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Unter dem obigen allgemeinen Titel soll hier eine Reihe yon 
Beobachtungen mitgeteilt werden, die ich zu Ostem 1906 an der 
zoologisehen Station in Villefranche s. m. an den Eiern und Samen- 
zellen yon Arbacia ~,st~dosa, Echinus brevi,~pinosus (s. Sphaerechbzus 
granularis) und Strongylocentrotus lividus anstellen konnte. 

Sie betreffen eigenal-tige Verandel'ungen der Samenzellen naeh 
chemisehen oder physikalischen Einwirkungen; die Darstellbarkeit 
und das Schicksal granulaartiger Elemente im Echinodermenei; ArC 
und Rolle des Pigmentes in Echinodermenkeimen, sowie endlich die 
Bedeutung yon Ortsver~mderungen der Granula und Pigmentktimchen 
fitr die Erkenntnis der Meehanik der Zellteilung. 

Diese verschiedenartigen Beobaehtungen sollen im Naehfolgenden 
in zwei gesonderten Absehnitten n~her ertirtert werden, deren Titel 
nut als Hinwcis auf jenes Moment gelten mag~ das die jeweils be- 
sproehenen Tatsachen miteinander verkntipft. 

I .  Zur Mechanik der Zellteilung. 
Mit Hilfe der vitalen F~trbung lassen sieh, wie ieh vor einigen 

Jahren mitteilte 1), in den Eiern yon Echinus mierotubereulatus Granula 
zur Ansehauung bringen, die in einer bestimmten Beziehung zum 

1) A. FIseI~Et,, [Jber vitale F':irbung yon Eehinodermeneiern wifllrend ihrer 
Entwieldung. Anatom. Hefte. It. 37. 1899. 
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Kernteilungsvorgange stehen. Die his dahin gleiehm~Big im Zellleib 
verteilten KSrnehen rticken n~tmlich beim Beginne der Kernteilung an die 
Kernzone heran, ftihren deren Gestaltanderungen entspreehende Bewe- 
gungen aus, um sich nach vollzogener Zellteilung wiederum gleichm~iBig 
im Zellleib der neu entstandenen beiden Tochterzellen zu zerstreuen. 

Diese nur mit Hilfe der vitalen F~rbung siehtbar werdenden 
KSrnehen beweisen dureh ihr eigen~rtiges Verhalten, dab die Zell- 
teilung mit Anderungen der physikalisehen Besehaffenheit der einzelnen 
Zonen des Zellleibes verkntipft ist. Im -Sinne seiner Ansehanungen 
tiber die Mechanik der Lebenserscheinungen der Zelle erkl~irt RI-IUYIB- 
LER l) diese Bewegungen als Folgen yon Druekdifferenzen im Waben- 
werk des Hyaloplasmagerttstes, wit sie dureh Verdichtungseentren 
(Attraktionssphgre der Zellen) hervorgerufen werden. 

Neue, in Vitlefranehe s. m. ausg'eftthrte Versuehe lehrten mieh~ 
da[t sieh die gleiehe Erseheinung in besonders deutlieher Weise aueh 
an Eiern yon Ech imt s  brevispinosus feststellen lg[~t. Es ist wohl sehr 
wahrscheinlieh, dab alle oder alle pigmentfreien Echinodermeneier 
derartige Granule besitzen. 

Bet den erw~,thnten beiden Seeigelarten sehufen wir uns dutch 
die Farbung der Granule ktinstliche Marken zur Ersichfliehmachung 
der Ver~tnderungen im Protoplasma. Die Frage liegt nahe, ob nieht 
auch die na t i i r l i eh  gefgrbten Granula, welehe gewisse Seeigeleier 
in Gestalt yon PigmentkSrnchen in sieh bergen~ dieselben Bewegungen 
ausfiihren und uns so, ohne Kunsthilfe, jene Konsistenz~tnderungen 
im Protoplasma zur Ansehaunng' bringen. 

Ieh habe die Furehung zweier pigmentierter Eiarten daraufhin 
untersuch L nSmlich die Eier yon Stro~gylocentrolus lividus und Ar- 
bacia p~tstulosa. 

Von dem ersterw~thnten Ei ist es durch SELENI~A u) und genauer 
durch BovEaI3) bekannt geworden~ dull es Pigment, und zwar in 
ether ganz bestimmten Zone enth~ilt. Eben dieses Gebundensein des Pig- 
mentes an eine bestimmte Eizone ist wohl die Ursache, dab wiihrend der 

l) L. ~RHUME~LER, Physikalische Analyse der Lebenserseheinnngen der Zelle. 
II. Mechanik tier Abr~ickang yon Zelleinlagerungen aus Verdichtungscentren der 
Zelle (ira Anschluf~ an FISCHELS Vitalf'~rbungen yon Echinodermeneiern und 
BOTSCItLIS Gel~tinespindeln erl~ntert). Arch. f. Entw.-Mech. 9. 1899. 

~) Nach GARBOWSKI, Uber die Polarit~t des Seeigeleies. Bullet. de l'acad. 
des selene, de Cracovie. 1905. Nach ibm soll man auch start S[rongylocentrotus 
--  Paracentrot~ts lividt~s (Link.) schreiben. 

3) Tn. BOVERI, Die Polarit'~t yon Ovocyte, Ei und Larve yon Slrongylo- 
ce~lrot,s [it'.id~ta. Zoolo~. Jahrb., Abt. f. Anat. u. 0ntog. 14. 1901. 

34* 
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ersten Furehungsteilungen keine den gesehilderten Bewegungen der 
Farbgranula analogen Stellungsanderungen der PigmentkSrnchen 
nachweisbar sind. Das Pigment wird spater auf ganz bestimmte 
Blastomeren verteilt. Wenn man diese genauer untersueht, so zeigt 
es sieh wohl, dab die PigmentkSrnehen im Ruhezustande der Zellen 
gleichmaBiger im Zellleib verteilt sind, doch eine Konzentration der- 
selben um den Kern zurzeit seiner Teilung F, tgt sich nieht deutlieh 
naehweisen. 

