann, wenn der von der elastisch gespannten Wand aus-
geuibte Druck durch einen ebensolchen im Innern des Embryos
ausgeglichen wird. Die Volumenzunahme durch Wasserabsorption
wird dann eintreten, wenn der innere Druck den von der Wand
geleisteten Widerstand Uberwindet.

Man kann von vornherein sich denken, daR an dem Zustan-
dekommen dieses Uberschusses an innerem Druck sowohl Ande-
rungen in der Dehnbarkeit der elastischen Wéande des Embryos,
als auch Anderungen in dem Werte des Innendruckes teilnehmen
kdnnen. Die Zunahme der absoluten Dehnbarkeit der Wande und
das Steigen des Innendruckes sind die Momente, die durch ver-

q Die Elastizitat der Keimblatter des Hahns ist experimentell von His (74)
nachgewiesen worden.
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schiedene wechselseitige Kombinationen die Prozesse der Wasser-
aufnahme beeinflussen kénnen.

So kénnen z. B. die wahrend der Entwicklung stattfindenden
Anderungen in der Dicke und der OberflachengroRe der Korper-
wande auf Dehnbarkeitsaénderungen derselben zuriickgefuhrt werden.

Bezuglich des in wachsenden Embryonen herrschenden Innen-
druckes begrinden die Untersuchungen von Loeb (91—06), sowie
die Stellung anderer Autoren zu dieser Frage [Driesch (93—06),
Herbst (92, 93), Davenport (97), Schaper (02)] die Ansicht,
dafl dieser Druck osmotischer Natur ist. Die Frage, ob neben dem
osmotischen Druck die Prozesse der Wasseraufnahme auch noch
durch den Quellungsdruck [Pfeffer (04), Pantanelli (04)] be-
einfludt werden, mussen wir vor der Hand unentschieden lassen.
Die Lucken in unseren diesbeziiglichen Kenntnissen stammen da-
her, daR in der zoologischen Literatur ein vollstandiger Mangel an
irgend welchen Angaben Uber das Verhalten des osmotischen Drucks
in tierischen Embryonen wahrend ihrer Entwicklung besteht. Fir
die Erkenntnis der Prozesse der Wasseraufnahme ist diese Fra-
ge ungemein wichtig, und darum ist die Durchfuhrung einer
Reihe von Bestimmungen des osmotischen Druckes in wachsenden
Tierembryonen unserer Ansicht nach eine der hauptséachlichsten
Aufgaben derjenigen Forschungen, die sich mit dem Wachstums-
problem befassen wollen. Diese Bestimmungen beabsichtige ich in
nachster Zukunft durchzufuhren.

Haben wir nunmehr die Bedeutung des Wassers als einer Wachs-
tumskomponenten in den ersten Entwicklungsstadien kennen ge-
lernt, so missen wir noch von diesem Standpunkt aus die aus un-
seren Untersuchungen Uber das Wachstum der Froschembryonen
unter normalen auReren Bedingungen erhaltenen Resultate einer
Durchsicht unterziehen. Indem wir also zur Grundlage fur unsere
Erwédgungen das im vorigen Abschnitt gewonnene Tatsachenmate-
rial nehmen, kénnen wir bezuglich der Prozesse der Wasserauf-
nahme durch sich entwickelnde Froschembryonen zn folgenden
Schlissen gelangen:

1. — Der Prozel der Wasseraufnahme beginnt unverziglich
nach erfolgter Besamung (vgl. S. 798. Tab. I und IT.).

2. — Die in der zweiten Stunde nach der Besamung eintre-
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teade Abnahme des Eivolumens (vgl. S. 798 und Tab. 1) lait
sich hauptséchlich auf den Verlust des Wassers zurickfuhren,
welches an das in dieser Zeit vom Ei produzierte Perivitellin als
dessen Hauptbestandteil abgegeben wird. Der Prozel? der Abschei-
dung des Perivitellins durch das Ei nach der Befruchtung ubt ei-
nen EinfluR auf die weitere Wasseraufnahme aus (vgl. S. 801
Tab. 1l1.). Dieser EinfluR 143t sich auf die Tatigkeit osmotisch akti-
ver, im Perivitellin enthaltener Substanzen zurtckfuhren. Ein Be-
weis fur die Anwesenheit dieser Substanzen im Perivitellin ist die
vorhin besprochene (S. 802) Erweiterung des perivitellinen Raumes.

