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(Aus dem physiologischen Institut der zoologischen Station zu Neapel.) 

Z U l ?  

P h y s i o l o g i e  t i e r  B e f r u e h t u n g ,  P a r t h e n o g e n e s e  
u n d  E n t w i e k l u n g .  

Von 

A. S c h i i c k i n g ,  

(Hierzu Tafel I.) 

Die Untersuchungen, auf welche sich die ~achstehenden Mit- 
theilungen beziehen, wurden in den Wintern 1901/1902 und 1902/1903 
angestellt. Die Arbeiten hatten ihren Ausgang vonder Untersuchung 
der auf die Spermien anziehend wirkenden Substanzen des Eis gt,- 
nommen. Gewisse neue Befunde in dem durch die Ueberschrift 
bezeichneten Gebiet bestimmten die Ausdehnung der Untersuchungen 
auf die im Nachstehenden aufgefOhrten Abschnitte. 

Die Eisubstanz. Ihre Reaction und Einwirkung" auf die Spermien. 

Ich hatte gefunden, dass die SchleimhtHlen und auch (lie mit 
den Schleimhallen zerriebenen Eier yon Asterias glacialis, Stron- 
gylocentrotus lividus und Arbaeia pustulosa deutlich saute Reaction 
zeigten, und class die zerriebene Eimasse sowohl die Samenfiiden der 
eigenen Art als auch fremder Echinodermen abzutOdten vermochte. 
In der unverdtinnten Eisubstanz und in einer Seewassermischung, 
die noch sauer reagirte, wurden die Spermien sofort bewe~ungslos. 
Wenn die Masse der Eisubstanz die des Spermas um das Mehrfache 
abertraf, so fielen nach Ablauf einer Stunde die Schwanzfaden der 
Spermien ab, 15sten sich auf, und der Kopf quoll auf. Wenn die 
erwahnte Mischung oder die reine Eisubstanz nut kurze Zeit ein- 
gewirkt hatte, so l~onnte man die gelahmten Spermien dutch Zusatz 
von Seewasser wieder beweglich machen. Steigerung der Alkalescenz 
des Seewassers dutch geringen Zusatz von Na~COa beschleunigte 
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diese Wiederhers(ellung. Wenn einer gri~sseren Spermienmenge ein 
geringes Quantum Eisubstanz zugesetzt war, so dass die Samen- 
fi~den nut geli~hmt wurden, so konnten die Spermien noch nach 
12 Stunden durch Zusa(z yon Seewasser wieder beweglich und 
befruchtungsfiihig gemacht werden, wahrend die in Seewasser ge- 
brachten Spermien je naeh der Temperatur nach ffinf bis acht 
Stunden abgestorben waren. Bei diesen Versuchen musste selbst- 
verstandlich der deletar wirkende Schleim, namentlich der sehr 
giftige Hautschleim yon hsterias und die Perivisceralfifissigkeit der 
betreffenden Echinodermen yon Eiern und Sperma ferngehalten werden. 
V o n D u n g e r n hat auf die Wirkungen aufmerksam gemacht, welche 
noch kleinste Spuren dieser Fltissigkeiten auf die Samenfiiden aus- 
iiben. Die Samenfiiden von Asterias glacialis bleiben im unver- 
diinnten Sperma mit wenigen Ausnahmen bewegungslos und kSnnen 
die betreffenden Versuche daher nur bei einiger Verdtinnung des 
Spermas mit Seewasser angestellt werden. 

Ex(ractc der Eisuhstanz. 

Als ich die zerriebenen Eier aller drei Arten 12 Stunden in 
destillirtes Wasser (1:8) gebracht, (lie Fli~ssigkeit eingekocht und 
dureh Filtration yon den geronnenen Eiweissk6rpern befreit hatte, 
erhielt ich leicht getriH)te sauere LSsun~en, welche nach Zusatz einer 
S1)ur yon 5"aC1 unterschiedslos auf die Spermien der genannten 
Echinodermenarten in folgender Weise einwirkten: In st~irkerer 
Concentration und Menge l~thmten sie erst die Spermien und 1)rachten 
sic nach kurzer Zeit zum Absterben, bei gri)sserer Verdtinnung 
wirkten sie agglutinirend und erregend und bei noch schwitcherer 
Concentration nur erregend. Ohne NaC1- Zusatz trat keine Aggluti- 
nation beim Sperma ein. 

Durch Dialysirung dieser Fliissigkeit erhielt ich eine nach dem 
Einkochen auf dem Wasserbade stark sauer reagirende Substanz in 
klarer LOsung, welche deutlich erregend, aber nieht agglutinirend 
auf die Spermien einwirkte. Der Riickstand bei tier Dialyse war 
sehwach sauer~ fast neutral. Dieser Riickstand hatte alle oben er- 
wahnten Eigenschaften der Eisubstanz gegeniiber den Spermien, je 
nach der Concentration stark erregend, agglutinirend und ]iihmend. 
Diese rt'lckst~indige Fliissigkeit zeigte grosse Krystalle~ die mit den 
Formen der bekannten B i~ t t c h e r '  schen Spermakrystalle des mensch- 
lichen Spermas Aehnlichkeit hatten. 
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Dutch die von Dr. S t r a u b  und mir vorgenommene Destillation 
der in einem geringen Quantum yon destillirtem Wasser aufgequollenen 
Eier wurde eine eigenth~mlich riechende fit'~chtige Substanz in geringen 
Mengen erhalten, die schwach sauer reagirte. 

Der Geruch dieser fiiichtigen Si~ure, der identisch mit dem Ge- 
ruch zu sein schien, den arch die zerriebene Eisubstanz verbreitete, 
war bei jedem Echinoderm verschieden. Auf die Spermien wirkte die 
fltichtigc S~,ure erregend, aber nicht agglutinirend oder l~hmend ein. 

Die gewonnenen Resultate rechtfertigen das eingeschlagene Ver- 
fahren, die gesammte E i subs tanz  nebst  Schleimhii l len zu unter- 
suchen und das Resultat den Untersuchungen fiber die bei Einleitung 
der Befi'uchtung wirksamen chemischen Factoren zu Grunde zu legen. 
Die Randzone des Eies kam iu ihren Wirkungen fiir die Aufkli~rung 
der betreffenden Phiinomene ebeI~so in Betracht wie die Schleimhfille 
des Eies, und war es ilberhaupt uicht mOglich letztere anders als 
auf ihre Reaction gesondert zu untersuchen. 

Die von Prof. K a r 1 A r n o 1 d, Hannover, vorgenommene Unter- 
suchung tier dialysirten Fltissigkeit ergab einen durch die (l~eifache 
Menge ab,~;oluten Alkohol fhllbaren weisslichen Niederschlag. Dieser 
dutch Filtration abgeschiedene Niederschlag war his auf einen ge- 
ringen aus Calciumphosphat bestehenden Riickstand in Wasser 1Oslich 
und ergab neutrale Reaction. h~eben Spuren yon Kaliumsalzen ent- 
hielt er die Natriumsalze folgender anorganischen Siiuren: Phosphor- 
saute und Schwefelsi~ure in grbsserer Menge, Salzsaure in geringerer 
Menge. 

:Nach dem Verdunsten des Alkohols und eines Theils des 
Wassers besass der dutch Alkohol nicht gefi~llte Theil der Fliissigkeit 
eine stark saute Reaction und enthielt viel primfires Kaliumphosphat 
neben primarem Natriumphosphat~ ausserdem erhebliche Mengen 
Kaliumsulfat neben Natriumsulfat. 

Die in der dialysirten Gesammtfitissigkeit enthaltene grSssere 
Menge you primi~rem Kalium und b~atriumphosphat bedingte die 
saute Reaction der Fltissigkeit. Ausserdem wurde also Kalium und 
Natriumsulfat, Spuren yon :Natriumchlorid und Calciumsulfat oder 
Phosphat in der Fliissigkeit nachgewiesen. Eine organische Si~ure 
war nicht nachweisbar, denn der Aether~ welcher mit einem Theil 
der stark sauren Fliissigkeit geschiittelt wurde, behielt seine neutrale 
Reaction. 

Die bei der Dialyse zuriickgebliebene Fltissigkeit wurde ab- 
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gedampft und die darin enthaltene organisehe Substanz bestimmt. 
Dieselbe betrug 2 % des Raekstandes. hn Uebrigen bestand die 
Flilssigkeit aus denselben Stoffen, wie sie in der dialysirten Flilssig- 
keit naehgewiesen waren. Es ist oben erwithnt, dass die im Rack- 
stand des Dialysats beobachteten Krystalle den B 0 t t c h e r ' s c h e n  
Spermakrystallen sehr ahnlieh sahen. Es sind sehr grosse convex- 
fii~ehige Prismen und Spindeln im monoklinen System. Bekanntlieh sind 
bei den BSttcher 'sehen Krystallen der Prostata die organisehen Basen 
der phosphorsauren Salze zugleieh Trftger des Spermageruchs. Auch 
bier handelt es sieh zweifellos um phosphorsaure Salze, und konnte 
ieh die Zahl der Krystalle vermehren, wenn ieh dem Dialysatriick- 
stand Ammoniumphosphat zusetzte. Der dutch Destillation gewonnene 
flaehtige Bestandtheil der L0sung konnte wegen des geringen vor- 
handenen Quantums noeh nieht nfther bestimmt werden. 

Versuche mit den erhaltenen Liisungen. 

Wenn mall einem Tropfen des Rrtckstandes des Dialysats frmf 
Tropfen Seewasser zusetzte und in diese Mischung einen Tropfen 
Spermafifissigkeit brachte, so erhielt man d i e s e l b e n  B i l d e r  wie  
be i  de r  B e f r u c h t u n g  der betreffenden Echinodermen-Eier. Bei 
kiinstlieher Befi'uchtung der Echinodermen-Eier sahen wir bei Zusatz 
gr0sserer Spermamengen (lie Eier van einem dichten schw~trzlichen Ring 
bewegungs]os erscheinen(ter Spermien umgeben. Diesen folgte ein 
dichter Kranz racist mit den K0pfen agglutinirter Spermien, (lie 
das Ei durch die sehrauhenf0rmige Bewegung ihrer Schwanzfi~den 
in Rotation versetzten. Weiter ausu~,irts folgte ein Gewimmel van 
stark erregten Spermien, die ausser schraubenf0rmigen aueh Stoss- 
und Drehbewegungen ausfilhrten. Wir sehen also bei der Befruchtung 
die Reihonfolge tier L i t h m u n g ,  d e r  A g g l u t i n a t i o n ,  t ier  E r -  
r e g u n g  und  tier A n l o e k u n g .  Auch bier ballten sich die Sper- 
mien bei Zusatz eines Tropfens yam Rackstand des Dialysats in 
einzelnen kleinen Haufen zusammen, die ringsum van einem dichten 
Kranz in st~rkster Erregung befindlicher Sperlnien umgeben waren. 
Dieser Zustand hielt eine gewisse Zeit an, naeh weleher <lie aggluti- 
nirten Samenfi~den sieh van einander 16sten. Zwei Tropfen des nieht 
dialysirten sauren Extracts oder ein bis zwei Tropfen des Raekstandes 
yam Dialysat, mit einem Tropfen 3 % iger Na2COa-L0sung und fanf 
Tropfen destillirten Wassers agglutinirten das Sperma noeh, obgleieh 
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sie neutrale Reaction zeigten. Ein Tropfen, der 0,0005 vom Dialysat- 
Rtlckstand enthielt, zeigte noch agglutinirende Wirkung auf das 
Sperma von Arbacia. Bei der reinen Eisubstanz yon Asterias be- 
obachtete ich, dass Zusatz yon Na~C08 die tiidtliche Wirkung ab- 
schwiichte. 

C a p i l l a r r i ) h r c h e n  wurden mit dem Rilckstand gefallt und 
in Seewasser, das reichlich Sperma derselben Art enthielt, gelegt. 
Wenn die LSsung in den Capillarri)hrchen unverdtinnt war, so er- 
hielt man beim Uebergang zum Seewasser eine weissliche Zone, 
die von innen nach aussen zuerst eine Schicht geliihmter, dann eine 
Schicht agglutinirter, noch beweglicher Samenf~den und dann eine 
Schicht stark erregter Spermien zeigte. 

Wenn die Fltissigkeit im CapillarrShrchen so weir verdtinnt 
wurde~ dass das Agglutinationsphanomen nicht mehr eintrat, so 
sammelten sich noch Spermien in gr0sserer Zahl in der Uebergangs- 
zone und in der Fliissigkeit selbst als in den Controlgefiissen. 
Zahl und Beweglichkeit der Spermien wurden gesteigert, wenn der 
LOsung yon der stark sauren dialysirten Flilssigkeit einige Tropfen 
zugesetzt waren. Wenn der Inhalt des Capillarr0hrchens noch die 
erwi~hnte fliichtige, aromatisch riechende Siiure enthielt, so schienen 
sich die Spermien schneller an den Uebergangszonen dieser ROhrchen 
als an den Controlr5hrchen zu versammeln und schien auch die Be- 
weglichkeit der Spermien in weiterem Umkreise gesteigert zu sein. 

O. H e r t w i g  beobachtete, dass die Echiniden nut' dann ihre 
Geschlechtsprodukte ablegten, wenn gerade geschlechtsreife Exemplare 
des anderen Geschlechts vorhanden waren. V o g t  und Yung  
beobachteten, dass die Ecbiniden bei Ei und Samenablage sich mit 
ihrem Porus einander nithern. Wenn al,,o nach Vorstehendem die 
Eier Substanzen euthalten, die noch auf einige Entfernung auf die 
Spermien einwirken, so ist es mi)glich, dass nur sehr wenig Samen- 
laden des entleerten Spermas an das Seewasser verloren gehen. 