Sehr reich an Pigment ist das Ei yon Arbacia p~tsttdosa. Es 
erseheint infolgedessen rotbraun gefarbt, allerdings in versehiedener 
Starke. Diese reiehe Einlagerung yon PigmentkSrnchen ist fttr die 
Untersuehung sehr ungiinstig. 

In dem ruhenden Arbaeia-Ei ist das Pigment zwar im ganzen Zell- 
leib abgelagert, doeh nieht tiberall gleichmaBig verteilt: insofern, als 
sich an der Peripherie und unmittelbar um die Kernzone mehr KSrnehen 
vortinden als in der Zwischenregion; die Rinde des Eies enthi~lt am 
meisten Pigment. 

Im Verlaufe der Furchung" lasseu sich nun Bewegungserschei- 
nungen der PigmentkSrnchen: ahnlich denen der vital gef:~trbten Gra- 
nula, naehweisen. Allerdings kann man sie nieht bei jedem Ei und 
nicht mit gleieher Deutlichkeit wahrnehmen; nicht blog aus dem 
Grunde, weil eine entsprechende Untersuchung der reich pigmentierten 
Eier Sehwierigkeiten bereitet~ sondern auch deshalb, weil diese Be- 
wegungen nicht bei allen Eiern in gleich ausgiebiger Weise erfolgen, 
j a  bei vielen vielleicht ~iberhaupt nicht stattfinden. In einzelnen Fallen 
lassen sieh jedoeh die nachfolgend geschilderten Bewegungsersehei- 
nungen mit aller Seh~rfe wahrnehmen. 

Schon beim Durchschneiden der ersten Furche bildet sich wieder- 
holt neben ihr ein dunkler Pigmenstreifen aus, dem ein zweiter, 
peripheriseher entpricht; die mittlere~ die Tochterkerne bergende Zone 
erseheint sehr hell, da sie jetzt nur wenige PigmentkSrnehen enthalt. 
Diese Erseheinungen gehen jedoch bei der ersten Furehungsteilung 
sehr raseh vortiber~ alsbald breitet sich das Pigment ziemlieh gleich- 
mal]ig im Zellleib der neu entstandenen ersten zwei Blastomeren 
aus. Wahrend der Furehungsteilungen zeiehnet sieh die Ilinde der 
Blastomeren ganz besonders durch ihre dunkle Farbe arts. Sehneiden 
die Purehen durch, so erscheinen die sie begrenzenden Rander dunkel- 
braun bis tiefsehwarz; an den cinander zugekehrten Fl~chen der neu 
entstandenen Blastomeren findet offenbar die starkste Konzentration 
you Pigment statt. 
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Sehr bedeutend sind die Breiten~tnderung'en des Spaltes zwisehen 
den neu entstehenden Blastomeren. Diese weiehen n~mlieh naeh be- 
efldeter Furehung'steilung stets welt auseinander, um sieh spiiter 
wieder, fast his zur direkten Bertihrung zu niihern. Zwei dieser 
Stadien der erstcn Furehe siM in den beistehenden Figuren wieder- 
g e g e b e n . -  W~thrend der Ann~therung der Blastomeren bildet sich 
an einer Stelle ihrer einander zugekehrten Fl'~iehen 5fters eine starke 

Fig. 1. 

C 
Fig. 2. 

@ 
Pigmentanh:~tufung aus (Fig, 2), die sp~tter wieder versehwinden kann, 
Von dieser Stelle ans schneider spitter die zweite Furehe ein. - -  

Sehr deutlieh sind die Bewegungen der Pigmentktirnehen wahrend 
tier zweiten Furehungsteilung wahrzunehmen. In einiger Entfermmg 
yon der ersten Furehe bildet sieh in den beiden ersten Blastomeren ein 
breiter, dunkler Pigmentstreifen aus, der parallel zur ersten Furehe 
zieht (Fig. 3). Senkreeht zu ihm verlituft eia zweiter, ganz sehmaler 

Fig. 3. Fig. 4. 

Pigmentstreifen, (lurch welchen alsbald die zweite Furche einschneidet, 
so dab das in Fig. 4 wicdergegebene Bild resultiert. Es ist wohl zu 
beaehten, dag dieser Streif nieht dureh die g-~nze Breite tier Blasto- 
meren hindurehzieht; in der Region derKerne ist er vielmehr dureh- 
broehen; die gezeiehneten Bilder entspreehen also der Einstellung auf 
die Peripherie dcr Blastomeren, 

Bald naeh vollzogener Vierteilung des Eies wird nun die An- 
ordnung der Pigmentstreifen ge:~tndert. Die der ersten Furehe parallel 
verlaufenden Pigmentstreifen hellen sieh zuniiehst in ihrer Mitre auf 
(Pig. 5); yon ihrem eentralen und peripherisehen Ende aus fliegen die 
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PigmentkSrnehen in die Peripherie und in die der zweiten Furche 
benachbarte Region der vier Blastomeren. So entsteht jetzt ein breiter 
Pigmentstreif, der parallel zur zweiten Furche hinzieht, ein sehmaler 
Pigmentring" an der AuBenfl~tehe und ein dichter Pigmenthaufen an 
einer Kuppe jeder Blastomere (Fig. 5). Man erkennt leicht, dab bei 
dieser Anordnung dis Kernzonen yon den PigmentkSrnehen umhUllt 
werden, w~hrend die peripherisehen Teile der Blastomeren nur sehr 
wenig'e PigmentkSrnehen enthalten. Die Konzentration des Pigmentes 

um den Kern kann jedoeh in einzelnen F~tllen 
Fig. 5. einen bedeutenderen Grad erreichen als in Fig. 5; 

es ist das besonders deutlieh bei Betraehtung der 
Blastomeren yon der Seite her zu erkennen. Ein 
solehes Bild ist beistehend (Fig. 6) wiedergegeben. 
Jeder Kern ist yon einem dunklen PigmentkSrnehen- 
hofe umg'eben, um den sieh nur relativ wenige Pig- 
mentkSrner im Zellleib verteilt finden. Dieses, bei 