3. — Wenn wir die Entwicklungsperiode von dem Auftreten
der ersten Furche ab bis zum Ablegen der Membranen durch die
Embryonen ins Auge fassen, so konnen wir feststellen, dal der
Proze3 der Wasseraufnahme am intensivsten in den Anfangsstadien,
namlich denen der Furchung und Gastrulation, verlauft (vgl. S.
813, Tab. V Fig. 3).

4. — Obgleich aus den Ziffern, welche die Geschwindigkeit
des Volumenzuwachses ausdriicken, hervorgeht, dall diese Geschwin-
digkeit wahrend der Gastrulation groRer ist als wahrend der Fur-
chung, so kénnen wir mit Ricksicht auf die Bildung der Gastrula-
héhle in dieser Zeit, welche mit der Umgebung kommuniziert,
dennoch daraus nicht schlieBen, daR dieser Unterschied auch fur
die Prozesse der Wasseraufnahme Gultigkeit habe.

5. — Aus der Erwagung, dal in den Anfangsstadien der Ent-
wicklung die Volumenzuwéchse in ziemlich engen Grenzen kon-
stante GréfRen sind, ziehen wir den SchluB, daf den Gestaltungs-
prozessen dieser ersten Stadien eine konstante Menge aus der Um-
gebung aufgenommenen Wassers entspricht (vgl. S. 806, Tab. IllI.
u IVv).

6. — Bezuglich der Entwicklungsstadien nach dem Ausschliip-
fen finde ich durch meine Untersuchungen die Angaben Daven-
ports und Schapers bestatigt, daR die Intensitdt der Wasser-
aufnahmeprozesse mit fortschreitender Entwicklung steigt.

;. — Die oben ausgesprochene Abhangigkeit der Wasserauf-
nahmeprozesse von der Entwicklungsstufe der Froscheier wirft
auch gleichzeitig ein Licht auf das Wesen dieser Prozesse selbst.
Auf Grund der Untersuchungen von Godlewski iun. (01) wissen
wir, dall mit fortschreitender Entwicklung der Froschembryonen
auch die Atmungsenergie wachst. Andererseits haben Hassel-
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balch und Bohr (1900) bei Untersuchungen Uber den respirato-
rischen Stoffwechsel bei Voégeln festgestellt, daR die Kohlensaure-
produktion in hohem Grade von dem Entwicklungsstadium und
speziell vom Gewicht der Embryonen abhéngt, und daf} diese Ab-
hangigkeit in dem Male genau ist, daB man aus der GroRe der
Kohlensdureabgabe an einem gegebenen Tage das Gewicht des
Embryos zu berechnen vermag. Die Zusammenstellung dieser Tat-
sachen mit dem oben besprochenen Verhalten der Wasseraufnahme-
prozesse wahrend der Entwicklung lalkt unseres Erachtens vermu-
ten, daR zwischen der Wasseraufnahme und den Stoff-
wechselsprozessen im Embryo eine Beziehung be-
steht.

I1l. Der EinfluB der Temperatur auf die Prozesse der Wasser-
aufnahme durch wachsende Froschembryonen und auf die
Wasserpermeabilitat des Protoplasmas.

Alles, was bisher Uber das Wachstum der Embryonen gesagt
wurde, bezog sich auf solche Wachstumsprozesse, die in mdglichst
konstanten &uBereren Verhaltnissen verliefen. Es schien mir wich-
tig, auch den EinfluR auflerer Faktoren auf die Wachstumsvorgange,
resp. Wasseraufnahmeprozesse naher kennen zu lernen.

Von auBeren Entwicklungsfaktoren halte ich fir die wichtig-
sten: Temperatur und osmotischen Druck des umgebenden Mediums.
Die Temperatur, die bekanntlich fir das Entwicklungstempo maR-
gebend ist, muR auf die Intensitdt einer ganzen Reihe von Ent-
wicklungsprozessen einwirken. Der EinfluR des osmotischen Druk-
kes verdient besondere Beachtung schon deswegen, weil die Was-
seraufnahmeprozesse das Wesen des Wachstums in den Anfangs-
stadien ausmachen. Meine Untersuchungen Uber den EinfluR des
osmotischen Druckes auf das Wachstum der Embryonen von Am-
phibien und Echiniden bedirfen noch weiterer Ergédnzungen. Nur
die Versuche Uber den EinfluR der Temperatur auf das Wachstum
der Froschembryonen betrachte ich fir abgeschlossen und gebe
darum hier ihre Beschreibung.