Wenn wir nun die Wirkungen der einzelnen Bestandthei]e der 
Eiextracte mit den Vorgiingen bei der kt~nstlichen Befruchtung ver- 
gleichen, so sehen wir Folgendes: 

Die Lfihmung der Spermien, wie sie bei liingerem Verweilen 
derselben an der Eiperipherie eintritt, wird, ganz abgesehen von 
specifischen Einfllissen, schon durch die Siiurewirkung der Schleim- 
htlllen auf die sehr Siiure-empfindlichen Spermien erklart werden 
k0nnen. Auch der Agglutinationsvorgang, der eine dicht zusammen- 
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geklebte Schicht yon Spermien erzeugt, muss in dieser Zone die 
Beweglichkeit der Schwanzfitden aufheben. Diese saure Reaction 
der Schleimhi~Uen ist auf die Anwesenheit der sauren Phosphate, 
Mononatriumphosphat und Monokaliumphosphat zurtickzuf~hren. Zum 
Zustandekommen der A g g l u t i n a t i o n s e r s c h e i n u n g e n  bedarf 
es der im Dialyseriickstand enthaltenen agglutinirenden Substanz. 
Es zeigte sich, dasss diese n u r  be im V o r h a n d e n s e i n  e i n e r  
g e w i s s e n  Menge Na C1 wirksam ist. Joos und F r i e d b e r g e r  
haben bekanntlich auf die Bedeutung der anorganischen Salze fiir 
die Agglutination aufmerksam gemacht. Der Agglutinirungsprocess 
ist indess, wie weiterhin hither mitgetheilt wird, n u r  yon be- 
schri~nkter  Dauer.  

Die Spermien der untersuchten Echinodermen waren am be- 
weglichsten in neutraler oder nut schwach alkaliseher Flilssigkeit. 
Lfisungen yon deutlich saurer Reaction wirkten li~hmend. Bei dem 
Zusammentreffen der sauren Phosphate des Schleimes und des stark 
alkalischen Seewassers wird die Reaction der Fltissigkeit in der 
Pcripherie der Schleimhtillen, wie ein Versuch mit Laekmuspapier 
zeigte zu einer nur schwach alkalischen resp. amphoteren. Wir 
haben hier bez~gl, der Reaktion Verhi~ltnisse vor uns, wie sie naeh 
M i e s c h e r  in den Eiweissstoffen der lebenden Zelle vorliegen, die 
ziemlich starke Sauren und Basen sein sollen, 'die nut deshalb neutral 
reagiren, well sie Beides zugleich sind. Welchen Einfluss die Herab- 
setzung der Alkalescenz des Seewassers auf (lie Spermien ausi'lbt, liess 
sich demonstriren, wenn man eine Nadelspitze iu verdt~m~te Essigs~ure 
tauchte und dann (lie Spitze im Sperma hin und her bewegte. Man 
erhielt dann i~hnliche Bilder wie 1)elm Zusatz der sauren Phosphate. 
Die Bewegungen der Spermien werden nach obigen u somit 
in der Richtung zum Ei verstiirkt, in der entgegengesetzten Richtung 
Yermindert. Die Bewegungen selbst di~rften nach den Untersuchungen 
Yon J e n n i n g s  u. A. als Reflexerscheinungen bezeichnet werden. 
Das Wort Chemotaxis rtickt den Vorgang unserm Verst:~indniss nicht 
naher. Die fi~chtige Si~ure scheint nach dem oben mitgetheilten 
Yersuch in weiterem Abstand auf die Spermien zu wirken. 

Vorstehende Feststellungen erklaren die weiteren Beobachtungen, 
die ich bezt~glich des Einfiusses machte, den die Zahl der zugesetzten 
Spermien bei tier kt~nstlichen Befruchtung hatte. 

Wenn ich den Eiern der untersuchten drei Echinodermenarten 
zum Zweck ki~nstlicher Befruchtung nut wenige Samenfaden derselben 
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Art zusetzte, so drangen die einzelnen Spermien spiiter durch die 
Schleimhtille zur Eiperipherie hindurch, als wenn ich eine grSssere 
Menge zugesetzt hatte. Die Spermien selbst filhrten weniger kr~tftige 
Bewegungen aus als solche, die in griisserer Anzahl vorhanden waren. 

Schliesslich trafen die an die Eiperipherie gelangten Spermien 
nicht in radiiirer Stellung zum El, sondern in den verschiedensten 
Winkeln auf und blieben, nachdem sie hiiufig eine Zeit lang periodisch 
schraubenfSrmige und hin und her gleitende Bewegungen ausgefilhrt 
batten, endlich unbeweglich mit dem Kopf an der Eiperipherie liegen. 
Hierbei lag der Kopf haufiger seitlich an, als dass er radiar aufstand, 
Wenn nicht mehr als eine his drei Spermien vorhanden waren, so 
trat in der Regel keine Befruchtung ein. Ich hatte in den Versuchen 
mit Eisubstanz und Eiextracten festgestellt, dass die lahmende 
Saurewirkung der Ei-Schleimhilllen durch den Zusatz einer griisseren 
Menge des alkalisch reagirenden Spermas herabgesetzt wird, und dass 
die Agglutination bei einer relativ gri~sseren Spermamenge weniger 
intensiv und anhaltend ist. Diese Beobachtung gibt uns die Erkl•rung 
fiir die griissere Beweglichkeit und den b e s s e r e n  B e f r u c h t u n g s -  
e r f o l g  be i  e i n e r  g r i i s s e r e n  S p e r m a m e n g e .  Hinzu tritt 
noch ein mehr mechanisches Moment, das welter unten gewiirdigt 
werden soll. Der bisher nur ganz allgemein als Schutzschicht 
bezeichneten Schleimbtille wtirden somit sehr wichtige Aufgabeu 
zufallen. Sie ist Tr~igerin einer starken vorwiegend aus Phosphaten 
bestehenden Si~ure und l~isst diese Phosphate nur langsam in die 
Umgebung diffundiren. Welche Bedeutung diese Sfiure far die Be- 
fruchtung hat, ist oben gezeigt worden. Die Schleimschicht bildet 
nach meinen Beobachtungen auch einen Schutz gegen die Bakterien- 
invasion. 

Ich stellte lest, dass, wiihrend die von einer gri~ssere~l gemein- 
schaftlichen Schleimschicht umgebenen Eier noch vi)llig frisch waren, 
die isolirten und wiederholt abgesptilten, daher auf ihren eigenen 
Schleimmantel beschrankten Controleier bereits abgestorben und in 
Faulniss fibergegangen waren. I)iesem Process konnte ich dadurch 
vorbeu~en, dass ich den Eiern nach Absptllen der gemeinschaftlichen 
Schleimschicht sterilisirtes Seewasser zusetzte. Auch unreife Eier 
von Asterias gl. gingen, wenn sie derartig isolirt waren, bei ent- 
sprechender Temperatur ohne zu reifen rasch durch Fiiulniss zu 
Grunde. Die~e Faulniss war durch das schwarzliche Aussehen der 
Eier charakterisirt. 
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Die agglutinirende Substanz der Eier und die agglutinirte 
Substanz tier SpermakOpfe. 

Es wurde bereits bemerkt, dass die Agglutinationserscheinun~ 
nur eine beschrankte Zeit dauere. Wenn zum Zweck der Unter- 
suchung dieses Processes Sperma und Eisubstanz zu gleichen Theilen 
innig verrahrt wurden, so entstand (besonders deutlich und schSn 
bei Arbacia pustulosa) eine zahe, im Seewasser zusammenhaftende 
Masse, deren Geruch yon dem stark ausgesproehenen Geruch der 
zerriebenen Eisubstanz mir etwas different erschien. Die Reaction 
dieser Masse war trotz des Zusatzes yon Sperma deutlich sauer. 
Wenn diese Masse durch weiteres Umrahren im Seewasser suspen- 
dirt wurde, so fehlte ihr das AgglutinationsvermSgen und bei einem 
grSsseren Spermazusatze auch die erregende Eigenschaft der Eisub- 
stanz in Bezug auf frisches Sperma. Die agglutinirten SpermakSpfe 
15sten sich nach einiger Zeit von einander. Bei dem Agglutinations- 
process scheinen also die a g g l u t i n i r e n d e  S u b s t a n z  tier E i e r  
und a g g l u t i n i r t e  S u b s t a n z  de r  S p a r m a k S p f e  e i n e  V e r -  
b i n d u n g  e i n z u g e h e n ,  d ie  s i ch  i m W a s s e r  n a c h g e w i s s e r  
Z e i t  15st und nicht wieder ersetzt wird. Dieser Beobachtung 
entsprechend sehen wir, class Spermien nach einer gewissen Zeit so- 
wohl yon unbefruchteten wie befruchteten, yon unreifen wie yon 
reifen Eiern ablassen, well eben die agglutinirende und zugleich 
erregende Substanz schliesslich verbraucht ist. Auch die sauren 
Salze, welche die Alkalescenz des Seewassers herabsetzen, diffundiren 
schliesslich mehr oder minder in ihre Umgebung, ebenso wie die 
fliichtige S:,iure. Diese allm~thliche tlerabsetzung des Sauregehaltes 
ist durch (lie Reaction mit den gebrhuchlichcn Reagentien direct 
nachweisbar. Vielleicht hfingt es mit diesem Umstand zusammen, 
dass bei ~ltelen Eiern Kreuzungen leichter zu erzielen sind als bei 
frischen. Einer Beobachtung, die erklhren d~rfte~ warum die Sper- 
mien eher yon befruchteten als unl)efruchteten Eiern ablassen, werden 
wir spater ErwMmung thun. Wenn ich solche Eier, die keinerlei 
specifische Wirkung auf die Samenf~;tden mehr ausi]bten, in eine LSsung 
der verschiedenen dutch Kochen~ Dialysiren und Destilliren aus dem 
Eisaft erhaltenen Substanzen und dann wieder in Seewasser ge- 
bracht hatte~ so wirkten diese Eier auf frisches Sperma g e n a u  so 
e in ,  a ls  ob es s ich um f r i s e h e  E i e r  h a n d e l t e .  Genau 
ebenso ",vie bei frischen Eiern verhhlt sich das Si~erma beliebigen 

E. P f l f tge r ,  Archiv fflr Physiologie. Bd. 97. ,~) 
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indifferenten Partikeln gegentiber, die in diese L5sungen gebracht 
waren. Wenn ich aber Eier, die keine anziehende Wirkung auf 
Sperma austibten, in eine Mischung" von Eisubstanz, die mit Sperma 
verrieben war, gebracht hatte, so blieben bei diesen Eiern die an- 
ziehenden Wirkungen auf das Sperma aus. 

Weiteres Verhalten der Samenf~den bei der Befruchtung. 

Wie schon erwi~hnt, legen sich nach Zusatz einer geringeren An- 
zahl yon Spermien zum Ei die Samenfaden der Eiperipherie schrag an ; 
seltener stehen sie mehr radii~r auf. Ihre Bewegungen werden dann 
allmahlich schw~cher, ihr Kopf ist meist mit der Eiwand verklebt 
und die kurzen Zuckungen, die sie mit dem an der Eiperipherie 
anliegenden Kopf ausffihren, stellen auch bei mikroskopischer Ver- 
grSsserung nur minimale Excursionen dar. Die weitere genaue Be- 
obachtung des sog. Eindringens des Samenfadens in das Ei ist immer 
ein Gliicksfall, weil, wie erw~ihnt, bei geringer Spermienzahl die Be- 
fruchtung hi~ufig ausbleibt und die s('hliesslich befruchtende Spermie 
dann meist an einer far das Auge des Beobachters ungiinstig ge- 
legenen Stelle der Eiperipherie eindringt. Eine grSssere hnhi~ufung 
yon Spermien li~sst aber den betreffenden Vorgang nicht mehr abersehen. 
Bei grOsserer Spermienzahl lagert sich, wie ebenfalls schon erwiihnt 
wurde, ein dichter schwi~rzlicher Kreis derselben um die Eiperipherie, 
so dass sie nicht andere als zuckende hin und her gleitende Be- 
wegungen ausftihren k0nnen. Die aussen befindlichen Spermien 
treffen in~ ihren Stossbewegungen auf die festliegenden Samenfaden. 
Wenn wir beracksichtigen, dass das Ei durch die nur mit dem Kopf 
festliegenden, mit dem Schwanz beweglichen Spermien in Rotation 
versetzt wird, so haben wir hier eine dreifache Art der Bewegung, 
die zu einer verstiirkten Reibung der Protoplasmafi~den des Eies 
ft~hrt. 

Zum starken mechanischen Reiz wtirde noch der chemische 
Reiz hinzutreten, den das alkalisch reagirende Sperma auf das bis 
dahin von saurer Flfissigkeit umgebene Ei ausiiben darfte. In diesen 
der Verschmelzung der beiderseitigen Geschlechtszellen vorhergehen- 
den Reizwirkungen finde ich die Erkliirung fi'lr die yon mir be- 
obachtete Thatsache, dass bei Zusatz vieler Spermien die Befi'uchtung 
immer erheblich rascher vor sich geht, als wenn nur wenige Spermien 
zugelassen wurden. Auch die ungeheure, ohne Kenntniss dieser Vor- 
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gi~nge tiberfit~ssig erscheinende Menge von Spermien findet hierdurch 
mSglieher Weise ihre Erkliirung. huf I ebmm ejaeulirter Samen- 
fliissigkeit des Menschen zi~hlte Lod e 60 876 Spermien und bereehnete 
auf das Gesammtejaeulat, das im Mittel 3373 cbmm betr~gt, tiber 
200 bis 300 Millionen Spermien. Damit wtirde yon einem einzelnen 
Samenejaculat eine Anzahl Eier befruehtet werden kSnnen, die ca. drei 
Viertel der BevSlkerung von Europa entspricht, w~thrend thatsi~ehlich 
im giinstigsten Fall nur ein Ei befruchtet wird. Ein Mann wiirde 
in seinen zeugungsfiihigen Jahren rund tiber 240 Billionen Samen- 
fi~den horvorbringen. 

Erseheinungen, welehe fiir eine A u s l e s e  sprechen, babe ich 
nut dahin beobaehtet, dass yon vornherein eine grSssere Anzahl yon 
Spermien ausseheidet, die sieh nieht gentigend beweglich erweisen. 
Hi~ufig wird ein Ei yon vier bis ft~nf Spermien ohne Erfolg belagert, 
bis eine neu hinzukommende Spermie die Befruchtung bewirkt. 