Arbaeia sehr raseh vort~bergehende und einem Zustande der fast gleieh- 
m~tl]igen Verteilung des Pigmentes im ZellkSrper Platz machende Sta- 
dium entsprieht nahezu viSllig einem Bilde, das man bei pigmenffreien 
Eehinodermeneiern mit Hilfe der GranulafKrbung ersiehtlieh maehen 
kann (vgl. die Fig. 2, 7 u. 12 meiner oben zitierten Arbeit). Im iibrigen 
aber entspreehen die Bewegungen der Ktirnchen nicht vSllig denen 
der vital gef~rbten Granula, wie aus cinem Vergleiche der diesem 

Aufsatze beigegebenen Figuren mit jenen meiner 
Fig. 6. frtiheren Arbeit hervorgeht. FUr die Pigmentgranula 

des Arbaeia-Eies ist insbesondere der in Fig. 3 und 4 
siehtbare Pigmentstreif neben den Furehen charak- 
teristiseh. Er ist aueh in spgteren Furehungsstadien 
sehr deutlieh siehtbar und liefert bei ilmen allein 
Zeugnis yon den Pigmentverschiebungen, da die 
tibrigen Untersehiede in der Pig'mentverteilung oft 

zu gering sind, am deutlieh in die Erseheinung" zu treten. Man 
erhi~lt dann in diesen sp~ten Stadien ein eigenartiges Bild: In einer 
bestimmten Furehungsphase enth~tlt jede Zelle in der N~he der Tei- 
lungsebene einen breiten Streifen dunklen Pigmentes, wKhrend in dem 
restliehen Teile des ZellkSrpers unregelm~tgig" verteilte PigmentkSrnchen 
liegen. 

Trotz des erw~hnten Untersehiedes des Verhaltens des Echinus- 
und des Arbacia-Eies wird wohl dis Urs  a e h e  der Ortsverlinderung der 
vital f~rbbaren Granula und der PigmentkOrnehen dieselbe sein. Stehen 
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doch auch beide mit dem Zellteilungsvorgange in innigster Ver- 
knUpfung. Wir kSnnen in diesen Bewegungen der Granula und des 
Pigmentes den sichtbaren Ausdruek yon w a h r e n d  tier Z e l l t e i l u n g  
s ieh  a u s b i l d e n d e n  D r u e k d i f f e r e n z e n  im Z e l l l e i b  erblieken; 
diese bedingen es, dab die in der Zelle eingesehlossenen K~rnehen 
aus den Gegenden hSheren Druekes fortrtieken, wenn sic in ihnen 
nieht dureh besondere Adh~tsionskr~tfte festgehalten werden. Ganz 
analoge Erseheinungen kann man aueh in Amphibieneiern beim Ein- 
dringen der Samenzelle und wahrend ihrer Furehung naehweisen. 
RHUMBLER 1) hat bereits auf sic hingewiesen und sic in dem obigen 
Sinne gedeutet. 

Wie die vital f~rbbaren Granula im Echimts-Ei eine ktinstliche, 
liefern uns also die PigmentkSrner im Arbacia-Ei eine na~tirliehe 
Marke ftir das Erkennen der im Zellleib sieh ausbildenden Druek- 
differenzen. Mit Hilfe dieser Marken wird man die Ausbildung soleher 
Druekdifferenzen auch bei andern Objekten ermitteln kSnnen. Selbst 
an Sehnittbildern fixierter Objekte wird dies unter UmstKnden mSglieh 
sein. So bildet KOSTA•ECKI 2) in seinen Fig. 77--80 Stadien der Ei~ 
teilung yon Mactra (Mollusee) ab~ die beweisen (insbesondere Fig'. 80), 
dab auch bei diesem Objekte eine KSrnchenbewegung stattfindet, die 
im Prinzipe der hier yore Eehinodermenei besehriebenen analog ist. 
Da zwei so differente Eiarten das gleiche Ph:~tnomen aufweisen, so 
ist wohl die Vermutung nieht unbereehtigt, dab hier eine al lg e m e in 
vorkommende Erseheinung vorlieg L d. h. also: dab es bei der Zell- 
teilung infolge yon im Zellleibe entstehenden Druekdifferenzen zu 
0rtsverKnderungen der in der Zelle abgelagerten KSrnchen kommt. 
Die Art  dieser 0rtsver~tnderungen wird, wie sehon aus dem ver- 
schiedenen Verhalten der hier besproehenen F:~tlle hervorgeht, bei den 
versehiedenen Eiarten und Zellen eine verschieden% die Orte der 
KSrnehenanhEufung werden also nieht iiberall die gleichen sein. 
Wie die Art wird auch der G r a d  3) der bei der Zellteilung sieh aus- 
bildenden Druekdifferenzen bei verschiedenen Zellarten ein sehr ver- 
sehiedener sein. 

1) L. RHUMBLER, Physikalische Analyse yon Lebenserscheinungen der Zelle. 
III. Mcchanik der Piffmentzusammenh~ufungen in den Embryonalzellen der Am- 
phibieneier. Arch. f. Entw.-Mech. 9. 1899. 

2) K. KOSTA~qECKI , Cytologische Studien an ktinstlich sigh entwickelnden 
Eiern von M a c l r a .  Arch. f. mikrosk. Anat. 64. 1904. 

~) Letzterer kann auch bei derselben Zellart - -  so bei A r b a c i a - E i e r n  - -  

variieren und daher die Deutlichkeit der KSrnchenbewegung beeinflussen. 
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Eigenartig ist beim Arbacia-Ei aueh das Verhalten seiner Rin-  
d e n s c h i c h t .  W~hrend der Teilungen erseheint sie breit und dunkel 
pigmentiert, naeh beendeter Teilung dagegen ist sie in den einzelnen 
Blastomeren schmal uud yon hellerem Farbentone. Es mug also aueh 
hier zu einer, und zwar hoehg'radigen Pigmentkonzentration kommen, 
die am mi~chtigsten an den Teilungsfliichen der Blastomeren hervor- 
tritt. - -  

Bei der vierten Furehungsteilung werden an dem einen Pole des 
Eehinodermeneies kleine Zellen, die sog. Mikromeren, abgegliedert. 
Beim Arbacia-Ei enthalten sic, im Gegensatze zu den tibrigen Furehungs- 
zellen, nur wenige PigmentkSrnehen. Ihre Entstehung ist mit einer 
bedeutenden Versehiebung des Pigmentes verkntipft. Betrachtet man 
in diesem Stadium den Mikromerenpol des Eies~ so sieht man, wie 

Fig. 7. Fig. 8. 

die PigmentkSrnchen yon diesem Pole abrtieken, bis das in Fig. 7 
dargestellte Bild entsteht. Die so entstandenen~ im Gegensatze zu 
dem Ubrigen Teile der Blastomeren nahezu pigmentfreien Zellkuppen 
werden hierauf abgesehntirt und stellen die Mikromeren dar; ihr 
Pigmentmangel gegentiber den iibrigen Blastomeren tritt am besten 
bei Betraehtung des Keimes yon der Seite her (Fig. 8) zutage. 