1 — Die Untersuchungen uber den EinfluR der
Temperatur auf die anfangliche Entwicklung wurden in fol-
gender Weise gefuhrt. Auf kleine Glasplatten legten wir, &hnlich
wie bei den vorhin beschriebenen Versuchen, unbefruchtete Frosch-
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te:ide Abnahme des Eivolumens (vgl. S. 798 und Tab. 1) &Rt
sich hauptsachlich auf den Verlust des Wassers zurickfuhren,
welches an das in dieser Zeit vom Ei produzierte Perivitellin als
dessen Hauptbestandteil abgegeben wird. Der ProzelR der Abschei-
dung des Perivitellins durch das Ei nach der Befruchtung ubt ei-
nen EinfluR auf die weitere Wasseraufnahme aus (vgl. S. 801
Tab. I1.). Dieser EinfluB IaRt sich auf die Tatigkeit osmotisch akti-
ver, im Perivitellin enthaltener Substanzen zurickfihren. Ein Be-
weis fur die Anwesenheit dieser Substanzen im Perivitellin ist die
vorhin besprochene (S. 802) Erweiterung des perivitellinen Raumes.

3. — Wenn wir die Entwicklungsperiode von dem Auftreten
der ersten Furche ab bis zum Ablegen der Membranen durch die
Embryonen ins Auge fassen, so kdnnen wir feststellen, dal der
Proze3 der Wasseraufnahme am intensivsten in den Anfangsstadien,
namlich denen der Furchung und Gastrulation, verlauft (vgl. S.
813, Tab. V Fig. 3).

4, — Obgleich aus den Ziffern, welche die Geschwindigkeit
des Volumenzuwachses ausdricken, hervorgeht, dal} diese Geschwin-
digkeit wahrend der Gastrulation groRer ist als wahrend der Fur-
chung, so kénnen wir mit Rucksicht auf die Bildung der Gastrula-
hohle in dieser Zeit, welche mit der Umgebung kommuniziert,
dennoch daraus nicht schlieBen, dall dieser Unterschied auch fur
die Prozesse der Wasseraufnahme Gultigkeit habe.

5. — Aus der Erwagung, dal in den Anfangsstadien der Ent-
wicklung die Volumenzuwéachse in ziemlich engen Grenzen kon-
stante Gréfen sind, ziehen wir den SchluB, daf den Gestaltungs-
prozessen dieser ersten Stadien eine konstante Menge aus der Um-
gebung aufgenommenen Wassers entspricht (vgl. S. 806, Tab. IlI.
u IVv.).

6. — Bezuglich der Entwicklungsstadien nach dem Ausschlup-
fen finde ich durch meine Untersuchungen die Angaben Daven-
ports und Schapers bestatigt, dal die Intensitdt der Wasser-
aufnahmeprozesse mit fortschreitender Entwicklung steigt.

. — Die oben ausgesprochene Abhangigkeit der Wasserauf-
nahmeprozesse von der Entwicklungsstufe der Froscheier wirft
auch gleichzeitig ein Licht auf das Wesen dieser Prozesse selbst.
Auf Grund der Untersuchungen von Godlewski iun. (01) wissen
wir, daR mit fortschreitender Entwicklung der Fruschembryonen
auch die Atmungsenergie wachst. Andererseits haben Hassel-
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balch und Bohr (1900) bei Untersuchungen Uber den respirato-
rischen Stoffwechsel bei Vdgeln festgestellt, dal die Kohlensaure-
produktion in hohem Grade von dem Entwicklungsstadium und
speziell vom Gewicht der Embryonen abhangt, und daR diese Ab-
héngigkeit in dem Mafle genau ist, da® man aus der GroéRe der
Kohlensdureabgabe an einem gegebenen Tage das Gewicht des
Embryos zu berechnen vermag. Die Zusammenstellung dieser Tat-
sachen mit dem oben besprochenen Verhalten der Wasseraufnahme-
prozesse wahrend der Entwicklung l&aRt' unseres Erachtens vermu-
ten, daR zwischen der Wasseraufnahme und den Stoff-
wechselsprozessen im Embryo eine Beziehung be-
steht.

I1l. Der EinfluB der Temperatur auf die Prozesse der Wasser-
aufnahme durch wachsende Froschembryonen wund auf die
Wasserpermeabilitat des Protoplasmas.

Alles, was bisher tGber das Wachstum der Embryonen gesagt
wurde, bezog sich auf solche Wachstumsprozesse, die in mdoglichst
konstanten &ufllereren Verhaltnissen verliefen. Es schien mir wich-
tig, auch den EinfluR aufllerer Faktoren auf die Wachstumsvorgéange,
resp. Wasseraufnahmeprozesse naher kennen zu lernen.