Beztlglich des B e f r u e h t u n g s a k t s gelang es mir, bei Asterias 
glaeialis und Strongylocentrotus lividus wiederholt Folgendes zu be- 
obaehten. An der Stelle, an der der Kopf des befruchtenden, jetzt 
bewegungslosen Samenfadens halter, sieht man ein hyalines Plasma yon 
der Eiperipherie aus sieh vorwSlben~ zugleich erscheint hi~ufig das 
ganze Eiplasma an mehreren Stellen wie gerunzelt. Rings um die 
Stelle~ der der Spermakopf aufliegt, war die Dotterhaut zuerst sicht- 
bar. W~thrend das hyaline Plasma sich zuerst um den meist schrag 
oder ganz seitlich anliegenden Kopf zu wSlben scheint, s i n k t  d i e s e r 
n u n m e h r  r a s c h  in den  h y a l i n e n Z a p f e n  ein resp. w i r d i n  
d i e s e n  h i n e i n g e z o g e n .  Der Schwanzfaden fallt dal)ei ab oder 
ist sehon abgefallen. Die bisherige Annahme, dass sich der Kopf, 
getrieben yon den Bewegungen des Schwanzfadens, in das Ei einbohre, 
steht daher mit den thatsiichlichen Verh~iltnissen in Widerspruch. 
Sobald der Kopf noeh immer mehr oder minder seitlich aufliegend 
innerhalb der Eiperipherie sich befindet, 15st sich das Protoplasma 
an der Stelle des Spermieneintritts yon der Dotterhaut ab, undes  
bildet sieh ein Raum, der nach aussen yon der Dotterhaut, nach 
innen yore Protoplasma begrenzt scheint. 

Bie ,,Abhebung" tier Dotterhaut. 

Der bisher als Abhebung der Dotterhaut geschilderte Vorgang 
soll dazu bestimmt sein, weiteren Spermien den Eintritt zu wehren. 

5* 



6S A. Schticking: 

Es  wird angenommen, dass das contrahirte Eiplasma hierbei in die 
entsteheade Hiihlung Fltissigkeit hineinpresse. Der Vorgang selbst 
und seine Bedeutung sind indess wesentlich andere. B e -  
fruchtung und Entwicklung sind bekanntlich zwei Vorgi~nge, die aus 
Zweckmi~ssigkeitsgri~nden mit einander gepaart sind, indess vSllig un- 
abhiingig von einander verlaufen k0nnen. Es gibt Befruchtungen, 
denen keine Entwicklung folgt, wie z. B. bei den Paramaecien, und 
Entwicklungen ohne ~ wie bei vielen einzelligen Orga- 
nismen: Es war anzunehmen, dass dasselbe Moment, welches die 
Entwicklung bei der Befruchtung auslOst, auch die ungeschlechtliche 
Entwicklung auszuliisen bestimmt ist. Die sog. Abhebung der 
Dotterhaut ist bei den Echinodermen eine so st~tndige Begleit- 
erscheinung bei tier Einleitung der Befruchtung, dass es nahe liegt, 
sich zuniichst mit der Entstehung dieser Haut und ferner mit der 
Frage zu beschaftigen, o b  die Bildung dieser Haut auch bei der 
ungeschlechtlichen Entwicklung beobachtet wird. Die yon mir unter- 
suchten Echinodermen-Eier besassen im befruchteten und un- 
befruchteten, im unreifen und reifen Zustand stets eine Dotterhaut. 
Falls dieselbe nicht bei entsprechender Vergriisserung nachzuweisen 
ist, gelingt es durch rasche ZerstSrung, Zerreiben, Zerschneiden, 
hufquellen im destillirten Wasser die Dotterhaut zu isoliren. 

Wenn ich die schonendste Praparirungsmethode, den Zusatz 
yon verdt~nntem Seewasser oder yon destillirtem Wasser anwandte, 
so sah ich beim Eindringen yon Wasser in das Inhere feinste Proto- 
plasmafiiden vom Eicentrum nach der Dotterhaut sich: spannen. 
Wenn diese Faden abrissen, so schnellten sie mit ihrem peripheren 
Ende nach der Dotterhaut zurt~ck und blieben als feinste Kiigelchen 
an der Innenflache derselben haften. 

Bei Essigsaurezusatz ist bei Asterias-Eiern eine radii~re Streifung 
der Dotterhaut wahrzunehmen. Es wilrde somit hier eine iihnliche 
Structur vorliegen, wie sie R e t z i u s  bei der Zona pellucida der 
Siiugethiere beobachtet hat. Auch diese ist radiar gestreift und wird 
yon zahlreichen PorenkanMchen durchsetzt, in welche, solange das 
Ei im G ra a f '  schen Follikel verweilt, feinste Fortsi~tze tier Follikel- 
zellen eindringen und mit dem Eiplasma verschmelzen. Feine radiare 
Streifung hat T hde l  auch in der Dottermembran yon Echinocyamus 
pusillus beobachtet nnd nimmt an, dass dieselbe vorhandenen Pseudo- 
podien entsprechen. 

Falls bei Zusatz yon destillirtem Wasser dieses nicht in das 
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Innere des Dotterplasmas eindringt, kommt der Vorgang der 

D o t t e r h a u t s p a l t u n g  zu Stande, wie wit ihn stets bei der Be- 
fruehtung beobachten. N i c h t  e i n  A b h e b e n  d e r  D o t t e r h a u t  

v o m P r o t o p l a s m a  t r i t t  b e i d e r B e f r u c h t u n g e i n ,  s o n d e r n  
e i n e  S p a l t u n g  d i e s e r  H a u t .  Diese kommt dadurchzuStande ,  

dass das contrahirte Protoplasma sich aus den feinsten Maschen der 
gtusseren Schicht der Dotterhaut ablSst und die innere Schicht, an 
der es mit den Plasmafiiden haftet, mit sich zuriickzieht. Diese 
Abli~sung fiihrt an der Stelle, an der die Befruchtung eingetreten ist, 
und zwar zunachst rings um den hyalinen Befruchtungszapfen, dann 

an der AblSsungsstelle desselben, spliter zuweilen in der ganzen 
Peripherie des Eis zu Bildung eines mit Fltissigkeit geftilltem Hohl- 

taurus und zum Aufquellen der Lamellen. Die sich stets vollziehende 
vollstandige Trennung beider Lamellen ist an einer feinen Kreis- 

linie dicht innerhalb der ausseren Peripherie nachweisbar. 

Wasseraufnahme bei der Befrnchtung. 

Die aufgenommene Fliissigkeitsmeng'e ist eine verh~ltnissm~ssig 

betrachtliche. Bei Strongylocentrotus 1. betragt sie nach meinen 
Beobaehtungen nicht selten e i n D r i t t e 1 d e s G e s a m m t v o 1 u m e n s 
d e s  E is. Das Volumen des Protoplasma verandert sich hierbei 
nieht. Das I'rotol)lasma nimmt also bei der interlamell~itren Spaltung 

der Dotterhaut weder nachweisbar sofort Fli~ssigkeit auf noeh gibt 

es solche ab. 
Aus vorstehend mitgetheilten Thatsachen geht mit Sicherheit 

hervor, dass diese Fliissigkeit aus dem Wasser der Umgebung 
stammt. Die erhebliehe Volumzunahme des Gesammteis, das Constant- 

bleiben des Volumens des Protoplasmas beweisen~ class d a s  E i  
w a h r e n d  d e s  Z e i t p u n k t s  d e r  B e f r u c h t u n g  a u s  s e i n e r  
h u s s e r e n  U m g e b u n g  W a s s e r  a u f n i m m t .  Wie kommt diese 

Wasseraufnahme bei der Befruchtung zu Stande? 
Bei der Geschwindigkeit des Eintritts der Fliissigkeit und dem 

EinstrSmen derselben in das Ei-Innere kSnnen nut  mechanische 
Ursachen in Frage kommen und seheint die Annahme eines ge- 

ringeren Binnendrucks, einer Ansaugung des Wassers dutch das sich 
retrahirende Protoplasma allein i~brig zu bleiben. Da die auf- 

gesogene Wassermenge uns in allen Fallen zu gross er~cheint, um 

durch eine einmalige Retraction in das Ei befSrdert zu werden, so 
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liegt die Deutung nahe, dass in Folge des Baus der Dotterhaut ein 
l~ilcktritt des Wassers nicht mSglich ist und durch Wiederholung 
tier Retraction ein immer gr0sseres Quantum Fliissigkeit aufgesogen 
wird. Beim Wiederausdehnen des Protoplasmas muss die inter- 
lamelli~re Spaltung an der ganzen Eiperipherie zu Stande kommen. 
Ob und in welcher Weise die Verhi~ltnisse an der Eintrittsstelle der 
Spermien die Wasseraufnahme begt~nstigen, wird bei Besprechung 
des Baues der Spermien beri]cksichtigt werden. 

Man k0nnte die iiussere Eischicht, solange das Protoplasma aus 
ihr sich noch nicht zuri~ckgezogen hat und sie daher noch nicbt 
sichtbar geworden ist, als membranogene Schicht bezeichnen. Alle 
Beobachtungen deuten darauf hin, dass diese Schicht yon der 
i~usseren Umgebung in ihrer Structur abhi~ngt. Ibre Widerstands- 
ffthigkeit erleidet bei iilteren Eiern sichtlich Einbusse. M o r g a n  
beobachtete bei Sphaerechinus, dass i]berreife Eier leichter zerschtittelt 
werden konnten, was bei dieser Art sonst nur nach tier Besamung 
eintritt. Die yon O. H e r  t w i g  gemachte Beobachtung, class 
Kreuzungen bei den Echiniden am leichtesten dann zu bewirken sind, 
wenn eine Ueberreife der Eier eingetreten, k0nnte ebenfalls auf 
dieses Moment oder auch auf die zunehmende Diffusion der Saure 
der Schleimballe- in das umgebende Seewasser event, auf ein 
Zusammenwirken beider Umsti~nde zurt~ckgeftihrt werden. Bei der 
ersten Furchung kann man haufig eine vonder  ausseren Membran 
durch das aufgenommene Wasser abgetrennte innere Membran unter- 
scheiden, welche letztere sich als eine die beiden Furchungskugeln 
verbindende Achterfigur abzeichnet. Zwischen beiden befindet sich 
der interlamelli~re Raum, ausserdem sind noch die beiden membrano- 
genen Schichten der beiden Furchungskugeln vorhanden. Es gelingt 
an den durch Schtitteln isolirten Blastomeren des Eis eine iiussere 
Membran durch Zusatz yon destillirtem Wasser nachzuweisen. Fast 
iiberall dort, wo das Cytoplasma der Blastomeren mit einem ausseren 
Medium in Bertihrung geriith, kann man die Bildung einer derartigen 
Membran beobachten, hTach den Versuchen yon P o u c h e t  und 
C h a b r y ,  die bei Echinidenlarven in kalkfreiem Seewasser ein Aus- 
bleiben der Kalknadelbildung beobachtet hatten, war von H e r b s t ,  
D r i e s c h  und M o r g a n  gefunden, dass tier Verband membranlos 
geschtittelter Eier, falls kein Calcium im Seewasser vorhanden, auf- 
gelockert wird. Ich wiederholte diesen Versuch bei Eiern yon 
Strongylocentrotus 1., die ich einige Minuten nach Besamung durch 
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Scht~tteln ihrer Membran beraubt und, einem ahnlichen Versuch von 
H e r b s t  folgend, in eine Mischung yon 3 %  NaC1, 0,1% RCI, 0,5% 
MgS04 und MgHP04 gebracht hatte. Als die Furchungszellen auf- 
gelockerten Verband zeigten, setzte ich ihnen destillirtes Wasser zu 
und beobachtete sie unter dem Mikroskop. An dem zum Theft durch 
deutliche Zwischenri~ume getrennten Blastomeren konnte ich ver- 
mittelst dieser einfachen Methode ohne Fi~rbung feststellen, dass 
feinste Protoplasmafi~den vonder  einen Blastomere zur anderen sich 
spannten. Durch Neutralrothfftrbung gelang es, diese Faden deut- 
licher darzustellen. 

Die Kalksalze fehlen bei diesen Versuchen ilbrigens nur in der 
ausseren Umgebung, da, wie oben gezeigt wurde, das Ei se]bst Kalk- 
salze enthalt. Bei Extraovatbildung babe ich beobachtet, dass das 
Extraovat im Contact mit dem Seewasser eine Membran bildete, und 
class durch diese Membran eine neue Dotterblase sich aussttilpte, welche 
wiederum durch eine Membran vom Seewasser abgegrenzt war. Diese 
Membranen waren durch Fi~ltelungen, die sie zeigten, deutlich erkenn- 
bar. Auch nach Verletzungen des Eies oder der Blastomeren sehen 
wir Membranbildung eintreten. Die Erscheinuno, dass vom 
Blastulastadium ab die einzelnen Zellen leichter mit einander ver- 
schmelzen, weist auf Verschiedenheiten in der Structur der Zellen- 
peripherie vor und nach dem Blastulastadium uwl Abnahme der 
Widerstandsf~thigkeit him Am resistentesten erscheint die Dotterhaut. 
Die Annahme einer Kittsubstanz zwischen den einzelnen Blastomeren 
wird dutch keine Wahrnehmungen gest~tzt und widerspricht tier un- 
gemeinen Wandlungsf~ihigkeit tier Blastomeren uml der Mi)glichkeit, 
ohne Weiteres mit einan(ler zu verschmelzen. Die plastischen Kr~ifte 
kiimmern sich um keine Zellengrenzen, wie W h it  m a n bemerkte; 
H a m m a r  glaubte eine protoplasmatische Verbimlung zwischen 
den einzelnen Zellen bei Echinodermen, K1 a a t s c h bei Amphioxus, 
beobachtet zu haben. Im Abschnitt hber die Form der Spermien 
habe ich darauf hin~'ewiesen, dass schon (lie so verschiedenartigen 
Gestaltungen der SamenfSden fth" verschiedene Structuren tier Ei- 
membranen sprechen. 