W~thrcnd also bei den zur Entstehung gleich groBer Tochter- 
zellen ftihrenden Zellteilungen die Pigmentversehiebungen in der Weise 
erfolg'en, dab jede tier neu entstandenen Zellen die gleiche Menge 
Pigmentes erh~tlt, werden den Nikromeren nur wenige Pigment- 
kSrnchen zugeteilt. Die bei der Entstehung der Nikromeren sich 
ausbildenden Druckdifferenzen sind also lokal und graduell andre als 
jene der Ubrigen Farehungsteilungen. Die Zonen, an welchen die 
Mikromeren sieh bilden, stellen, naeh der frtiher erwithnten Annahme~ 
die Orte maximalen Druekes in den Mutterzellen der Mikromeren 
dar t wi~hrend der Druck in den ttbrigen Teilen dieser Mutterzellen 
ein relativ sehr geringer ist~ weshalb auch die PigmentkSrnehen in 
sie abstrSmen. Die Bildung tier Mikromeren ist also begleitet~ wohl 
aueh wesentlich verursaeht dutch h o e h g r a d i g e ,  zwisehen u n g l e i e h  
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groBen Abschnitten des Zelllsibes sieh ausbildende Druekdifferenzen~); 
wir kSnnen hieraus sehlisften; dab i n a q u a l s  T e i l u n g e n :  im Gegen- 
satzs zu den aqualen, dutch diese Art yon Druekdifferenzen charakte- 
risiert sind. 

Was das S e h i e k s a l  d e r  P i g m e n t k S r n c h e n  wahrend dsr 
spateren Entwieklung des Arbacia-Eies betrifft, so ist hsrvorzuhebsn, 
dab sins V s r m e h r u n g  derselben n i c h t  stattfindet. Das Eipigment 
wird dureh die Furehung auf die sinzelncn Blastomsren verteilt und hicr- 
durch eine Aufhelhmg des Keimes verursaeht. Diese Aufhellung ist 
sehon im Vierzellenstadium augenfiillig, schon da lassen sieh die 
einzelnen Regionen dsr Blastomeren viel bssser mikroskopisch dureh- 
mustern als jens  des ungeteilten Eies. In der Blastula finden sich die 
PigmentkSrnehsn im freisn (d. h. 5ufteren) Teile dsr Zellsn, ihr innerer, 
dsr BlastulahShle zugekehrter Tell erschsint hellgelb, pigmsntfrei2). 
Eine stSrkere Anhaufnng yon PigmentkSrnehen tritt dann in der 
Region der Darminvaginationsstells sin. Lebhaft gefiirbt ist dem- 
gem~B auch dis freie, dsr DarmhShls zugekehrte Partie der Ento- 
dermzellen. Sshr wenige, oft nut sin bis zwei PigmentkSrnehen 
sind in den Mesenehymzelten abgslagert; sic sitzen zumsist an dsn 
Abgaugsstsllen der Forts~ttze yore Zellk~rper. - -  Dutch dis Aufteihmg 
des Eipigmsntes auf die einzelnen Zsllsn des Keimes erseheint dieser 
in den spttten Stadien dem Ei gegenUbsr in so auffNligsr Weiss 
hslleL fast pigmentlos, dab man sieh der Vermutnng nieht enthaltsn 
kann, es finds bei der Entwisklung nieht nur keins Vsrmehrung, son- 
dern geradezu sins Vsrminderung des Pigmentes start. Es ist in dieser 
Hinsieht bssonders wiehtig, daft man in sp~ttersn Stadien nieht allzu 
seltsn auf ganz a l b i n o  t is ehs  L a r  y e n  stSl3t, w~thrend man sshwaeh 
pigmsntisrte Eier nur sehr selten findet; pigmentfreis Eier habe ish 
tiberhaupt niemals gefundena) und ieh muB daher wsnigstens fUr viels 

2) Auf solche Druckdifferenzen ist vielleicht auch die sog. Ballung" des 
Pigmentes bei Reizung der P igmentze l len  zuriickzufiihren. Der Reiz fiihrt, 
so kann man sich vorstellen, dazu, dab in den FortsStzen der Pigmentzelle ein 
hSherer Druck entsteht. Infolgedessen wandern die Pigmentk~rnchen aus den 
FortsStzen gegen das Centrum tier Zelle, um nach Ausgleich der Druckdiffercnz 
wieder in die Forts~tze zur[iekzustrSmen. 

2) Bei Formolzusatz fi~rben sich die Zellen, namenflich ihr innerer (basaler 
Abschnitt, violett; die PigmentkSrnchen bleiben hierbei unver~ndert. 

3) BOVERI fand einmal ein pig-mentloses StrongyIoce,lroi~s-Ei; ich habe deren 
viele gesehen. Die Entwicklung verlief vollkommen normal. An der gleichen 
Eiart konnte GARBOWSKI normale Entwicklung trotz Verschiedenheit der Pig- 
mentverh~ltnisse konstatieren. Diese Tatsachen, some das Vorkommen yon 
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der albinotischen Larven die RUekbildung des Pigmentes wahrend der 
Furehung ftir sehr wahrseheinlich halten. --  Unabhangig yon dem 
originaren Pigment des Eies entwickelt sieh spater (etwa am dritten 
Tage) jenes der Chromatophoren. Diese Zellen kSnnen auch in Larven 
zur Ausbildung kommen, deren Eetodermzellen wenige oder keine 
PigmentkSrnchen enthalten; sie kSnnen aueh - -  bei den albinotischen 
Keimen - -  g~nzlich fehlen. 