Von auleren Entwicklungsfaktoren halte ich fur die wichtig-
sten: Temperatur und osmotischen Druck des umgebenden Mediums.
Die Temperatur, die bekanntlich tir das Entwicklungstempo mafi-
gebend ist, mu3 auf die Intensitdt einer ganzen Reihe von Ent-
wicklungsprozessen einwirken. Der EinfluR des osmotischen Druk-
kes verdient besondere Beachtung schon deswegen, weil die Was-
seraufnahmeprozesse das Wesen des Wachstums in den Anfangs-
stadien ausmachen. Meine Untersuchungen dber den EinfluR des
osmotischen Druckes auf das Wachstum der Embryonen von Am-
phibien und Echiniden bedirfen noch weiterer Erganzungen. Nur
die Versuche Uber den EinfluR der Temperatur auf das Wachstum
der Froschembryonen betrachte ich fiir abgeschlossen und gebe
darum hier ihre Beschreibung.

1 — Die Untersuchungen uber den EinfluR der
Temperatur auf die anfangliche Entwicklung wurden in fol-
gender Weise gefuhrt. Auf kleine Glasplatten legten wir, &hnlich
wie bei den vorhin beschriebenen Versuchen, unbefruchtete Frosch-
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eier in bestimmter Reihenfolge. Diese Eier wurden besamt und bis
zum Auftreten der ersten Furche in Zimmertemperatur stehen ge-
lassen. Nach Kontrollierung der Ergebnisse der Befruchtung wur-
den die sich nicht entwickelnden Eier entfernt, die entwicklungs-
fahigen dagegen im Stadium zweier Blastomeren mikrometrisch
gemessen. Nach beendeten Messungen wurden die Schalen mit den
Eiern in zwei Thermostaten gestellt, welche die Temperaturen von
10 und 20° C zeigten.

Die Entwicklung der Eier vollzog sich in den bereits oben be-
schriebenen GeféaRen (Fig. 1, c), durch welche in beiden Thermo-
staten ein konstanter Strom von kohlensdurefreier Luft geleitet
wurde. Im Augenblick, wo der Versuch beginnen sollte, war die
Temperatur des in diesen GeféaBen befindlichen Wassers bereits
auf die Temperatur des Thermostaten gebracht. Wéahrend der gan-
zen Dauer des Versuches betrugen die Temperaturschwankungen
in beiden Thermostaten im Maximum 05° C.

Die Kontrolle der Entwicklungsstadien wurde in der Weise
gefihrt, dal aus den Thermostaten nur die Glasplatten mit den
anhaftenden Eiern herausgenommen wurden, wobei diese Manipu-
lation mdglichst schnell ausgefiihrt wurde, um gréRere Schwankun-
gen der Temperatur des in den GefaBen befindlichen Wassers nach
Méglichkeit zu vermeiden.

Wéahrend der Zeit, in welcher die Messungen ausgeftihrt wur-
den, befanden sich die Eier in Zimmertemperatur; die Messungen
dauerten jedesmal hdchstens eine halbe Stunde.

Unsere Untersuchungen erstreckten sich nur auf das Furchungs-
stadium der Froscheier. Die auf das Stadium zweier Blastomeren
folgenden Messungen wurden also an Eiern vorgenommen, die sich
im Blastulastadium befanden, d. h. in dem Augenblick, wo die er-
sten Spuren des Gastrulationsprozesses auftraten. Stets wurde genau
die Zeit nach der Befruchtung, in der die Messungen ausgefihrt
wurden, notiert.

Es ist bekannt, dal die Temperatur eine prinzipielle Bedeutung
far die Entwicklungsprozesse hat. Bei der Erérterung des Ein-
flusses der Temperatur auf die Geschwindigkeit dieser Prozesse
mul man meines Erachtens genau unterscheiden zwischen der Ge-
schwindigkeit des Wachstums und der Geschwindigkeit der Gestal-
tungsprozesse, was leider in der Literatur ziemlich oft verwechselt
wird. Uns interessieren hier hauptsachlich die Wachstumsprozesse,
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und nur als Hilfsmoment haben wir den EinfluR der Temperatur
auf die anfanglichen Gestaltungsprozesse, namentlich auf die Ge-
schwindigkeit der Furchung berucksichtigt. Die Resultate meiner
Untersuchungen in dieser Hinsicht stimmen in ihrem Gesamtergeb-
nis mit denen anderer Autoren. [Driesch (93), Hertwig (98),
Lillie and Knowlton (98) und Peter (05)]. Diese Untersu-
chungen haben Ubereinstimmend nachgewiesen, daB in den Gren-
zen der normalen Entwicklung mit fortschreitender Temperatur-
erhéhung die Geschwindigkeitszunahme der Beschleunigung analog
ist, welche die chemischen Reaktionen unter dem Einflu der Tem-
peratur aufweisen (Ab egg 05, Peter 05, Loeb 06).