Eine Abspaltung der membraniSsen yon der membranogenen 
Schicht gleichzeitig mit der Aufnahme eines grSsseren Quantums 
Fltissigkeit, die eine Quellung des ganzen Eies bedingt, land ich zu- 
weilen auch vor dem Beginn der parthenogenetischen Entwicklung 
bei Asterias gl.; im Uebrigen beobachtete ich in diesem Zeitabschnitt 
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bei allen drei Echinodermen nur ein mi~ssiges Aufquellen oder an- 
scheinendes Fehlen der Dottermembran. H. P r z i b r a m ,  H. G. 
B r o w n ' s  Classen und Ordnung des Thierreichs. 54--57. Lieferung 
S. 1222, bemerkt, dass bei parthenogenetisch sich entwickelnden Eiern 
die dicke Dotterhaut fehle. Das Gebilde, das bei der Befruchtung als 
abgehobene Dotterhaut bezeichnet wurde, ist, wie erwi~hnt, die wasser- 
aufnehmende Sehicht. Dieses Wasser wird bei der interlamelli~ren Spal- 
tung auf einmal aufgenommen --  es dient als Reserve, wahrend es bei 
der parthenogenetischen Entwicklung allmahlich aufgenommen wird. 
Auch mSchte es scheinen, als ob die parthenogenetiseh sich ent- 
wiekelnden Eier weniger Wasser aufni~hmen als die befruchteten 
Eier. Die parthenogenetisch entwickelten Larven schwimmen am 
Grunde, bleiben also specifisch schwerer, auch entwickeln sie sich 
langsamer und erscheinen im Durchschnitt etwas kleiner als die durch 
Befruchtung entstandenen Larven. Die Wasseraufnahme ist somit 
ein deutlich erkennbares gemeinschaftliches Moment, das Befruchtung 
und Parthenogenese mit einander verbindet, und halte ich reich auf 
Grund dieser Befunde bei den untersuchten Echinodermen zum Aus- 
sprechen des Satzes berechtigt: 

Die Entwickluug des reifeu Eies wird dureh Wasseraufnahme 
ausgeliist. 

Sperma und Conjugation. 

Die Frage nach der Herkunft und Structur der Dotterhaut 
musste der weiteren ErSrterung iiber den i~usseren Befruchtungs- 
vorgang vorausgeschickt werden. Es war im Eingang ausgefiihrt 
worden, durch welche Vorgiinge die Spermien an das Ei heran- 
gebracht und dort festgehalten werden~ bis eine Verschmelzung des 
beiderseitigen Plasmas eintritt; ferner wie Kopf und Mittelsttick der 
geli~hmten und ihrer Bewegungsapparate beraubten Spermien in das 
Innere des Eies hineingebracht werden. Bisher ist nur yon der Ver- 
schmelzung des Cytoplasmas des Eies mit dem Kopf der Spermien 
die Rede gewesen. 

Die Frage blieb often, welcher Antheil des Spermakopfes in 
die Verschmelzung eintritt. Bekanntlich entstammen die Spermazellen 
bei den Echinodermen del~ grosskernigen Urkeimzellen oder Sperma- 
togonen, welche die spharischen Endverzweigungen der Hodenschlauche 
auskleiden. Die Spermatogonen theilen sich zu den sog. Sperma- 
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t0cyten, aus welchen durch weitere Bildung die Spermien resp. 
Spermatazo~n entstehen. Der Nucleus waist bei Strongylocentrotus 
lividus 4/~, der Nebenkern 2 ~ auf, die Schwanzli~nge betr~igt 60 t~. 
Nach F i e l d  ist der Kopf und das Mittelstfick tier Echinodermen- 
spermien yon einer Halle umgeben, die ebenso wie das Schwanzsti:lck 
yon Cytoplasma der Spermatiden abstammt. In der yore Cytoplasma 
abstammenden Spitze des Spermakopfes ist ein Centralki~rperchen 
wahrzunehmen, das auch in den sog. Perforatorien vieler anderen 
Sperm akSpfe, nach R e t z i u s auch denen des Menschen festgestellt wurde. 
Ich konnte mir dies Centrosoma bei hsterias gl., das im Durchmesser 
1,3 ~ gross ist, durch die yon F i e I d empfohlenen Dahlia-Methylgrliu- 
fi~rbung immer deutlich sichtbar machen. Centrosoma der Spitze 
und Mitosoma werden violett, der Nucleus grt~n. Jodzusatz zum 
Seewasser farbt alle diese Theile deutlich ge]b. Durch verschiedene 
Behandlungsmethoden ist der directe Zusammenhang des vorderen 
mit dem hinteren Centrosoma nachgewiesen. F i e l d  sagt hieriiber: 
,,In the case of spermatozoon killed by osmic vapor the nucleus 
after a time swells and bursts leaving the spherical hygly refringent 
centrosome and also the ,,Nebenkern" intact." Das Centrosoma an 
der Basis des Kegels hhngt mit dem Centrosoma der Spitze durch 
eine continuirliche dem Cytoplasma angeh0rende Schicht zusammen 
und ist yore Kern abzutrennen. 

Wenn auch der Dimorphismus der Gcschlechtszellen zu einer 
ganz verschiedenen Ausbildung des jeweiligen protoplasmatischen 
Antheils gefiihrt hat, so sind doch die kinctischen Centren des 
Protoplasma vorhanden, und auch der Schwanzfaden hat proto- 
plasmatischen Charakter. Dem Spermatozoon kann man auf Grund 
seiner Entstehung und seiner Structur die Bezeichnung einer Zelle 
mit Kern, Protoplasma and Centrosoma nicht verweigern. F i e l d  
hatte angeuommen, dass das Ccntrosoma der Spermie~ welches die 
Bildung der ersten Astrosph~tre im [~rotoplasma des Eies hervor- 
tuft, dieses an der Spitze tier Spermie befindliche CentralkSrperchen 
sei. Nach B o v e r i ,  W i l s o n  und M a t t h e w s  liegt indess dieses 
Centrosoma an der Basis des Kegels, and dreht sich der Spermakopf 
nach dem Eintritt in das Ei derart, dass seine Basis centralw5rts zu 
liegen kommt. Nach den yon mir beobachteten Verschmelzungs- 
vorgi~ngen, an denen tier Kern nicht unmittelbar, sondern zunfchst 
nur die Kernhiflle Theil nimmt, ist eine Betheiligung des Central- 
kSrperchens an der Spitze des Sperma bei dieser Verschmelzung 
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unabweisbar. ~achdem der Samenkopf vom Protoplasmazapfen des 
Eies aufgenommen worden war, konnte ich in einem Fall bei 
Strongylocentrotus deutlich feststellen, dass das Centrosoma an der 
Spitze des Spermakopfes verschwunden war. Erst spi~ter entsteht 
rings um das Centrosoma der Basis des Kerns die erste Astrosphare. 
Ieh glaube hiernach dem vorderen CentralkSrperchen die Bedeutung 
zuschreiben zu dilrfen, dass es bei der Verschmelzung die Vorgange 
im Cytoplasma der beiden Geschlechtszellen auslOst, welche den 
Spermakopf in den hyalinen Befruchtungszapfen hineinbefSrdern. Die 
Formen der Spermak6pfe vieler Thierclassen, wie sie in den Arbeiten 
v o n J e n s e n ,  B a l l o w i t z ,  v. B a r d e l e b e n , F i e l d , R e t z i u s  und 
W al d e y e r  wiedergegeben sind, zeigen haufig Spitzen, Spiesse auch 
Widerhaken, und hat man daraus den meines Erachtens zu weitgehendell 
Schluss gezogen, dass die KSpfe mittelst dieser Spitzen sich einen Weg 
in das Innere des Eies bahnen. Nach meinen Beobachtungen dtirfte es 
sich wenigstens fiir eine grosse hnzabl yon Thierarten nur datum handeln, 
den Spermakopf in enge u mit dem Eiplasma zu bringen, 
den Kopf zuniichst an der Eiwand zu fixiren oder anzuhaken. 
Die Krt~mmungen und Widerhaken des SpermakoI)fs erscheinen im 
anderen Fall zwecklos. Eine Kraft, die das Ei wieder nach rack- 
warts aus dem Ei hinausbef~rdern k@nte, ist ja nicht gegeben. Nach 
der Festlegun~ in die feinen Lacken der Eimembran wt~rde der Aus- 
tausch und die Verschmelzung zwischen dem an der Spitze befit)d- 
lichen kinetischen Apparat des Samenfadens und dem Protoplasma 
des Eies eintreten. Beobachtungen yon F i e l d  machen es wahr- 
scheinlich, dass letzterem Vorgang die Aufli~sung der ausseren Halle 
des agglutinirten Spermakopfes vorausgeht. Datum kSnnen auch 
die ,Perforatorien" ( W a l d e y e r )  bei vielen Arten ausserst feine 
und schwache, bewegliche Faden an der Spitze des breiten Kopfes 
oder feine KnSpfchen, auch wohl stumpfe Stabchen sein und doch 
ihren Zweck erftillen. Beim Pferdespulwurm stellt die Spermie sogar 
eine mit der breiten Basis nach vorn gerichtete Pyramide dar. Bei 
Asterias z.B. stellen die betreffenden Spermien eine verhaltnissmassig 
grosse Doppelkugel dar. Der Schwanzfaden ist bei den Spermien 
im Verhaltniss zum Kopf fast immer enorm lang und dann und wohl 
geeignet, den verhaltnissmassig dicken Kopf in einer Flassigkeit vor- 
wlirts zu schrauben, nicht aber denselben durch die resistente Eiwand 
hindurch zu treiben. Manche Spermien tragen statt einer Spitze 
vorn nur ein rundes Knfpfchen, das ebenfalls mit einer zum Ein- 
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dringen bestimmten Waffe, einem Perforatorium, keine Eigenschaft 
gemein hat. Bei den Wirbelthierspermien sehen wir eine ganze 
Anzahl yon Bildungen, bei denen yon einem Bohr- oder Schneide- 
apparat nicht die Rede sein kann, so, um einige Beispiele aus den 
verschiedensten Thierclassen herauszugreifen, hei Perca fluviatilis, bei 
Vanellus cristatus, bos taurus, vor Allem bei Metachirus quica. Auch 
das Kopfstack der menschlichen Spermie erscheint wenig zweckmassig 
far ein Bohr- oder Schneideinstrument gebaut zu sein. Sehr h~ufig 
sind die KBpfe stark abgeplattet, so z. B. beim Stier, auch concav 
~--- convex wie bei Perca fluviatilis und beim Menschen, so dass sie 
zum Anschmiegen an eine Kugelflhche wie vorbestimmt erscheinen.-  
Die kugeligen Wimperzellen aus der LeibeshShlenflassigkeit der 
Echiniden zeigen fast dieselbe Form, wie sie die Spermien derselben 
Art aufweisen, so class sie anfhnglich far diese gehalten wurden. 
Erstere sind nur zur Fortbewegung, keinen Falls zum Eindringen in 
ein Gewebe bestimmt, und ware es auffallend, wenn eine so 
abweichende Bestimmung wie die des gewaltsamen Eindringens in den 
EikSrper jedes morphologischen Ausdrucks gegenfiber den Wimper- 
zellen entbehren sollte. 

Diese far ein gewaltsames Eindringen ungeeigneten Formen 
lassen sich indess sehr wohl aus den Functionen des Sperma erklhren, 
wie sie wahrend d(Jr Befruchtungsvorgange bei den Echinodermen 
oben wiedergegeben wurden. Sie erscheinen durchaus geeignet zum 
Anlegen an (tie Eiwand, wobei sie dem Eiprotoplasma eine mSg- 
lichst breite Flhche zuzuwenden im Stande sind. Wit wissen aus 
den Untersuchungen O. H e r t w i g'  s, dass die feinste Protoplasma- 
bracke zwischen zwei Zellen genagt, um diese als ein durchaus ein- 
heitlich geleitetes Gebilde erscheinen zu lassen. B o v e r i  und 
D ri e s c h beobachteten, wie zwei Zweifttrchungszellen, die nur durch 
einen diinnen Plasmafaden mit einander verbunden waren, sich durchaus 
als einheitliche Zelle verhielten. Sobald zwischen den feinen Proto- 
plasmafaden der Eihalle und dem Spermakopf der Contact hergestellt 
ist, ist damit die Verschmelzung tier beiden Geschlechtszellen ent- 
schieden. Wir warden daher die Befruchtung auch verhhltnissmhssig 
so hoch difi'erenzirter Arten wie die der Echinodermen als eine mit dem 
Vorgang der Conjugation oder Copulation wesensgleiche Vereinigung 
der beiderseitigen Geschlechtszellen bezeichnen darfen. Es ist generell 
genommen derselbe Vorgang, den wir bei den Urformen der ge- 
schlechtlichen Zeugung, den niederen Algen, wie bei den Geschlechts- 
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zellen der Infusorien, der Phanerogamen und der Thiere verfolgen - -  
Annftherung, Beriihrung und Verschmelzung des beiderseitigen Proto- 
plasmas und tier Kernsubstanzen. Die auf ein oder beide Individuen 
sich erstreckende Reducirung der Kernsubstanzen und der kinetischen 
Centren des Protoplasmas liisst die Grundlage des Vorgangs unberiihrt. 
Die Auffassung, als ob das eine Individuum sicb in das andere hinein- 
bohre, sich yon ihm bis auf die typische Kernvereinigung gleichsam 
verdauen lasse, ist meines Erachtens eine irrige, die nur den vor- 
handenen, oft enormen GrSssendifferenzen ihre Entstehung verdankt. 
Wenn im Spermakopf das Protoplasma haufig fast ausschliesslich auf die 
Centrosomen reducirt erscheint, so kSnnten wir aus diesem Vorgang 
eben die Consequenz ziehen, dass die Centrosomen den wesentlichen 
Bestandtheil des Protoplasmas fortzupflanzen befi~higt sind. 

In Bezug auf die Conjugation der Algen miichte ich eine 
Beobachtung von S a c h s  erw~ihnen, der yon den Samenfi~den yon 
Eudorina elegans einer Volvocinee bemerkt: ,,Sie kriechen bis zu 
den Eizellen vor und legen sich oft in Mehrzahl, nachdem sie an 
denselben tastend herumgekrochen sind, an sie an." Diese ,,tastendem 
Herumkriechen" i~hnlichen Bewegungen beobachteten wir auch bei der 
Befruchtung der Echinodermen-Eier. Das Bi]d, das S t r a s b u r g e r  
yon der Befruchtung yon Fucus platycarpus gibt, zeigt in der Art 
und Weise, wie sich die Spermatozo'lden an die weibliche Zelle an- 
legen, grosse Aehnlichkeit mit einem yon wenigen Spermien be- 
]agerten Ecbinodermen-Ei. 