Auch beim Strongylocentrotus-Ei verhalt sieh das Pigment des 
Eies in der soeben geschilderten Weise: Es erfahrt keine Vermehrung 
wiihrend der Entwieklung und steht zu dem der Chromatophoren in 
keiner direkten genetisehen Beziehung. DaB es bei der Furehnng 
bestimmten Blastomeren zugewiesen wird, hat bereits BOVERI naher 
gesehildert. Seine Lagerst~ttte ist aueh hier die fl'eie Zellseite. - -  
So reich pigmentierte Eier, wie sie BOVERI zeiehnet, wird man aller- 
dings wohl sehr selteu auffinden kSnnen. Im Gastrulastadium er- 
seheint der Keim so pigmentarm (ist Ubrigens in vielen Fallen direkt 
pigmentfrei, wie aueh sehon viele Eier), dug man aueh hier den Ein- 
druck erh~tlt, als ob nieht bloB eine Verteilung des Eipigmentes auf 
viele Zellen, sondern direkt eine Verminderung desselben statthat. 

Das Ei yon Echinus brevispinosus ist pigmentfrei. Vom Gastrula- 
stadium ab kann man aber in einzelnen Ectodermzellen, ganz un- 
regelmagig auf der Larvenoberflache verteilt, gelbliehrote Pigment- 
kSrnehen in geringer Zahl naehweisen, ttier muB es also naehtraglich 
zur Bildung yon Pigment gekommen sein, der dann die Pigmentbildung 
in den Chromatophoren folgt. 

Verschiebungen der PigmentkSrnehen habe ieh in diesen spaten 
Entwicklungsstadien nieht wahrnehmen kSnnen. Vielleieht deshalb 
nicht, well die Zahl der KSrnehen zu klein ist, oder die bei der Zell- 
teilung sieh ausbildenden Druekdifferenzen nieht so hochgradige sind, 
wie in den groBen Zellen der ersten Furehungsstadien. DaB ilbrigens 
solehe Versehiebungen aueh in andersartigen und kleineren (oder pig- 
mentreieheren) Zellen stattfinden, beweist die Beschreibung der Teilungs- 
vorgange an Pigmentzellen der Salamanderlarven yon seiten ZI~fMEn- 
~A~ZS ~) und der Ento- und Mesoblastzel]en bei/~ana-Embryonen yon 
seiten NUS~AUMS 2). 

Albinos bei Arbacia, beweisen, dab das Pigment der Eehinodermeneier keinen 
der morphogenetischen Stoffe des Eies darstellt. 

~) K. W. ZI~IMER~IANX, Uber die Teilung der Pigmentzellen, speziell der 
ver~istelten intraepith.elialen. Arch. f. mikrosk. Anat. 36. 1890. 

2) j. NUSBAUZ~, Uber die Verteilung der Pigmentktirnehen bei der Karyokinese. 
Anatom. Ariz. 8. 1893. 
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II, Versuche mit vitaler F~.rbung. 

Dem bereits in meiner frUheren Arbeit (1899) verfolgten Ziele: 
Nit Hilfe tier Vitalf:,trbung versehiedenartige Granula im Ei zu er- 
mitteln und ihre Aufteilung im Larvenkbrper zu verfolgen, waren 
neuerliehe Versuehe gewidmet. AuBer dem sehon frtiher mit Erfolg 
verwendeten Neutralrot~ wurden hierzu zwei Farbstoffe, die sieh bei 
Versuehen an Amphibienlarven 1) sehr bew~ihrt batten 7 benutzt, n~tmlieh 
Nilblausulfat und Nilblauehlorhydrat. 

Die mit N e u t r a l r o t  gef~rbten A~'bacia-Eier lassen infolge ihres 
reiehen Pigmentgehaltes, die Art der Granulaf~trbung nut undeutlieh 
erkennen. Erst in sp~ten Furehungsstadien und an der Blastula ist 
infolge tier stattgefundenen Aufhellung des Keimes der F~trbungs- 
effekt sieher erkennbar. In den Blastulazellen erseheint dann nur die 
Kernzone ungefitrbt, well ja  bei der vitMen F~trbung" kein Farbstoff 
vom Kerne aufgenommen wird. Der Zellleib dagegen erweist sigh als 
diffus zartrot gef~trbt und die in der ~tul]eren Zellpartie gelegenen 
Pigmentkiirner erseheinen auf diesem Hintergrunde dunkelrot. Bei 
st~trkerer VergrSBerung erkennt man im ~tuBeren Zellabsehnitt, daft 
die J~"~trbung des Zellleibes dutch Granula verursaeht wird, die dieht 
nebeneinander liegen; sie haben den Farbstoff in sehr versehiedenem 
Grade an sieh gezogen, einzelne sind iiberhaul~t ungefarbt geblieben. Da 
sieh dieses versehiedenartige Verhalten der Granula bei versehiedenen 
Kulturen und bei versehiedeusten F~trbungsintensit:~ten stets einstellt, 
ist zu vermuten, dal3 ibm eine qualitative Versehiedenheit der Gra- 
nula entsprieht. ~ Es ist t~brigens~ bei der Ung'unst der VerhSltnisse 
Nr eine mikroskopisehe Untersuehung des lebenden A~'bacia-Keimes, 
nieht mSglieh, zu ermitteln~ ob aneh tier der Blastulahbhle zugekehrte, 
also innere Absehnitt der Zellen Granula enth~tlt, oder ob er, :,thnlieh 
wie bei S'l)hc~erechin~s, nut diffus gefitrbt i s t . -  Am ungef~trbten 
Keime ist es nieht mbglieh, die Granula zu sehen, sie treten erst 
dutch die VitalEtrbung hervor. - -  Ebenso lassen sieh sp~ter sp~trliehe 
Granula in den Mesenehym- und Darmzellen erkennen. 