Am Froschmaterial hat die umfangreichsten und wichtigsten
Resultate Hertwig (97) erhalten. Da in den Untersuchungen die-
ses Autors der Furchungsprozel der Froscheier, die den Gegen-
stand unserer Beobachtungen bilden, unbericksichtigt geblieben

TABELLE X.

-

z Zeit der Furchungsdauer

(2]

é Qio

g 10° 20«

>

1. 43 h 17 h 30 2*45

2. 50 h 30’ 19 h 2*65

3. 50 h 21 h 30' 2*32

4. 43 h 19 h 30 2*20
Im Mittel = 2*40

ist, so geben wir in der angefihrten Tabelle als Ergédnzung zu
Hertwigs Untersuchungen die Resultate von vier eigenen Ver-
suchen.

In dieser Tabelle ist die Zeit der Dauer des Furchungsprozes-
ses in zwei Temperaturen (10 und 20° C), die sich um 10° C von-
einander unterscheiden, angegeben. Aus dem Verhaltnis dieser Zei-
ten berechneten wir aus jedem Versuche die GrolRe des Beschleu-
nigungs-, resp. Verzdgerungskoeffizienten fur 10° (Q10- Der aus
diesen Versuchen hergeleitete Mittelwert beweist, dalR die Ge-
schwindigkeit der Furchung bei einer Temperatur
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von 20°G 24 mal gréRer ist, als bei 10° C*, wodurch das
oben erwdhnte Grundgesetz (Abegg, Peter) bestatigt wird.

Ans Angaben der zoologischen Literatur, welche den Einfluf3
der Temperatur betreffen, geht hervor, dal die bisherigen Untersu-
chungen sich auf die Gesamtheit der Entwicklungsprozesse erstreck-
ten. Spezielle Untersuchungen Uber den EinfluR der Temperatur
auf die Wachstumsprozesse gibt es nur sehr wenige. Mit diesem
Problem hat sich, soweit mir bekannt ist)«bisher nur Gallo way
(1900) befalt. Seine Untersuchungen beziehen sich nur auf altere
Froschembryonen. Die in verschiedenen Temperaturen gezichteten
Froschquappen wurden in gleichen Zeitintervallen gewogen und ge-
trocknet und auf Grund der so gewonnenen Resultate ihr Zuwachs
an lebender Masse und ihr Wassergehalt ermittelt. Da aber in diesen
Untersuchungen die Entwicklungsstadien der beobachteten Em-
bryonen nicht bertcksichtigt waren, so bieten sie keine gentgende
Handhabe fir die Beurteilung, ob und in welcher Weise die Tempe-
ratur auf das wechselseitige Verhaltnis des Wachstums des Embryos
zu dessen Gestaltungsprozessen eingewirkt hat.

Untersuchungen Uber den EinfluR der Temperatur auf das Wachs-
tum in den Anfangsstadien der Entwicklung gibt es in der Lite-
ratur Uberhaupt nicht. Meine darauf beziglichen Versuche habe
ich in der Weise angestellt, da die Kulturen in zwei Tempera-
turen, von 10 und 20° C, die bekanntlich (Hertwig) im Bereiche
der physiologischen Entwicklungsbedingungen liegen, gezlchtet
wurden. In den Kulturen, die sich bei verschiedenen Temperatu-
ren entwickelten, befand sich die gleiche Anzahl von Eiern. Aus
der Lange der Aquatorialachsen berechneten wir in oben angege-
bener Weise die Volumina der einzelnen Eier im Stadium zweier
Blastomeren und im Blastulastadium; aus der Gesamtzahl der in
jeder Portion gemessenen Eier berechneten wir das Durchschnittsvo-
lumen der einzelnen Eier und aus dem Unterschied der Volumina
in diesen beiden Stadien — den durchschnittlichen Zuwachs eines
Eies wahrend der Furchung.