Nach B o v e r i  kann bei Echinodermen die Vereinigung zweier 
Geschlechtszellen erfolgen, ohne dass sich tier Spermakern mit dem 
Eikern vereinigt. Die Vereinigung beider Kerne trat erst im hcht- 
zellenstadium ein. Beobachtungen wie diese, ebenso die bekannten 
Experimente, die die Gebr. H e r t w i g  und B o v e r i  fiber die Be- 
fruchtungs- und Entwicklungsfahigkeit kernloser Eifragmente ange- 
stellt, kiinnen tiber die fiihrende Rolle, welche die protoplasmatische 
Vereinigung bei der Zellenvereinigung spielt, kaum im Zweifel lassen. 
Wenn nach meinen Beobachtungen die Spitze des Samenkopfes dazu 
dient, die erste Verschmelzung zu vermitteln, so liegt die Ver~ 
muthung nahe, dass die wechselnden Formen des Kopfes mit 
der wechselnden Form der Eihautstructur, sowie mit der Auf- 
gabe der Spermien in Verbindung stehen, Fliissigkeitsaufnahme 
seitens des Eies zu vermitteln. Dort, wo eine Mikropyle im Ei vor- 
handen ist, wtirde bereits ein Weg ftir den Wassereintritt vorge- 
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zeichnet sein, wo eine solche nicht existirt oder wo die Mikropyle, 
wie bei Strongylocentrotus lividus nicht immer yore Samenfaden auf- 
gesucht wird, wi~rde der Spermakopf geni~genden Zugang in das 
Inhere zu schaffen bestimmt sein. Der Grund, warum die Spermien 
vom befruchteten Ei eher ablassen als vom unbefruchteten, finde ich 
in der plStzlichen Ausdehnung des Eies. Wie die Intravitalfi~rbung 
mit Methylenblau zeigte, schafft diese Ausdehnung in dem umgebenden 
Schleimmantel zahlreiche Zugange ftir das Seewasser. Mit dem ein- 
dringenden alkalischen Seewasser nimmt auch die saure Reaction 
der unmittelbaren Umgebung des Eies rasch ab. 

Polyspermie. 

Die sogen. Abhebung tier Dotterhaut, d, h. die interlamelliire 
Spaltung im Ei als Folge des Wassereintritts findet bei Polyspermie 
ebenso start wie bei der Befruchtung durch ein Spermium. Diese 
Abhebung kann also nicht vor Polyspermie schtitzen, wie bisher an- 
genommen wurde. Wiirde es sich bei ,,der Befruchtung um ein Ein- 
dringen der Samenfi~den handeln", so k6nnten wit uns schwer vor- 
stellen, wie ein gleichzeitiges Eindringen mehrerer Samenf~tden aus- 
zuschliessen ware. ~achdem gezeigt wurde, dass Ei und Sperma 
bei der ~usseren Befruchtung gleichmi~ssig mitwirken, so ist zu ver- 
stehen, warum normaler Weise Polyspermie nicht eintritt, und warum 
durch Sch~(ligung des Protoplasmas, insbesondere durch Fthmende 
Agentien, wie sie O. und R. H e r t w i g  u. A. anwandten, Poly- 
spermie kiinstlich zu erzeugen war. O. H e r t w i g  beobachtete, dass 
die vor der Besamung auf 2--3 o C. abgekiihlten Eier nach */2 Minute 
nur unvollkommen Abhebung der Dotterhaut und weit vorragende 
Befruchtungshiigel zeigten und oft 2--4 Samenfiiden enthielten. Nach 
zwei Stunden trat nach gelinder Erwi~rmung Polyspermie und Ab- 
hebung tier Dotterhaut ein. Diese Beohaehtung ist dahin zu deuten, 
dass die unter der Norm bleil)ende Contraction des gesch~tdigten 
Cytoplasma zu geringe Zufnhr yon Wasser und daher unvollkommene 
hbhebung der Dotterhaut bewirkt. Die Gebril:ler He r t wig fanden 
ferner, dass nach 0,2 %--0,5 % Chloralhydrat, nach Nicotinextract 
1: 2()() t)is 1: lt)01), nach Cocain 0,025 % --0,()5 % - - 0 , 1 %  bei ver- 
schieden langer Dauer tier Einwirkung stets Abhebung und Poly- 
spermie eintrat. Morphium in (),0 % und 4~/- o Stunden Dauer be- 
w i r k t e  k e i n e  r e g e l m a s s i g e h b h e b u n g ,  aber s c h l i e s s l i c h  
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doch  i ~ b e r a l l P o l y s p e r m i e ,  die i n d e s s  n i c h t  zur W e i t e r -  
e n t w i c k l u n g  ftih r te. 

Diese Beobachtung findet ihre Erkl~trung in meinen Ausftihrungen 
fiber die Ursache der Entwicklung des Eies. Das Ausbleiben einer 
interlamelliiren Spaltung beweist, dass das Protoplasma unter dem 
Einfiuss des Morphiums wahrend der Verschmelzung mit den Sper- 
mien sich ungent~gend contrahirt und daher zu wenig Fltlssigkeit 
aufgenommen hatte. Die yon einer ausreichenden Fltlssigkeitszufuhr 
abhi~ngende Entwicklung des Eies musste daher trotz der Aufnahme 
der Spermien ausbleiben. Bei Morphiumliisung 0,0075 % und 10 
bis 20 Minuten Dauer erscheinen fast alle polyspermen Befruchtungs- 
htlgel hoch hervorragend. Bei 0,025 % und 11 Minuten Dauer wurde 
die Eihaut etwas verlangsamt abgehoben; am folgenden Tage fanden 
sich am Boden liegende Blastulae. Bei 20 Minuten Dauer waren yon 
den entwickelten Blastulae nur wenige im Stande, die Eihaut zu ver- 
lassen, und starben rasch ab. Letztere Erscheinungen weisen eben- 
falls auf eine zu geringe Flt~ssigkeitsaufnahme hin. 

Kreuzungen. 

Aeltere Asteriaseier, denen ich Arbaciasamen in frischem Zu- 
stande zusetzte, zeigten keine Entwicklung. hls ich aber unter 
dem Gesichtspunkt, dass die Befruchtung nicht durch ein actives 
Eindringen der Spermie in das Eiinnere, sondern durch innigen 
Contact eingeleitet wird - -  die gleich niiher zu beschreibende 
Methode anwandte und zwei Tage alte hsteriaseier mit frischem 
Arbaciasamen verrieb, erhielt ich Entwicklungen bis zum Blastula- 
stadium und auch einzelne freischwimmende Gastrulae. Asterias- 
eier und Strongylocentrotussamen auf dieselbe Weise mit einander 
in Berahrung gebracht, ergaben einige erste Furchungen, die 
aber auf Rechnung des mechanischen Reizes geschoben werden 
konnten. Wenn Strongylocentrotuseier mit Asteriassamen ver- 
rieben wurden, erhielt ich sehr viel positive Resultate bis zur 
Bildung yon Gastrulae, die indess in der Mehrzahl der Falle 
nicht frei, sondern am Boden schwammen. Dass es sich nicht um 
eine aus mechanischen Ursachen entwickelte Parthenogenese handelte, 
zeigte die rasche Entwicklung der Larven bei den befruchteten 
Eiern, die der parthenogenetischen nahezu um 24 Stunden voraus- 
zueilen pflegt. 
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Befruchtung dutch bewegungsloses Sperma. 

Wenn ich den Eiern der mebrerwi~hnten Echinodermen Sperma 
zusetzte, das vor 6--8 Stunden in Seewasser entleert war, uud dessen 
Spermien anscheinend ihre Beweglichkeit ganz oder fast ganz ein- 
gebi~sst hatten, so trat keine Befruchtung ein, wenn auch ein dichter 
Schwarm yon Spermien alle Zwischenri~ume zwischen den Eiern aus- 
fiillte. Weun ich aber dieses Sperma unter sanftem Druck mit den 
Eiern derselben Art verrieb, so trat bei allen Echinodermeuarten 
reichliGhe Befruchtung ein. Bei dem Verreiben oder u 
durften die Eier night geschi~digt werden, hls ich den Versuch 
dahin ausdehnte, dass ich 16 Stunden alte Spermien yon Arbarcia 
unter Zusatz einer geringen Menge Pepsin centrifugirte und jetzt 
die von dem Schwanze befreiten KOpfe mit frischen Eiern verrieb, 
erhielt ich wiederum eine gri~ssere Anzahl positiver Befruchtungs- 
resultate, dabei auch viele Missbildungen. Unter starkem Druck 
zerriebenes Sperma starb ab. hls ich Mtere Spermamasse yon 
Arbacia, in der die Spermien v5llig unbeweglich waren, mit frischen 
Eiern verrieb, wurden dieselben sammtlich befruchtet. Blosser Zu- 
satz des betr. Sperma hatte keine Befruchtung zur Folge. Sperma 
yon Arbacia, das ich am 23. Januar 1903 Abends gewonnen und 
centrifugirt hatte~ wurde am 24. eingerieben und erfolgte am 25. 
allgemeine Entwicklung. Als ich i~ltere Eier yon Arbacia pustulosa 
mit einem verhi~ltnissmi~ssig sehr grossen Quantum yon reinem~ 
frischem Sperma derart verrieb, dass die Eier nicht geschi~digt er- 
schienen und das Sperma noch vSllig beweglich war, trat keine Be- 
fruchtung ein. Erneute Untersuchungen dieser Thatsache konnte ich 
leider nicht mehr anstellen. Die Deutung, dass das alkalisch reagirende, 
im Uebermaass verriebene Sperma die saute Reaction der Eier 
beseitigen wi~rde, wiirde, falls die Eier iiberhaupt noch befruchtungs- 
fahig gewesen, Vieles fiir sich haben. Nachdem gezeigt worden ist, 
dass die Bewegung des Schwanzfadens nur dazu dient, den Sperma- 
kopf unmittelbar an das Protoplasma des Eies heranzubringen, wahr- 
scheinlich auch noch durch Hin- und Herreiben des Kopfes das Zu- 
standekommen der protoplasmatischen Conjugation zu unterstiitzen, 
hat die Befruchtung durch Spermaki~pfe allein nights Unerklarliches 
mehr. Wenn die isolirten KSpfe mit dem Ei verrieben wurden, so 
land ein hhnlicher Vorgaug statt, wie wir ihn bei der Beh'uchtung 
festgestellt haben. 
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Ich machte die Beobachtung, dass an den auf diese Weise be- 
fruchteten Eiern die Interlamelliirri~ume und auch die innere Lamelle 
besonders deutlich und schSn ausgepragt war. Auch die Larven 
iiberschritten die normale GrSsse. Diese Befunde warden mit der  
bei dieser Methode unausbleiblichen sthrkeren Reizung des Plasmas, 
also des mechanischen und Befruchtungsreizes, im Einklang stehen. 
Der griisseren Wassermenge, die bei tier Befruchtung in das Ei ein- 
tvitt, wtirden wiederum grSssere Larven entsprechen. 

V e r n o n  beobachtete, dass die Befruchtung frischer Eier mit 
nicht frischem Sperma gri~ssere Eier ergab als das umgekehrte Ver- 
fahren. Er land ferner, dass Befruchtung bei 17 ~176 C. und 
Befruchtung in concentrirten LOsungen zur Entwicklung griisserer 
Larven, dagegen Befruchtung bei einer Temperatur yon 8 0 C. 
kleinere Larven als normale erzielen liisst. Frische Eier sind eben 
erregbarer auf den Befruchtungsreiz als i~ltere Eier; bei 17 ~ o C. 
und in concentrirteren Li3sungen sind sie ebenfalls erregbarer, wgthrend 
das Umgekehrte bei niedrigeren Temperaturen stattfindet. Die Er- 
regbarkeit des Protoplasmas dtirfte aber die GrSsse der Wasser- 
aufnahme bestimmen. 

Zuv lntravita|f~rbung der Eier. 

In einer Mittheilung ~ber Methylenblaufiirbung hatte ich darauf 
aufmerksam gemacht~ dass die Anwesenheit von Haloidsalzen bei 
bestimmten Temperaturen die Aufliisung des Farbstoffes verhindert, 
und dass sich noch ausserordentlich kleine Mengen von Haloidsalzen 
dutch diese Reaction nachweisen lassen. Methylenblau (chemisch 
rein und chlorzinkfrei) und Neutralroth reagiren in derselben Weise 
den betreffenden Salzen gegentiber. Bismarckbraun und Thionin fi~rben 
schon weniger scharf. Ich scht~ttelte eine Quantiti~t Methylenblau 
wiederholt mit Seewasser, das durch Essigsaurezusatz neutralisirt 
war, und erneute das Seewasser so lange, his sich der Farbstoff nicht 
mehr auflOste. In einem Uhrglaschen mit Seewasser, das auf 10~ C. 
abgektihlt war, befanden sich die Echinodermeneier. :Nunmehr 
schichtete ich einige K0rnchen Methylenblau am Rande der Flilssig- 
keit auf. Ich konnte jetzt feststellen, dass zuni~chst n u r 1 e b e n d e 
E i e r  und  L a r v e n  F a r b s t o f f  a u f n a h m e n  und sich leicht griin- 
blau fi~rbten, und zwar wurde der Farbstoff zunachst den reifen Eiern 
zugeftihrt. Unreife Eier fi~rben sich schwi~cher. Todte Eier und 
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todte Larven blieben ungefi~rbt. Die Zufuhr des Farbstoffs muss auf 
einer Stri)mung beruhen, die die feinsten Farbstoffpartikelchen, die 
im Seewasser nicht oder kaum sichtbar werden, zu den Eiern hin- 
fiihrt. Wenn ich einen 15slichen Stoff, ein K(irnchen Gummi arabicum 
z. B., in das Seewasser legte, so entstand rings um das Gummi- 
kSrnchen eine centrifugale StrSmung, die es verhinderte, dass der 
Farbstoff zu den Eiern gelangte. Die lebenden Eier erschienen in 
der Gegend des Kerns nicht dunkler, sondern heller. Die Farbung 
des lebenden Eies beschriinkt sich zuniichst auf die Granu!a. huch 
frei schwimmende Gastrulae fiirben sich, wi~hrend abgestorbene sich 
nicht farben. Das Methylenblau fftrbt bei der angewandten KOrnchen- 
fiirbmethode nur alkalisch oder neutral reagirende, nicht sauer 
reagirende Substanz. Die Folgerung, class die Granula alkalisch 
oder neutral, der Dottersaft sauer reagirt, diirfte somit viel Wahr- 
scheinlichkeit far sich haben. Ist im Seewasser bereits mehr Farbstoff 
angehi~uft, so findet man, dass verletzte Eier sich rasch intensiv fi~rben. 
Wenn wir aber einige Zeit verstreichen lassen, uDd das Wasser sich 
erwi~rmt, so class grbssere Mengen von Methylenblau das Seewasser 
fiirben, so bemerken wir, class jetzt der Vorgang langsam umkehrt 
und der Farbstoff sich am meisten in dell abgestorbenen Eiern, ferner 
in Eiern, die dem Absterben nahe sind, und auch in den lebenden 
Eiern nicht in der Peripherie, sondern im Centrum anhituft. Reife 
und unreife Eier unterscheiden sich jetzt kaum wesentlich in der 
Farbung. Todte Eier und todte Larven fgrben sich tiefblau. Die 
Schleimschicht nimmt immer nur die Fgrbung des umgebenden Wassers 
an. O. H e r t w i g  beobachtete, dass diejenigen Eier bei tier Fort- 
entwicklung am meisten gesch~i(ligt erschienen, die am intensivsten 
gefiirbt waren. Vielleicht nehmen (lie weniger lebensfiihigen Eier 
auch gr0ssere Mengen yon Farbstoff auf. Die Aufnahme des Farb- 
stoffes geht mit der Aufnahme des Seewassers par~dlel. 