Anders liegen die Verh~tltnisse bei den Zellen der Sfrongyloccn- 
~roh~s-Blastula. Hier lie~,en gleiehfMls Granula in der ~tugeren tI~tlfte 
der Zellen, doeh sind sie viel kleiner als die yon Arbacia; diese 
Zellzone erseheint hier wie mit feinsten roten K~rnehen besti~ubt; der 

2) A. FISCtIEL, Untersuehungen iiber vitale F~rbung. Anatom. Hefte. tI. 52/3 
1901. 
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inhere Zellabsehnitt ist entweder tiberhaupt nieht, oder nur sehwaeh, 
dig us, g e f ~ t r b t . -  Spiiter treten aueh in den Mesenehym- und in 
den Darmzellen Granula auf; in den ersteren finden sieh nut wenige, 
oft nur ein bis zwei sehr kleine hellrote K~rnehen, die zumeist an 
den Abgangsstellen der Forts~ttze vom ZellkSrper liegen. Die Darm- 
zellen sind zumeist nur diffus gef~trbt, einz~lne enthalten aueh feinste 
Granula. - -  Von besonderem Interesse aber ist das Verhalten der 
Pigmentzeilen der Pluteuslarven. W~thrend das aus der Eizelle stare- 
men@ und allm~hlieh auf die Keimzellen verteilte Pigment die vitalen 
Farbstoffe entweder iiberhaupt nieht, oder jedenfalls nieht in auf- 
fitlligem Grade annimmt, zieht das erst sekund~tr im Keime entstandene 
Pigment der Chromatoiohoren sehr intensiv die Farbstoffe an sieh, 
ver~ndert infolgedessen seine (ursprtinglieh rStliehgelbe) Farbe, so 
dab diese Zellen, bei starker Tinktion, sogar tief blausehwarz er- 
seheinen kSnnen. FS.rbt man die Lar~'en nur ganz sehwaeh und 
setzt sic dann in reines Seewasser, so werden die meisten Granula 
naeh einiger Zeit farblos; die PigmentkSrner der Chromatophoren 
aber behalten den Farbstoff bei und erseheinen jetzt dunkelviolett, 
im Gegensatze zu dem liehten Gelbrot der Ubrigen, direkt yon der 
Eizelle stammenden PigmentkSrnehen. Diese F~trbung der Chroma- 
tophoren h~lt an~ sie werden sogar zumeist noeh infolge Metaehro- 
masie des Farbstoffes dunkler~ w~thrend alle andern Teile der Larven 
- -  bis auf den zartrosa gef~trbt bleibenden Darm - -  den Farbstoff 
giinzlieh abgegeben haben. Dieses Verhalten bekundet einen seharfen 
ehemisehen Untersehied zwisehen den PigmentkSrnehen der Chromato- 
phoren einer- und den iibrigen Pigment- und Zellgranulis anderseits. 
Solehe Plutei gew~thren ein ganz eigenartiges Bild: Aus dem Inneren des 
LarvenkSrpers leuehtet der rStlieh tingierte Darm hervor, w~thrend 
mehr naeh auBen bin die dunkelvioletten his tief sehwarzen Chroma- 
tophoren sieh seharf yon dem im iibrigen ungef~trbten LarvenkSrper 
herausheben. - -  

Im Gegensatze zu den Blastulazellen yon StrongyloeeJ~trot~s 
nehmen diejenigen yon Echimts brevispinosus gerade mit ihrer Innen- 
partie das Neutrah'ot begierig auf. Diese diffus gef~trbte Zone reicht 
bis an den Kern: der selbst yon einer Sehieht feinster rot gef~rbter 
Granula umgeben ist, heran. In der ~tuBeren (freien) Zellseite treten 
ziemlich regelmiiBig gereihte, grSl3ere Neutralrotgranula z u t a g e . -  
Bei den Pluteis enthalten die Mesenehymzellen entweder gay keine, 
oder nut sehr wenige Farbgranula; die Darmzellen besitzen solche 
in ihrer Auf;enzone. - -  Im Gegensatze zu den beiden andern Eiarten 
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nehmen die PigmentkSrnehen, die sich, unregelmaBig verstreut und 
in spD, rlieher Zahl, in den Ectodermzellen vorfinden, gleich denen der 
Chromatophoren, den Farbstoff an. Diese PigmentkSrner sind aber, 
wie diejenigen der Chromatophoren und im Gegensatze zu jenen 
der beiden andern Keimarten, erst sekund~r im Kcime entstanden, 
da ja  das Echinus-Ei selbst nieht pigmentiert ist. - -  Wi~hrcnd also 
die aus der E ize l le  se lbs t  s t a m m e n d e n  P i g m e n t k 5 r n e r  vom 
Farbstoffe n i e h t  beeinflugt werden, ziehen ihn die s e k u n d S r  im 
K e i m e  e n t s t a n d e n e n  an  sieh. Der g e n e t i s e h e n  Ver seh ie -  
denhe i t  entprieht offenbar aueh eine ehemisehe .  - -  

~;ber die N a t u r  der mit Neutralrot siehtbar werdenden Granula 
li~gt sich zwar ein absolut sieheres Urteil nieht angeben. Bedenkt 
man aber, dab sie nieht nut in einer Nr jede Eiart spezifisehen 
Weise ausgebildet sind und vor allem, dag sie aueh bei woehenlanger ~) 
Beobaehtung keinerlei erkennbare Ver~tnderung aufweisen, so wird 
man wohl davon Abstand nehmen~ sie Nr Zersetzungsprodukte , Ex- 
crete oder sonstige ihrem gorkommen und ihrer Ausbildung naeh 
variirende Bestandteile der Zellen zu halten. Ieh bin vielmehr der 
Ansieht, dab in ihnen~ wie aueh noeh in andern Granulaarten2), Ge- 
bilde yon vitaler Bedeutung, Elementarorgane der Zelle, wenn aueh 
keine Elementarorganismen im Sinne AL'rSIAN~S~ vorlieg'en. 

Bei den Eehinodermen finder eine Vermehrung dieser Granula 
w~thrend der Eifurehung nieht, oder wenigstens nieht in erhebliehem 
Gradc start; die in der Eizelle vorhandenen Granula werden nur auf 
die einzelnen Furehungszellen aufg'eteilt. Sp~ter dagegen muB es 
zur Neubildung yon Granulis kommen, da die Zahl der z. B. im 
Gastrulastadium vorhandenen Granula gewiB grbger ist als jene in 
der Eizelle. -- 

W~hrend, wie erw~thnt, Nilblauehlorhydrat und Nilblausulfat bei 
Amphibienlarven gute Resultate lieferten, erwiesen sich diese beiden 
Farbstoffe Echinodermeneiern gegenUber als minder brauehbar. Beide 
Farben seh~digen die Eier, allerdings in sehr versehiedener Weise. 