") Fur das erste Entwicklungsstadium bis zur SchlieBung der Dorsallippe
(Stadium 1) ist Q10 = 2-47, wie aus Peters (0’5, S. 150) Berechnungen, die er
auf Grund der Resultate von Hertwigs Untersuchungen angestellt hat, hervnr-
geht. Der von uns fur die Furchung erhaltene Wert ist somit etwas kleiner, was
mit der Regel Ubereinstimmt, nach welcher die GroRBe des Temperaturkoeffizienten
mit fortschreitendem Wachstum der tierischen Embryonen gleichfalls wachst.
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In Tabelle X1 sind die Resultate dieser Versuche zusammen-
gestellt. Wir ersehen daraus, dal? die Unterschiede in den Zuwéch-
sen der Embryonen beider Kulturreihen verhaltnismaRig auferst
gering sind und auferdem in den einzelne™ Versuchen in zwei
verschiedenen Richtungen auftreten. Es scheint sehr wahrscheinlich
zu sein, daR diese Unterschiede innerhalb der Grenzen eines Feh-

TABELLE XI.
Zweiblastomeren- U - Saf .,
! stadium 10 %y Blastulastadium > .g © §
. rlo 3 5 o o g
= 2 , . : . c o
= 5" 3 p a8  2EES
o 3 c @ % 8 22,0 @ ET g ﬁ%@w
5 S¢ £°2 e £ 5 £s=¢
* [&) -- [l =) 3 35
e <} 8F 25¢ S 1A 11T
4] 3 7 Q
g _EE 2 E 52"“ 11 = E g2 @ESE
) 3 a8 8 3 s 325
= - ®.2 o a d
o 2 N
N N cmm Q S3 cmm cmm!
256 10° 48 h 30' 2-95 0-39
1* u 5 h 30°
2-54 20 23 h 291 0-37 1
2 n 5 h 2-62 10° 55 h 30' 2-99 0 37
2'72 20° 24 h 306 0-34
3 38 5 h 2-82 10° 55 h 319 037 )
2-76 20° 26 h 30° 314 0-38

lers liegen, welcher entweder bei der Berechnung der Eivolumina,»
oder bei der Fixierung des Augenblicks, in welchem in den ver-
schiedenen Temperaturen der die Furchungsperiode abschliefende
Moment eintrat, begangen wurde, — oder daR sie schlie3lich in,
der verschiedenen Individualitdt der Eier selbst begriindet sind.
Auf Grund dessen konmen wir als Resultat der obigen Versuche;
die Feststellung der Tatsache betrachten; dal die Menge des
aufgenommenen Wassers in der Entwicklungspe-
riode vom Stadium zweier Blastomeren bis zur Bla>
stula konstant ist ohne Rucksicht darauf, ob wir die
Zeitdauer dieser Periode durch Erhdhung oder Ernied-
rigung der Temperatur verkirzen oder verlangern.1
Die Menge des aufgenommenen Wassers hangt also nicht von der
Zeitdauer dieses Prozesses, sondern von dem Entwicklungssta-
dium ab. Aus diesen Tatsachen folgt aulerdem noch der &uRerst)

Bulletin 11f. 6
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wichtige Schlu, dafl durch Temperaturerhdhung die
Prozesse des Wachstums, resp. der Wasseraufnahme
durch wachsende Embryonen in demselben Grade
beschleunigt werden, wie die Gestaltungsprozesse.

Wenn wir nun die SchluRfolgerungen beachten, zu denen wir
am Ende des vorigen Abschnitts gelangt sind: dafl mit den Gestal-
tungsprozessen in den Anfangsstadien der Entwicklung die Menge
des aus der Umgebung aufgenommenen Wassers im engsten Zu-
sammenhange steht und ferner, dal zwischen der Menge des aufge-
nommenen Wassers und den Prozessen des Stoffwechsels eine enge
Beziehung besteht, so bilden diese meine obigen Untersuchungen
Uber den EinfluR der Temperatur eine Bestatigung jener Schluf3-
folgerungen. Die Temperatur Ubt meiner Ansicht nach
lediglich einen mittelbarenEinfluR auf das Wachstum
aus, sie beschleunigt den Stoffwechsel, und erst dieser
Kreis von Erscheinungen bestimmt das Tempo der Wasseraufnahme
und damit zugleich auch das des Wachstums.