Wiihrend bei der Untersuchung mit gewasctmnen Farbstoff- 
kOrnchen die protoplasmatischen Str0mungen die Farbstoffansammlung 
zu Stande kommen lassen, scheint spiiter far die Aufnahme des ge- 
nannten Farbstoffs die Reaction des Objekts das wichtigste Moment zu 
sein. Wenn ich die Eier auf irgeml eine Weise reizte, gleichgtiltig, 
ob auf galvanischem o(ter chemischem Wege, so dass eine Contraction 
des Eiprotoplasmas eintrat, so 1)eobachtete ich bei dem Zusatz yon 
Methylenblau in Form gewaschener KOrnchen, dass die gereizten 
Eier noch keine Fitrbung angenommen batten, wahrend die zuerst 

E. Pfliiger, Archly fiir Physiologie. Bd. 97. 6 
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gereizten Eier bereits eine Fiirbung erkennen liessen. Methylenblau 
wirkte labmend auf die Spermien ein. Als ich aber bei Strongylo- 
centrotus unter den oben angegebenen Verhaltnissen den Eiern von 
der einen Seite Spermien, yon der anderen Seite Methylenblaukiirnehen 
zusetzte, gelang es wiederbolt, dort, wo die Befruchtung nicht gestSrt 
wurde, eine deutliche, nur auf den Interlamellarraum beschrankte, 
grlinblaue Farl)ung festzustellen. 

Entwicklung bei der Parthenogenese und lebenserhaltende Reize. 

Auch die parthenogenetische Entwicklung kommt nachweisbar 
nur durch Fliissigkeitsaufnahme zu Stande. Es ist sehon wiederholt 
die Vermuthung ausgesprochen worden, dass d i e  Partbenogenese 
durch Reizwirkungen zu Stande kommt, obne dass man in das Wesen 
des Vorgangs naher eingedrungen ware. Einige Forscher, L o e b  
und M o r g a n, suehten den' Grund zur AuslSsung der partheno- 
genetiscben Entwicklung sogar in der Wasserabgabe. Eine Be- 
obaehtung, die ich bei der Behandlang yon reifen Eiern yon Asterias 
glaeialis mit destillirtem Wasser maehte, gibt den Schltissel zur 
Liisung dieses Problems. E i e r ,  d i e  v o r h e r  durcb aussere hgentien 
(mechanische, chemische, elektriscbe, thermische und Lichtwirkungen) 
g e r e i z t  w a r e n ,  b l i e b e n  bei  Z u s a t z  von d e s t i l l i r t e m  
W a s s e r  m e h r e r e  M i n u t e n  und  l a n g e r  e r b a l t e n  und 
zeigten sicb, in Seewasser gebracht, lebens- und befruchtungsfiihig, 
wi~hrend d ie  n i c h t  g e r e i z t e n  E i e r  a u f g e q u o l l e n  und  
z e r f a l l e n  w a r e n .  Ieh erbielt also bei der Eizelle dasselbe Re- 
sultat, das ich bei der Aplysia in toto naeh Entfernung des Basal- 
ganglions erhalten hatte. Zu diesen lebenserhaltenden Reizen gebSrte 
auch die Befruchtung. B e f r u c h t e t e  E i e r  w u r d e n  von  
d e s t i l l i r t e m W a s s e r  s p a t e r  z e r s t S r t  a l s u n b e f r u e h t e t e .  
Man kiinnte diese Thatsache durch den Umstand erklaren wollen, 
dass die veranderte Beschaffenheit der Dotterbaut die Ursache dieses 
verschiedenen Verhaltens ware. Diesem Einwurf ist entgegenzuhalten, 
dass auch Eier, deren Membranen durch Schtitteln beseitigt wurden, 
sich ebenso dem destillirten Wasser gegentiber verhielten, und dass 
die Befruchtungsfahigkeit der unbefrucbteten Eier in Folge des Ein- 
flusses der erwabnten Agentien sich nicht anderte. Ferner beweisen 
dies meine Versuche an Erytbrocyten und Leukocyten. Ich m5chte 
beztiglich des Aufquellens der Eier noch erwabnen, dass die nicht ge- 
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reizten Eier bei destillirtem Wasser sich vorwiegend von einem bestimmten 
Punkt aus auflSsen, wahrend die gereizten Eier sich von der ganzen 
Peripherie aus auflSsten. Als lebensverlangernde Reize erzeigen sich 
alle hrten yon Agentien, die auch for die Erzeugung der Parthenogenese 
wirksam waren. Bei den Eiern yon Arbacia p. war nach einer 
halbert Minute Galvanisirung der Reizzustand, nach zwei Minuten die 
Erschlaffung festzusteilen. Bei Strongylocentrotus I. trat der Reiz- 
zustand schon nach etwa einer Drittelminute ein. Bei Eiern von 
Asterias gl. und auch bei Larven derselben Art dagegen musste ich etwa 
zwei Minuten lang den galvanischen Strom einwirken lassen, um einen 
deutlichen Reizzustand zu erzielen, und war die Erschlaffung des 
Eies erst nach sechs Stunden eingetreten. Diese Erschlaffung, unter 
we|cher ich den Zustand verstehe, bei welchem das destillirte Wasser 
rascher in das Ei eindrang als bei Controleiern, zeigte erst nach 
circa acht Stunden ihr Maximum. Ich legte mir die Frage vor, ob 
dieses verschiedene Verhalten gegeni~ber dem destillirtem Wasser nicht 
als Maassstab fiir den vorhandenen Reizzustand des Eiprotoplasmas 
verwandt werden kSnnte, und ob nicht Untersuchungen nach dieser 
Richtung weitere Aufschliisse fiber das Wesen der Parthenogenese zu 
geben im Stande seien. Bei allen Agentien, die ich anwandte~ er- 
hielt ich immer wieder das Resultat, dass die Eier sich nur dann 
parthenogenetisch entwickeln, wenn sie einen bestimmten Zeitraum 
hindurch der Einwirkung der ausseren Agentien ausgesetzt und dann 
in Seewasser gebracht waren. Erst nachdem sie sich einige Zeit 
wieder im Seewasser befunden hatten, begann die parthenogenetische 
Entwicklung. 

Wodurch unterscheiden sich die so behandelten Eier unmittelbar 
nach der betreffenden Behandlung und nachdem sie einige Zeit im 
Seewasser gelegen batten, yon normalenEiern? Wenn beispielsweise 
nach der Behandlung mit verdt~nnter Essigsaure die parthenogenetische 
Entwicklung auch erst nach sechs bis acht Stunden Aufenthalt im 
Seewasser eintrat, so musste die Wirkung des chemischen Agens doch 
schon bei der Entfernung aus demselben vorhanden sein. Ich lasse 
das Protokoll oines solchen Versuchs folgen: 

Asterias glacialis-Eier wurden~ nachdem bei den meisten das 
zweite PolkSrperchen ausgestossen war~ bei 18 o C. um 4 Uhr in 
400 g Seewasser gelegt, das mit zwei Tropfen concentrirter Essig- 
si~ure deutlich angesi~uert war. Um 4 Uhr 40 Minuten wurden die 
Eier mit Seewasser abgespiilt, dann ein Theil in destillirtes Wasser 

6* 
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gelegt. Sie quollen circa zwei Minuten spiiter auf als Controleier. 
Um 61/6 Uhr trat das Aufquellen ebenfalls circa zwei Minuten spi~ter 
auf als bei den :Normaleiern. Um 10 Uhr stellte ich fest, dass das 
Volumen der vorbehandelten Eier im Seewasser grSsser war als das 
gewiihnlicher Asteriaseier. Nunmehr quollen die Essigsaure-Eier 
gleichzeitig mit den Controleiern auf. Es traten iiberall in ersteren 
die in der membranogenen Eihi~lle enthaltenen Protoplasmaeinschli~sse 
vor. Das Ei war wie yon einer Corona yon unziihligen Perlchen, die 
rasch immer grSsser wurden, eingefasst. Nach 40 Minuten hatte also 
der Einfiuss der Essigsaure einen Reizzustand zur Folge, nach zwei- 
stfindigem Aufenthalt im Seewasser war der Reizzustand noch voro 
handen, nach ft~nfsti~ndigem Aufenthalt in Seewasser war er an- 
scheinend verschwunden, die Wirkung der Essigsiiure auf die Dotter- 
haut hatte indess zur Folge, dass in destillirtem Wasser die feinen 
Protoplasmafftden sichtbar wurden. Die protoplasmatischen Einschltisse 
hatten sich imbibirt, wie der zahlreiche Austritt desselben bewies. 
Bei der Parthenogenese also wie bei der Befruchtung wird der Beginn 
der Entwieklung durch Wasseraufnahme bezeichnet. Die der Partheno- 
genese auslSsenden Agentien bewirken ausnahmslos zuerst einen Reiz- 
zustand, der nach ]angerem Aufenthalt im Seewasser schwindet und 
zu einer Lfihmung des Eiplasmas fiihrt, das sich mit Wasser imbibirt. 
Beim Zusatz yon destillirtem Wasser quellen die erschlafften und 
erweiterten Protoplasmafiiden aus der Eiperipherie hervor, wi~hrend 
das Innere des Eies dem eindringenden destillirten Wasser noch 
Widerstand leistet. Die Widerstandsfi~higkeit der verscbiedenen Eier 
gegeniiber der Essigs~iure ist eine sehr verschiedene, hrbaciaeier, 
die nur eine Viertelminute in der erwiihnten Fliissigkeit (1 bis 
2 Tropfen EssigsRure zu 300 g Seewasser) verweilen, werden resistent 
gegen destillirtes Wassers. Li~sst man aber die Eier eine Minute in 
dem angesauerten Wasser, so 10sen sie sich nach Zusatz yon 
destillirtem Wasser sofort in demselben auf. Von besonderem Interesse 
ist unter diesen Umstanden die Wirkung des destillirten Wassers 
auf die Hervorrufung der Parthenogenese. Wenn Asterias glacialis 
etwa eine Minute, Arbacia und Strongylocentrotus eine Viertel- his 
eine halbe Minute in destillirtes Wasser gebracht und dann in See- 
wasser versetzt wurden, so folgte bei Asterias eine gr0ssere Anzahl, 
bei den anderen Artea hiiufig ein kleiner Procentsatz von partheno- 
genetischen Entwicklungen. Bei vielen Eiern kam es nur zu dem 
Furchungsstadium, eine griissere Anzahl entwickelte sich stets his zur 
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Blastula und freischwimmenden Gastrula. Die Entwieklung unter dem 
Einfiuss des destillirten Wassers elscheint abweichend yon der sonstigen 
Parthenogenese als ein Analogon der durch Befruchtung hervorgerufenen 
Entwicklung. Es kam hier hi~ufig zur Bildung der Dotterhaut und 
Bildung eines interlamellaren Raumes. Die Bedeutung der Wasser- 
aufnahme far die Entwieklung ist damit besonders deutlich erwiesen. 

Von Wichtigkeit ist es, dass dies Experiment einen gewissen 
Anhalt fiber die Beschaffenheit des Wassers gibt, das die Befruchtung 
auszulSsen im Stande ist. Wit kfnnen aus diesem Versuche schliessen, 
dass der Eintritt yon stark verdiinnten LSsungen die Entwicklung 
hervorzurufen im Stande ist, und die Annahme gewinnt an Wahr- 
scheinlichkeit, dass unter normalen Bedingungen die Salze des See- 
wassers mehr oder minder vom Eintritt in das Ei zuri~ckgehalten 
werden. Wit mfissen ferner annehmen, dass eine schwaeh saure 
Beschaffenheit des eintretenden Wassers der Entwicklung mindestens 
nicht sch~tdlich ist, da das den Eiern zugesetzte destillirte Wasser 
unter dem Einfiuss des sauren Schleims der Eihiille schwach saure 
Reaction zeigte. Wit kSnnen vernmthen, dass das Seewasser beim 
Passiren der stark sauren Sehleimhiille yon seiner Alkalescenz stark 
einbfisst, wenn es nicht neutrale oder saure Reaction annimmt. 

Kiinstliche Erzeuguug der Parthenogeuese. 

:Nachdem sich mir far die Erkl~rung parthenogenetischer Ent- 
wicklung ein einheitlicher Gesichtspunkt ergeben hatte, habe ich eine 
gri~ssere Reihe yon Agentien nach dieser Richtung gepri~ft. Ich muss 
die Wirkung des Temperatureinfiusses auf die Parthenogenese allen 
anderen Versuchetl vorausschicken~ da alle andereu dadurch beein- 
flusst werden. Die Yersuche wurden stets an allen drei oben ge- 
nannten Echinodermen angestellt. Als ein sehr geeignetes Object 
fib" meine Versuche erwiesen sich die Eier yon Asterias glacialis, 
da diese verhMtuissmassig widerstandsfahig sind und bei ent- 
sprechender Temperatur zur natfirlichen Parthenogenese neigen. Ich 
darf hier bemerken, dass ich die Angaben V i g u i e r ' s  fiber natilr- 
liche Parthenogenese yon Arbacia pustulosa und Strongylocentrotus 
li~idus nicht ohne Weiteres mit L o e b  verwerfen kann. Die yon 
v. U e x k f i l l  in Daar-es-Salaam angestellten sorgfMtigen Unter- 
suchungen zeigen erhebliche Abweichungen in tier Lebensthatigkeit 
der Echinodermen gegeniiber solchen an anderen Beobachtungsorten. 