Die Sch~dliehkeit des N i l b l a u e h l o r h y d r a t e s  gibt sieh nur 
in einer VerzSgerung des Entwicklungsverlaufes zu erkennen, im 
ttbrigen abet kSnnen sich trotz dieser F~trbung normale Plutei ent- 

t) Ich habe gefSrbte L~rven bis zmn 17. Tage beobaehtet. Seeigellarven 
entwiekeln sich bekanntlich im Aquariamwasser nach Erreiehung eines gewissen 
Stadiums nicht welter. 

2) Man vergleiche hierfiber meine oben zitierte Arbeit aus dem Jahre 1901, 
S. 487 u. s 
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wiekeln. Legt man S~rongyIocentrotus-Eier sofort nach erfolgter Be- 
fruchtung in eine schwache L0sung des Farbstoffes, so treten um den 
Kern - -  und nur um ihn herum --  kleine Granula in geringer Zahl auf. 
Diese blauen Granula umg'eben auch die Kerne der Blastulazellen, 
finden sich aber in grSBerer Zahl nur an dem vegetativen Pole der 
Blastula vor. Im Pluteusstadium besitzeu alle Zellen solche Granula, 
abet in ungleieh geringerer Anzahl als bet Neutralrot. Sic liegen in 
den Eetodermzellen in deren :~tuBerer, in den Entodermzellen in deren 
innerer Zone. Auch ist eine diffuse FSrbung des ganzen Keimes 
vorhanden. Die chemisehe Besonderheit der Pigmentk0rner der Chro- 
matophoren gibt sich auch hier zu erkennen: Sie haben den Farb- 
stoff g'ierig an sich gezog'en, und erseheinen jetzt sehwarz gefiirbt. --- 
Ahnlieh sind die Verh:~tltnisse bet Sp]~aerechin~ls gra~zularis. Die 
innere Zone tier vegetativen Zellen der Blastula ist bet diGsen Keimen 
diffus blau gef~rbt. 

Verglichen mit den Neutralrotgranulis unterseheiden sieh die mit 
Nilblauchlorhydrat darstellbaren Granula nach Zahl und Anordnung 
sehr uesentlieh und stellen daher eine andre Granulaart dar. - -  

W~thrend das Nilblauchlorhydrat den Entwicklungsgan~ der See- 
ig'eleier nur verlangsamt, findet in LSsungen yon N i l b l a u s u l f a t  
tiberhaupt keine Weitereutwicklung statt. Befruchtete oder schon in 
Furehung begriffene Eier sinken: in diese L0sung" g'ebracht, auf den 
Boden der Glasgef~ge nieder, legeu sich dieht an denselben an, so 
dag man sie nur mit Gewalt you ibm abheben kann. Kommen sie 
nahe aneinander zu liegen, so verkleben sic miteinander. Die alsbald 
eintretende TrUbung' der Eier zeig't ihr Absterben an. Sie k0nnen 
sich hierbei diffus schwaeh blau farben. 

Sehr interessant ist nun~ dab alsbald naeh erfolgtem Einlegen 
der Eier in die L0sun~ die Eimembran ihr Verhalten den Samcn- 
zellen gegentil)er itndert. Normalerweise dring't bekanntlieh, naeh 
Eindringen der befruehtenden Spermie in das El, keine weitere Samen- 
zelle dutch die vom Ei abgehobene Membran mehr ein. Naeh Ein- 
wirkung" yon Nilblausulfat dagegen passieren alsbald zahlreiehe 
Samenzellen die Membran: um zwisehen ihr und dem Ei - -  in das 
keine weitere Spermie e i n d r i n g t -  liegen zu bleiben. Sowohl die 
?r wig aueh die Samenzellen erfahren hierbei tiefgreifende 
Ver~nderungen. DiG erstere wird, im Gegensatze zur Norm, in ganz 
unregelm:~tl~iger Weise yore Ei abgehoben, ihr Kontur verl:~tuft stellen- 
weise wellenf0rmig um das El; in den Wellent~tlern liegen die beson- 
ders hoch~radig" ver:~tnderten Spermien (Fig. 9). - -  Kopf und Mittel- 
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stuck der dureh die lgembran getretenen Spermien sind in abnormer 
Weise gequollen, so daft diese Zellen jetzt als ungewtihnlieh grol~e 
KSrper erseheinen, die aber als ver~inderte Spermien teils dureh 
die Art ihrer Bestandteile, teils dutch die Ubergangsformen zwisehen 
ihnen und normalen Samenzcllen zu diagnostizieren sind. Jedes der 
zwisehen Ei und Eimembran gelegenen Elemente setzt sieh ni~mlich 
aus einem grSl]eren, unregclm~Big geformten bei Strongylocentrotus 
(Fig. 9) st~trker als bei Echinzts granulierten nnd einem kleineren, 
ovalen, stark liehtbreehenden, nicht granulierten Gebilde zusammen; 
das erstere ist der Kopf, das letztere das Mittelsttick der Spermie. 
In der beistehenden Fig'ur erkennt man diese beiden Elemente ganz 
deutlieh nut an jenen Spermien, welche dem Beobaehter in ent- 
spreehender Weise zugewendet waren; an einzelnen Spermien ist nur 
der Kopf siehtbar. Bei der gewi~hlten Ver- 
grSBerung (180/1) wtirden dic normalen Sper- ]~ig. 9. 
mien als kaum siehtbare Ptinktehen zu zeieh- 
hen sein. 

Die gesehilderten Ver:~tnderung'en der Eier 
und ihrer Membran, sowie das Durehl~ssig- 
werden der letzteren sind dem Nilblausulfat zu- 
zusehreibende Wirkung'en. Die Ver:~tnderungen 
der Spermien sind es nut indirekt; sic erfolg'en 
erst naeh dem Eindringen der Samenzellen 
unter die Eimembran, offenbar dureh den Einflu[~ der hier vorhan- 
denen Fltissigkeit. 