2. Wasserpermeabilitdt des Protoplasmas. Krabbe
(96) war der erste, welcher in der Pflanzenphysiologie auf die
grolRe Bedeutung der Wasserpermeabilitat des Protoplasmas, resp.
der Plasmahaut fur das Zellenwachstum hinwies. Werden zwei
plasmolysierte Zellen, deren osmotischer Innendruck der gleiche ist,
in Wasser gelegt, so erreichen sie den Turgeszenzzustand in der
gleichen Zeit nur in dem Falle, wenn ihre Plasmah&dute den gleichen
Grad von Permeabilitat besitzen. Ist ihre Permeabilitat verschieden,
so erreicht eine Zelle um so friher den Turgeszenzzustand, je gro-
Rer ihre Wasserpermeabilitat ist. Hier mussen wir jedoch beachten,
dalR durch die Permeabilitat ausschlieBlich die Geschwindigkeit der
Wasseraufnahme bedingt wird, dal} sie aber auf den Schluf3wert
des osmotischen Druckes absolut keinen Einfluf} hat.

Durch die Untersuchungen dieses Autors, ferner durch die von van
Bysselberghe (02) ist festgestellt worden, dal die Temperatur
ein die Permeabilitat des Plasmas der Pflanzenzellen stark beein-
flussender Faktor ist; diese Autoren haben gezeigt, dal in einer
Temperatur von 20—25° C die plasmolysierten Zellen den Turges-
z'mz/ustand 5—8 mal schneller erreichen, als in einer Temperatur
von. 0—5° C.

Bei meinen Untersuchungen habe ich mir die Frage vorgelegt,
ob der Grad der Permeabilitat der Zellenwand einen Einflul auf
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die Geschwindigkeit der Wasseranfnahme wahrend der Furchung
ausibt. Mit Rucksicht darauf, daf in der zoologischen Literatur
Angaben Uber derartige Untersuchungen fehlen, fuhrten wir eine
Reihe von Versuchen aus, die den Zweck hatten, vor allem fest-
zustellen, ob die Wasserpermeabilitdt des Protoplasmas der Tier-
zelle in demselben Malle von der Temperatur abhdngt, wie es von
Krabbe und van Rysselberghe fir die Pflanzenzelle gezeigt
worden ist.

Als Versuchsmaterial benutzten wir frisch dem Eierstock ent-
nommene, unbefruchtete Froscheier. Unsere vorhin besprochenen
Resultate haben gezeigt, dal nach Unterbringung solcher Eier in
Wasser ihr Volumen infolge von Wasseraufnahme schnell wachst
(vergl. Tab. I1l.); diese Erscheinung beruht auf dem Unterschied
des osmotischen Druckes zwischen dem Mutterorganismus und
dem Wasser, in welches die Eier eingetaucht wurden. Wenn
die Temperatur auf den Grad der Permeabilitat des Eiprotoplas-
mas einen Einflul hat, so muRte die Geschwindigkeit der Wasser-
aufnahme durch unbefruchtete Eier in niedrigerer Temperatur ge-
ringer sein als in hoherer.

Vor Beginn des Versuches stellten wir die frisch aus dem Eier-
stock herausgenommenen und auf zwei Glasplatten befestigten Eier

TABELLE XII.
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auf einige Stunden in destilliertes Wasser von Zimmertemperatur,
=worin die Gallerte stark aufquoll und die Eier infolge der Wasser-
aufnahme eine vollkommen kugelrunde Form annahmen. Nach Her-
ausnahme der Eier aus dem Wasser wurden sie gemessen, und
alsdann sofort in zwei GefaBen mit destilliertem Wasser unterste-
bracht, die nun in Thermostaten mit den konstanten Temperaturen
von 10 und 20° C gestellt wurden. Die Zeit, wahrend welcher die
Eier in den verschiedenen Temperaturen verblieben, war in jedem
Versuch die gleiche und betrug fiur die Mehrzahl der Versuche
4 Stunden.

In den Versuchen, deren Ergebnisse in der beigefiigten Tabelle
zusammengestellt sind, wurden in jeder Portion je 10 Eier gemes-
sen. Aus den in jedem Versuch ausgefuhrten Messungen berechne-
ten. wir das durchschnittliche Volumen eines Eis in jeder Portion
vor Beginn und nach Beendigung des Versuches. Der Unterschied
zwischen dem urspringlichen und dem endgultigen Volumen der
Eier, die in verschiedenen Temperaturen gehalten wurden, bezeich-
net den Volumenzuwachs, resp. die Menge des durch die Eier
wahrend der Dauer des Versuches aufgenommenen Wassers.