86 A. S chi;~cking: 

Welche phylogenetischen Differenzirungen bezt~glich der ersten Ent- 
wicklung bei den unter den hi~heren Temperaturen der afrikanischen 
KOste beobachteten Thieren stattgefunden, haben, kSnnen nur 
weitere Beobachtungen klarstellen. Uebergiessen yon reifen Asterias- 
eiern in 18 o C. kalten Schalen mit 34 o C. warmem sterilisirs 
Seewasser rief wiederholt parthenogenetische Entwicklung hervor. 
Ausser vielen Zerfallserscheinungen beobachtete ich wiederholt Ent- 
wickiungen bis zum Blastulastadium. In einem Fall kamen die 
Eier nicht fiber das Morulastadium hinaus, im anderen Falle sah 
ich ausschliesslich Zerfallserscheinungen. Die in Wasser yon 34 0 C. 
gebrachten Eier zeigten Reizerscheinungen, sie 15sten sich spi~ter in 
destillirtem Wasser auf a!s die Controleier. Bei Strongylocentrotus 
und Arbacia erhielt ich negative Resultate. Dreisttindige Abkilhlung 
bis auf 3 und 4 o C. fief mehrere Stunden nach Riickversetzung bei 
Asterias und Arbacia regelmi~ssig zahlreiche Entwicklung hervor, wie 
dies M o r g a n, L o e b und G r e e 1 e y bereits beobachtet batten. Von 
mechanisch wirksamen Mitteln erwahne ich der Rilttelversuche. 
Viertelstandiges Riitteln am Rtittelapparat des Neapeler Instituts 
tiidtete si~mmtliche Eier der drei Arten ab, wie man dutch die Zerfalls- 
erscheinungen feststellen konnte, wiihrend die Spermien der be- 
treffenden Arten ein einsti~ndiges Rt~tteln ohne Schaden ertrugen. 
Schwaches Rtitteln yon wenigen Minuten bewirkte vereinzelte partheno- 
genetische Entwicklung. Die Versuche yon Loeb  und M o r g a n  
wurden damit bestittigt. 

Bei G a 1 v a n i s i r u n g der Eier erhielt ich folgende Ergebnisse: 
Constanter Strom yon einer Minute Dauer bei Gebrauch yon zwei 
kleinen Chromsiiure-Elementen bewirkte bei hsterias partheno- 
genetische Entwicklung zahlreicher Eier. Nach Einwirkung yon 
zwei Minuten Dauer trat noch reichliche Parthenogenese ein, dabei 
zeigten sich unregelmiissige Furchungen. Die meisten Eier kamen 
nicht fiber das 32 Zellenstadium hinaus. Die zwei Minuten galvani- 
sirten Blastulae und Gastrulae blieben in tier Entwicklung zurack. 
Galvanisirung von fiinf Minuten Dauer zersti~rte Eier und auch 
Larven. Der Inductionsstrom war anscheinend ohne Einfluss auf Eier 
und Larven. 

Ich m(ichte hier gleich erwi~hen, dass bei zwei Minuten g al-  
v a n i s i r t e n ,  d a n n  b e s a m t e n  Eiern wenig Befruchtung und 
viel Zerfall eintrat. Wenn die Eier nut eine Minute vor der Be- 
fruchtung galvanisirt waren, so folgte gute Entwicklung. Der Ein- 
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fiuss yon concentrirtem Sonnenlicht war bei Ausschaltung der Warme- 
strahlen durch Alaunli~sung bei hsterias bei einsttlndiger Einwirkung 
nur undeutlich nachweisbar. Es traten bei Asterias einige Furchungen 
auf, die nicht fiber die ersten Stadien hinausgingen. Bei hrbacia 
und Strongylocentrotus erhielt ich negative ResuItate. 

u  m i t  S p e r m a - E x t r a c t i v s t o f f e n  bei Asterias gl., 
auf dessen Wirksamkeit P i ~ r i ,  D u b o i s  und W i n k l e r  aufmerk- 
sam gemacht hatten, ergaben mir dasselbe negative Resultat, das 
C r e m e r  bei der Befruchtung yon Forelleneiern in dieser Hinsicht 
erhalten hatte. Ich hatte die Versuehe bei Asterias, Strongylo: 
centrotus und hrbacia angestellt und mich durchaus an die Vor- 
schriften W i n k I e r '  s (sein zuerst angegebenes Verfahren) gehalten. 
Es war mir nicht m(~glich, einen Anhalt ffir die yon dem Autor sup- 
p0nirten Wirkungen eines Enzymes zu finden. Der Spermaextract 
war wirkungslos bei Asterias, Strongylocentrotus und Arbacia. :Nach- 
dem ich Vorstehendes bereits festgestellt, aber noch nicht verSffent- 
licht hatte, hat W. F. G ies  (Amer. Journ. of. Physiol. vol. 6 
p. 53--76) eine eingehende Mittheilung verSffentlicht, in der er nach- 
weist, dass kein spermatogenes Enzym im Extract vorhanden, auch 
kein Zymogen im Samen nachweisbar i s t . -  Zusatz yon zerriebener 
Eimasse hielt die Reifung der Eier bei Asterias zurt~ck. 

Von c h e m i s c h e n  h g e n t i e n  haben Andere und ich yon 
sauren wie alkalischen LOsungeh~ yon Salzen in vermehrter und ver- 
minderter Concentration hhnliche positive Erfolge ftir die Hervor- 
rufung der Parthenogenese beobachtet. 

Die giinstigen Resultate, die D e l a g e  yon der Anwendung der 
K o h l e n s i ~ u r e  gesehen, veranlassten reich, den E i n f l u s s  de r  
E s s i g s h u r e  und der C i t r o n e n s S u r e  au f  (lie P a r t h e n o -  
g e n e s e  zu priifen. 

Es gelingt bei geeigneter Temperatur~ 18--19 o C., und den 
nSthigen Vorsichtsmaassregeln~ dieselben giinstigen Erfolge, die D e 1 a g e 
yon der Anwendung des Kohlendioxyd bei Asterias erhielt, dutch 
eine sterilisirte, mit Essigsaure anges~tuerte SeewasserlSsung zu er- 
zielen, tiierzu genilgen ein bis zwei Tropfen concentrirter Essig- 
si~ure auf 200 g Seewasser. Die Dauer der Anwendung betri~gt 
etwa 40 Minuten. Unbedingt nothwendig ist eine grfindliche Ab- 
spfilung der Eier, nachdem sie aus dem angesauerten Wasser heraus- 
genommen sind, und wiederholte Erneuerung des Seewassers. Wenn 
ich zu stark angesi~uert hatte oder die S~ture zu lange hatte wirken 
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]assert, so traten zahlreiche Zerfallsformen auf. Bemerkenswerth 
waren die zahlreichen Anomalien nach der Essig-Parthenogenese bei 
den Larven. 

Essigsaure, die langere Zeit zugesetzt wird, halt sehr deutlich 
die Reifung der Asteriaseier auf. Uebrigens wirken ebenso retar- 
dirend hypertonische Kochsalzliisungen und Kalksalze. hehnlich wie 
die Essigsaure war bei Asterias die Wirkung der Citronensaure auf 
die Parthenogenese. Ein Aufenthalt in der Dauer von eiaer halben 
Stunde in deutlich gesauertem Seewasser rief zahlreiche Partheno- 
genese hervor. Wenn die Eier zu lange in den sauren LSsungen 
gehalten oder die Eier nicht grtindlich von allen Saureresten befreit 
wurden, so quollen die Membrane glasig auf, und die Eier zerfielen. 
H e r b s t mid D r i e s c h 15sten das Skelett von Echinidenlarven durch 
Einleitung von Kohlensaure ohne Tiidtung der Larven auf. Es ist 
danach nicbt ausgeschlossen, dass die Erschlaffung des Eies, als deren 
Folge ich das air die Entwicklung entscheidende Eindringen yon 
Wasser in das Ei nach Ablauf des Reizzustandes desselben festgestellt 
hatte, mit einer Aufl5sung der Kalkbestandtheile der Eimembran und 
resultirenden erhiihten Durchlassigkeit dieser einhergeht. Zusatz yon 
NaHCOa, und zwar in 11/~% ige L f s u n g  bei circa 11/4 S t u n d e  
Dauer, bewirkten bei A s t e r i a s  gl. a l ] g e m e i n e  p a r t h e n o -  
g e n e t i s c h e  E n t w i c k l u n g ,  die wiederholt nicht hinter (ter der 
dutch Kohlensaure bewirkten Entwicklung zurtickstand. Entwicklung 
land bis zur Bipennaria statt. Bei Strongylocentrotus und Arbacia 
erzielte Anwendung derselben LSsung in der Dauer von zehn Mi- 
nuten einen positiven Erfolg. Die wenigen Entwicklungen gelangten 
bis zum Gastrulastadium. Auch hier ist sorgfiiltige Absptilung der 
Eier nothwendig. Von ganz besonderem Interesse waren Erscheinungen, 
die ich bei den :NaHCOa-Larven von Asterias beobachtete. Am dritten 
Tage einer NaHCOs-Cultur land ich Folgendes: Blastulae, Semigastrulae 
und Gastrulae waren zum Theil beweglich; nut wenige schwammen 
frei herum. Die am Boden sich bewegenden Larven zeigten e n o r m e  
R e i z b a r k e i t  u n d W a n d e l b a r k e i t  in d e r F o r m e n b i l d u n g .  
Die Larven stt~lpten den Urmund aus und ein, entwickelten 
symmetrische kleinste Invaginationen am animalen Pol, bildeten 
aus Gastrulae Blastulae, zeigten scheinbar AuflOsung aller Zellen- 
grenzen, um dann aus diesen wieder Blastulae zu bilden. Ich be- 
obachtete bei einer derartigen Blastula eine Viertelstunde lang, wie 
ganz regelmassig w~ihrend etwa dreiviertel Minuten abwechselnd der 



Zur Physiologie der Befruchtung, Parthenogenese und Entwicklung. 89 

animale Pol zum vegetativen Pol wurde, indem sich hier eiu Urmund 
s p a l t e t e ,  darauf der vegetative Pol zum animalen wurde und 
die betreffenden Blastomeren sich abplatteten. Wiederholt erhielt ich 
Bilder, die ganz den Doppelcastrulae yon Amphioxus glichen, wie sie 
W i l s o n  durch Schiltteln de~ Eies im Stadium der Zweitheilung er- 
hielt. Bei einer Larve, die sich noch soeben als deutliche Gastrula 
erwies, schwinden alle Zellgrenzen, ein unentwickeltes Ei scheint vor 
uns zu liegen, langsam erscheinen wieder die Formen einer Blastula, 
dann bildet sich an einer Stelle eiu Zellkn~iuel, die gegentiberliegen- 
den Zellen verktirzen und verschmalerl~ sich. Im Knauel erscheint 
eine Falte, eine Spalte yon den anliegenden grossen Keimzellen 
schiebt sich hinein, und die Gastrula resp. Semigastrula ist fertig. 
Wir werden am Schluss noch einmal auf diese Erscheinungen zurtick- 
kommen. 

Bei Strongylocentrotus I. hatte Anwendung der ll/~. O/o igen NaHCOa- 
LSsung bei 10 Minuten langer Dauer wiederholt positiven Erfolg. 
Die Erzeugung der Parthenogenese dutch Erh0l,ung des ~usseren 
osmotischen Drucks die Parthenogenese durch ,Tonogamie" diirfte 
ebenfalls auf den Reiz zuriickzuftfl~ren sein, den die concentrirte 
Ftiissigkeit ausiibt. Eine Wirkung specifischer Ionen anzunehmen 
scheint nach allem Vorstehenden kein zwingender Grund vorzuliegen. 

Wie schon erw~thnt, erhielt ich bei Asterias regehnassig' partheno- 
genetische Entwiclduno" einer gr0sseren Anzahl von Eiern his zum 
zweiten Tage, aber auch bei Arbacia und Strol~gylocentrotus wieder- 
holt Entwicklungen in den Anfan~'sstadien, wenn ich die Eier eine 
Minute in destillirtes Wasser gebracht butte. Die unbefruchteten 
Eier starbeu in der Mehrzahl bald ab. Ferner beobachtete 
ich~ dass einzelne unreife Eier, nachdem sie nut eine Minute 
in destillirtes Wasser gebracht waren, im Seewasser uunmehr 
weiter reiften und die Polzellen jetzt innerhalb der Dotterhaut aus- 
stiessen. Wenn ich Eier yon Asterias, die eine Minute in destillirtes 
Wasser getaucht waren, b e f r u c h t e n  liess, so erhielt icb eine 
grSssere Anzahl guter Entwicklungen his zur freischwimmenden 
Gastrula. Alle Larven waren bedeutend grSsser - -  um ein Fiinftel 
bis ein Viertel - -  als die Controllarven. Sie zeigten dabei Liicken 
zwischen den Blastomeren, als btitte das zellenbildende Material zur 
Ausfiillung der Keimblase nicht ausgereicht. 

Die Entwicklung bei der Befruchtung folgt, wie ich zeigte, durch 
Wassereintritt. Dieser Wassereintritt scheint auch im vorliegenden 
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Fall stattgefunden zu haben, indem die Dotterhaut schon eine ge- 
wisse Fltissigkeitsmenge aufgenommen hatte~ die mSglicher Weise zur 
Einleitung der Entwicklung gentigt hgttte. Far dieseDeutung wt~rde 
der auffallende Wasserreichthum der Larven sprechen. 

Verz~igerung der parthenogenetischen Entwieklung. 

Bei den Versuehen zur kiinstlichen Erzeugung der Partheno- 
genese nahm bei hsterias gl. das Stadium des Reizes durchschnittlich 
sechs his acht Stunden in  Ansprueh. Dann erst trat das Stadium 
der Erschlaffung und hierauf erst die Entwieklung ein. Auch im 
Stadium der Erschlaffung nahm der Wassereintritt lttngere Zeit in 
hnspruch als bei der Befruchtung. Diese Verhaltnisse wiirden es 
erklgtren, warum die Entwicklung nach Befruchtung der partheno- 
genetischen Entwicklung fast immer viele Stunden vorauseilt. 