Eine dem Wesen nach analoge, dem Grade naeh aber erheblieh 
bedeutendere Ver:~tnderung der Samenzellen konnte ich nun aueh bei 
Arbacia, ohne Einwirkung eines fremden Agens, beobaehten. Beim 
ersten Bliek auf die umstehende Fig'. 10 wird man die groI]en, ganz 
unregelm~t~ig gestalteten Gebilde, die um das in vier Zellen geteilte 
Ei liegen, gewiB nieht fur Samenzellen halten, besonders wenn man 
die bei gleieher 1) VergrSBerung (etwa 400/1)gezeiehneten, in einiger 
Entfernung yore Ei liegenden, normalen Spermien (Sp) mit ihnen 
vergleieht. Betraehtet man aber einige dieser Gebilde nigher, so 
kann man an ihnen sehr deutlieh die eine Samenzelle eharakterisie- 
renden Bestandteile: Kopf, MittelstUck und Sehwanz erkennen (in 
der Figur reehts). Bei entspreehender Einstellung kann man aueh 

1) In Wirklichkeit erscheinen diese Spermien noch etwas kleiner als in der 
Figur; sie wurdea absichtlich ein wenig gr~if3er gezeichnet, da es sonst nicht 
m(iglich gewesen w~ire, ihr charakteristisches Aussehen wiederzugeben. 
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an den tibrigen, zum mindesten die beiden ersterwahnteu Bestand- 
teile nachweisen. Wie im frUheren Falle~ so erscheint auch hier der 
Kopf granuliert, das Mittelsttick hellgllinzend; gewShnlich ist aneh 
im Kopfe ein centraler, g'ranulafreier, starker lichtbrechender Ab- 
sehnitt vorhanden. Diese Gebilde stellen also, trotz ihres verschie- 
denen Aussehens, samtlich Spermien dar, die, wie ein Vergleich mit 
den unveranderteu ergibt, geradezu ins Ungeheuerliche vergriii.]ert 
sind, wobei namentlich ihr Kopfteil die bizarrsten Formen annimmt. 
Es gew';thrt einen eigenarti~en Anbliek~ wie diese dicht aneinander 

Fig. 10. 

g'epregten, riesig'eu und formlosen Spermien ~berall das Ei umgeben 
(in der Figur ist nur ein kleiner Teil dieser Gebilde des betreffenden 
Praparates gezeiehnet worden, um die Verhaltnisse klarer darzustellen). 
An einzelnen Stellen sind sie miteinander zu unf~rmliehen Gebilden 
verschmolzen. 

Es ist nun wohl zu beaehten, dab sieh derart veranderte Sper- 
mien nur in unmittelbarer Nachbarsehaft der Eier vorfinden, wahrend 
die yon ibm entfernteren, wie in der Figar, unverandert bleiben. Es 
ist mir nieht mSglieh gewesen, die Ursaehe dieser Formverandernng 
der Spermien zu ermitteln. Die erste Beobachtung war eine zufallige: 
Normal befruchtete Arbacia-Eier befanden sich dureh l~ngere Zeit unter 
dam Deek~lase auf einem Objekttr:,~ger, ohne dab reehtzeitig Wasser 
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zugesetzt wurde; zwar befand sich im Momente der Beobachtung noeh 
geniigend Wasser unter dem Deckglas% doeh mnl3te immerhin sehon ein 
erheblieher Tell abgedunstet sein. In der Tat gelang es aueh sparer 
einige Male - -  aber nicht immer - -  dutch Wasserverlust die gleiehe Er- 
seheinung hervorzurufen. Die Deformation der Samenzellen hiingt 
also wohl irgendwie mit diesem Wasserverluste zusammen. - -  M~ig- 
lieherweise crkl~rt sieh die Erseheinung damit, dab in die unmittelbar 
dem Ei anliegenden Samenzellen - -  und nur diese werden ja  defor- 
m i e r t -  eine aus dem Ei stammende FlUssigkeit dringt, die die 
kolossale Aufquellung derselben vcrursacht, ebenso wie die bei Nil- 
blausulfatwirkung zwisehen Eimembran und Ei eingedrungenen Samen- 
zellen in der sie jetzt umgebenden Fltissigkeit clue Aufquellun~ 
e r f a h r e n . -  Denkbar ist es aueh, dab dutch die obigen Versuehs- 
bedingungen blog eine VerSnderung zn siehtbarem Ausdrueke gelangt, 
welche auch normalerweise jene Spermien erfahren, welehe dem Ei 
unmittelbar anliegen. - -  

Die auff~tllige Erseheinung, dab das (aus derselben Quelle--- 
GRg'BLEI~, - -  bezogene) Nilblausnlfat bei fr~iheren Versuehen an Am- 
phibienlarven sieh als unseh~tdlieh erwies, bei Eehinodermeneiern 
dagegen giftig wirkte, liel3 vermuten, dag vielleieht kein genilgend 
reines ehemisehes Pr~tpar~tt vorlag. Ein Zusatz yon sehwaeher Salz- 
s~tnre zur FarblSsung :~tnderte an der Wirkung nights. Dagegen konnte 
durch Zusatz yon kohlensaurem Natron Weiterentwieklung der Eier 
erzielt werden. Es trat aber keine Fiirbnng ein, die Furehung ver- 
lief atypiseh, und sie fiihrte zur Enr yon ganz unregelmagig 
gestalteten Blastulis, mit vielt~eh gefalteter Zellwand. Die Zellen 
selbst erschienen normal, die Blastulae aber stellten bizarre Gebilde 
yon verschiedenster GrSge dar, die alsbald der Degeneration anheim- 
fielen. - -  Weitere Versuehe mttssen lehren, ob sigh die Giftwirkung 
des kaufliehen Nilblausulfat neutralisieren l~tBt, oder ob dieser Farb- 
stoff unter allen Umst~nden speziell ?fir Eehinodermeneier giftig ist. 

P rag ,  anatomisehes Institut, Juli 1906. 

ArcMv L Entwicklungsmechanik.  x x n .  3 5  