Aus der GroRe der Zuwéchse der Eivolumina in jeder Portion
sehen wir, da die Menge des Wassers, welches von den Eiern
wahrend ein und derselben Zeit bei verschiedenen Temperaturen
aufgenommen wird, sehr verschieden ist. Im ersten Versuch nah-
men die in einer Temperatur von 10° C verweilenden Eier wéhrend
der Dauer von 4 Stunden 0*05 cmm Wasser auf, in einer Tem-
peratur vob 209 C dagegen 022 cmm, d. h. mehr als viermal so
viel. Andere Versuche weisen noch groRere Differenzen auf. Wenn
wir die Resultate der einzelnen Versuche zusammenfassen, so koén-
nen wir feststellen, dafR bei einer Erhéhung der Temperatur .um
10° die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme sich vergrdRert hat:
Im ersten Versuch — 44 mal, im zweiten — 56 mal, im dritten —
53 mal, im vierten — 4 mal. Wir kdénnen wohl behaupten, dag,
wenn., man die Temperatur vdn 10 auf 20° steigen 1a3t, die Ge-
schwindigkeit der Wasseraufnahme durch unbefruchtete Eier sich
fast funffach (4*8: mal) vergréRert. O ! i *

Da in 4en einzelnen Versuchen nur Efer, die demselben Weib-
chen entstammten, untersucht wurden, so ist es wenig wahrschein-
lich,A/daR die festgestellteri Unterschiede in der Wasseraufnahme
durch Schwankungen des osmotischen Drucks in den zu den Ver-
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suchen angewandten Eiportionen verursacht sein koénnten. Ferner
besteht auch die Mdglichkeit, dal die Geschwindigkeit der Wasser-
aufnahme von Veranderungen chemischer Natur, die sich innerhalb
der unbefruchteten Eier abspielen, beeinflult wird). Diese Veran-
derungen koénnten namentlich in héherer Temperatur eine intensi-
vere Produktion von osmotisch aktiven Substanzen verursachen.
Da jedoch chemische Reaktionen im Bereiche von 10° eine hoch-
stens dreifache Beschleunigung erleiden, kénnten wir hier, wo wir
doch fast die funffache Beschleunigung konstatiert haben, kaum
einen Teil dieser Differenz auf Veranderungen chemischer Natur
zurickfuhren. Die Hauptursaehe der Geschwindigkeitsénderungen
in der Wasseraufnahme bilden ohne Zweifel die Anderungen in
dem Grade der Wasserpermeabilitdt des Protoplasmas, und darum
kénnen wir die Resultate unserer Versuche dahin deuten, dalR bei
einer Erhéhung der Temperatur von 10 auf .20°C d,ie
Wasserpermeabilitdt des Protoplasmas der Froseh-
eier ungefédhr um das Funffache steigt. Nach den von
van Rvsselberghe (02, S. 245) angegebenen Tatsachen wéachst
die Wasserpermeabilitat der Pflanzenzellen zwischen 0— 10° C —j
34 mal- und zwischen 10— 20°C — 207. mal. Der Einflul der
Temperatur ist somit in unseren Versuchen bedeutend groRer.

Um auf die Besprechung des Furchungsprozesses bei Frosch-
eiern zurickzukommen, so muflte — falls in diesem Entwicklungs-
prozell die Permeabilitdt der Zellenwand einen Faktor bildet, der
auf die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme durch das Blastocoel
einen EinfluR ausiibt, - die Menge des aufgenommenen Wassers in
niedrigerer Temperatur kleiner sein, als in héherer. Im Bereiche
von 10— 20° C steigert sich die Geschwindigkeit der Furchung,
wie wir festgestellt haben (Tab. X), ungefdhr 2% mal (2'4), die
Wasserpermeabilitdt des Protoplasmas dagegen sogar 5 mal. Der
Umstand, dall sich die Wasserpermeabilitdit in héherem Male ver-
groRRert als die Furchungsgeschwindigkeit, wirde zur Folge haben,
dal am Ende des Furchungsprozesses eine groRere Wassermenge
bei der hoheren Temperatur aufgenommen wirde. Durch unsere
Versuche ist jedoch festgestellt worden (Tab. Xl), .dall die Tem-
peraturerhdhung an der Menge des durch die Froscheier wéahrend
der Furchung aufgenommenen Wassers nichts andert.

g Vergl. Loeb (06 a).
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Diese Tatsache deutet also mittelbar darauf hin, daR in den
sich furchenden Keimen der Grad der Wasserpermea-
bilitat der Zellenmassen einen EinfluR auf die Pro-
zesse der Wasseraufnahme nicht auszulben scheint.

Ans der embryologischen Abteilung des anatomischen Institutes in Krakau.
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