Einstfilpung bei der (lastrulation? 

Von den Formen, die in der organischen Entwicklung gesetzlich 
zu sein scheinen, hat man der Einsttilpung der Keimzellen den Platz 
als einer Grundform aller Neugestaltung angewiesen. Jedenfalls hat 
man geglaubt, da$s in der Regel die Gastrulation durch eine Ein- 
stiilpung der Keimzellen bewirkt werde. Bei den von mir unter- 
suehten drei Echinodermenarten konnte ich aber mit Bestimmtheit 
feststellen, dass die Gastrulabildung mit einer S p a l t u n g  des  am 
v e g e t a t i v e n  Pol  a n g e h i ~ u f t e n  K e i m z e l l e n a g g r e g a t s  
beginnt. 

Ieh war zuerst durch die Beobaehtungen an den NaHCOa-Larven 
auf diese Bildungsweise aufmerksam gemacht worden. Diese Larven 
bildeten nicht selten, wie oben mitgetheilt wurde, in einer halben Minute 
aus der Blastula eine Semigastrula aus, und entstand die Spaltung in 
dem in das Blastociil ragenden Zellenaggregat eher als zwischen den 
entsprechenden peripheren Blastomeren. Auch an anderen Stellen 
als am vegetativen Pol kam es bei den beobaehteten Larven hitufig 
zu einer Schlauchbildung innerhalb des BlastocSls. Immer war abet 
der Vorgang der, dass ein solider Zapfen, ein Zellenaggregat in das 
centrale Lumen hineinwuehs und sich dann spaltete, worauf die Rand- 
zellen sich palissadenfSrmig um alas entstandene Lumen gruppirten. 
Weitere Vergleiche bei anderen Thierarten bringen zu dem Schluss, 
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dass eine Einstiflpung nur in der Minderheit der Falle, z. B. bei 
Amphioxus, eine Gastrulabildung hervorruft. Zumeist handelt 
es sich um eine Anhi~ufung von Keimzellen am vegetativen 
Pol~ die einer Einsttilpung einen mechanischen Widerstand ent- 
gegensetzen wt~rde. Thatsfichlich kann man auch die Entwick- 
lung der feinen Spaltungen an den Praparaten selbst nachweisen. 
Eine EinsttilpuDg kSnnte entstehen, wenn in der KeimblasenhShle 
ein verminderter Druck herrschte. Wenn auch ein solcher durch 
Fliissigkeitsaufnahme seitens der Keimzellen entsti~nde, so mtissten 
wir in weiterer Consequenz dieser grob mechanischen Auffassung 
annehmen, dass sich der am wenigsten resistente Theil der Ei- 
wandung, der animale Pol, einstiilpte, wi~hrend thatsgtchlich die volumi- 
nOsen Dotterzellen den Urdarm bilden helfen. Wenn aber durch 
die Urdarmbildung ohne gleichzeitige entsprechendn Fliissigkeitsauf- 
nahme in der KeimblasenhShle ein erhi~hter Druck hervorgerufen 
werden sollte, so wiirde eine Zapfenbildung weniger Raum, eine 
nachfolgende Spaltung weniger Energie aus ein fachstenmechanischen 
Principien beanspruchen, als wenn ein Theil der Zellwand sich ein- 
sttilpte. 

Bei den :NaHCOa-Larven konnte ich zwei Formen der Urdarm- 
bildung beobachten. In dem einen Fall entstand ein solcher dutch 
Anhi~ufung eines Zellenaggregats und nachfolgende Spaltung; in dem 
anderen Fall bildeten sich zwei seitliche Falten, zwei Ausstalpungen, 
die dutch ihren Zusammenschluss den Urdarm herstellten. Bei letzterer 
Bildungsweise war eine tempori~re Druckerh0hung innerhalb der 
Keimblasenhbhle ganz ausgeschlossen. 

Beim Si~ugethier geht bekanntlich die Form der Blastula aus 
einer intercellularen Spaltbildung hervor und diirfte auch hier die 
Gastrula aus einer Delamination yon der Innenfli~che des Farchungs- 
kugelrestes entstehen. 

Ich mSchte die wesentlichsten Resultate vorstehender Mitthei- 
lungen wiederholen. 

1. Die sauer reagirende Eimasse tibt bei den genannten Echino- 
dermen eine tOdtliche, bei kurzer Dauer der Einwirkung lhhmende, 
in geringer Menge agglutinirende bezw. erregende und anlockende 
Wirkung auf Spermien der eigenen und fremden Art aus. 

2. Die Untersuchung des Extracts der Ei- und Schleimhiillen- 
substanz ergiebt, dass die saure Reaction von primiirem Kalium- und 
Natriumphosphat herrt~hrt. Im Rtickstand des Dialysats bleibt die 
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agglutinirende Substanz zurtick. Ausserdem wird aus dem Destillat 
eine flt~chtige Saure gewonnen. Die aufgefundenen verschiedenen 
Fliissigkeiten entsprechen, wie experimentell nachgewiesen wurde, 
den festgestellten verschiedenen physiologischen Wirkungen der Ei- 
substanz auf die Spermien. 

3. Es wurde nachgewiesen, dass die Vorbedingungen fib" die 
Befruchtung theils mechanischer, theils chemischer Art sind, und 
konnten die einzelnen Wirkungen naher analysirt werden. 

4. Die Agglutination der Spermien kommt zu Stande durch 
das Zusammenwirken der an den Eiern befindlichen a~glutinirenden 
und der am Sperma befindlichen agglutinirten Substanz. 

Zum Zustandekommen der Agglutination ist eine gewisse Menge 
yon NaCl erforderlich. 

Die Agglutination dauert nut eine beschrankte Zeit, da die 
Verbindung der agglutinirenden und agglutinirten Substanz sich im 
Wasser liist und nicht wieder ersetzt wird. 

5. Der Samenkopf bohrt sich nicht in das Ei ein, wie bisher 
angenommen wurde, sondern sein protoplasmatischer Antheil ver- 
schmilzt mit dem Eiprotoplasma zu einem hyalinen Zapfen. Von 
diesem Zapfen umfasst, wird das Spermium in das Ei hineiDgezogen. 

6. Bei der sogenannten Abhebung tier Dotterhaut handelt es 
sich nicht um Neubildung einer husseren Membran. Die Dotterhaut 
ist stets auch bei anscheinend homogener protoplasmatischer Masse 
vorhanden. Die Dotterhaut zeigt eine maschen- oder siebfSrmige 
Structur und ist yon feinsten Protoplasmafi~den durchsetzt. Auch die 
einzelnen Blastomeren hi~ngen durch feine Protoplasmafi~den zu- 
sammen. 

Bei der Befruchtung tritt eine interlamellare Spaltung der 
Dotterhaut dutch Wasseraufnahme ein. Die VergrSsserung durch 
Wasseraufnahme ist betriiehtlich, nicht selten 1/8 des Volumens 
des Eis. 

7. Der Beginn der gesammten Entwicklung des reifen Eis wird 
durch Wasseraufnahme ausgelOst. 

8. Die Spermatozoen zeigen bei den untersuchten Echinodermen, 
ebenso bei vielen anderen Arten, auch beim Menschen, in ihren sog. 
Perforatorien ein, in einzelnen Fallen auch mehrere Centralki~rperchen. 
Dies CentralkSrperchen scheint bei der Befruchtung die erste u 
schmelzung des protoplasmatischen Antheils des Samenfadens mit 
dem Ei zu vermitteln. Schon die ausseren Formen der Spermien 
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machen es  unwahrscheinlich, dass dieselben ftir ein gewaltsames 
Eindril~gen bestimmt sind. Die direeten Beobachtungen zeigen dem- 
entsprechend, dass die Befruchtung ein Analogon der bei den Infu- 
sorien beobachteten Conjugation darstellt. 

9. Die unter Wasseraufnahme eintretende interlamellare Spaltung 
der Dotterhaut, die als Abhebung der Dotterhaut bezeichnet wird, 
soil bekanntlich das Ei gegen Polyspermie schiitzen. Sie tritt in- 
dess auch bei Polyspermie ein., wenn das Eiprotoplasma durch 
~ussere Agentien geschi~digt wurde. 

10. Der Schwanzfaden der Spermien scheint nur dazu bestimmt 
zu sein, den Kopf an die Eiperipherie heranzubringen, die Proto- 
plasmafitden des Eis durch die Bewegungen des Kopfes mechanisch 
zu reizen und damit die Verschmelzung einzuleiten. Die Befruchtung 
gelingt auch mit schwanzlosen KiSpfen, falls diese mit den Eiern bei 
Schonung der Substanz derselben in innigen Contact gebracht werden. 
Auch Kreuzungsbefruchtungen, die auf andere Weise schwer hervor- 
zurufen waren, gelang es dutch diese Methode zu erzeugen. 

11. Bei der yon mir angewandten Methode der Intravital- 
fi~rbung - -  Waschen tier Methylenblauk0rnchen mit Kochsalz- 
15sung und Zusetzen derselben bei niederer Temperatur und 
neutraler Reaction der Fl%sigkeit - -  zeigt es sich, dass zu- 
ni~chst nur lebende Eier in Folge einer in das Inhere des Eis 
fiihrenden StrOmmlg Farbstoff aufnehmen. Bei gr0sserer Anhi~ufung 
yon Farbstoff und steigender Temperatur kehrt (ler Farbungsprocess 
urn, und werden abgestorbene Theile starker als lebende gefitrbt. 

12. Eier, die ich durch ~tussere Agentien gereizt hatte, leisteten 

den osmotischen Einfiiissen Widerstand. 

In destillirtes Wasser gebl'acht blieben sie his zu mehreren 
Minuten li~nger lebens- und befi'uchtungsfahig als die Controleier. 

Diese Beobachtung gab gleichzeitig mit der Beobachtung der 
Wasseraufnahme auch bei parthenogenetischer Entwicklun~" den 
Schliisse zu dem Problem ki~nstlicher Erzeugung parthenogenetischer 

Entwicklung. 
13. Die verschiedenartigsten ~iusseren Reize (chemische, ther- 

mische, elektrische, Lichtreize) kSnnen Parthenogenese hervorrufen. 
Dem Stadium des Reizes fo]gt ein Stadium der Erschlaffung, in 
welchem das die Entwicklung ausl0sende Wasser eintreten kann. 
Auch directer Zusatz yon Wasser derart, (lass man die Eier 
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eine Minute in destillirtem Wasser quellen li~sst, 15st parthenogene- 

tische Entwicklung aus. 
14. Die hesten Resultate erhielt ich durch Anwendung von 

Essigsaure, 1 bis 2 Tropfen auf 200 g Seewasser, bei 40 Minuten 

tanger Einwirkung. 
huch NaHCOa bewirkte parthenogenetische Entwicklung. 
! 5  Besonders interessant war die grosse Reizbarkeit und 

Wandelbarkeit der NaHCOs-Larven, die einen neuen Beweis ftir die 

Isomerie der Blastomeren gaben. 
16. Wenn Eier, die eine Minute in destillirtem Wasser gequollen 

waren, nach Zusatz yon Seewasser befruchtet wurden, so schien 
ausser dem Quellungswasser auch noch bei der Befruchtung Wasser 

eingetreten zu sein. Die Larven waren in diesem Falle bedeutend 

grSsser als normale Larven. 
17. Parthenogenetische Entwicklung bleibt hi~ufig hinter der 

durch Befruehtung bewirkten in der Zeit zuriick, weft das Er- 

schlaffungsstadium, in dem die parthenogenetisch sich entwicke]nden 
Eier Wasser aufnehmen, erst nach 6 bis 8 Stunden eintritt. 

18. Die Gastrulation wird bei den untersuchten Echinodermen- 

Eiern nicht durch Einstiilpung, sondern durch Spaltung yon Zell- 
aggregaten bewirkt. 

Zum Schluss mi~chte ich dem KSniglich Preuss. Cultusministerium 

fiir die zweimalige gtltige Gewahrung eines Arbeitsplatzes in Neapel, 

sowie Herrn Geheimrath D o b r n  und den anderen Herren der 
Station filr ihre freundliche Unterstfitzung meinen ergebensten Dank 

aussprechen. 
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Figurenverzeichniss. 

Fig. 1. Interlamellhre Spaltung beim Asteriasei. 
Fig. 2. Protoplasmafaden beim Eindriugen von dest. Wasser sichtbar geworden. 
Fig. 3. Erschlaffungszustand eines Eies, das 40 Minuten in angesauertem See- 

wasser, dann 8 Stunden in gewShnlichem Seewasser gelegen, hierauf in dest. 
Wasser gebracht wurde. 

Fig. 4. Strongylocentrotus-Ei vor der Befruchtung. 
Fig. 5. Dasselbe Ei eine Minute spi~ter nach Befruchtung. 
Fig. 6. Befruchtung eines Strongylocentrotus-Eies. Hyalinarzapfen unter dem 

Einfluss des vorderen Centrosoms entstanden. 
Fig. 7. Derselbe Vorgang bei Ascaris megalocephala, bivalens (nach O. Her tw ig). 
Fig. 8. Spermium v. Perca fluviatilis. 
Fig. 9 und 10. Spermium v. Zoarces viviparus. 
Fig. 11. 8permium v. Carla cobaya. 
Fig. 12. Spermium v. Metachirus quica (nach Karl M. Fiirst) .  
Fig. 13. Spermium v. Homo sapiens. 
Fig. 14. Spermium v. Homo sapiens. 
Fig. 15. Spermium v. Asterias glacialis. 
Fig. 15 a. Spermium v. Ascaris megalocephala. Die Anheftung des Eies erfolgt 

mit der Basis des Kegels. 
Fig. 16--28. Na2COs-Larven von Asterias gl. Hiervon sind Ueberg~nge einer 

und derselben Larve Fig. 16--18, 19--20, 21--25, 26--28. 
Fig. 29. Normale Blastula yon Asterias. 
Fig. 30. Durch ,Verreiben" mit 8permakSpfen entstandene Blastula yon Asterias. 

Die Figuren yon 16--30 incl. konnten nur schematisch wiedergegeben werden. 
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