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-~-M, die allseitig yon elastischenHKutchen e,.'ng'efasst erschei- 
hen. C:Capi l larhi i l scn.  Verg'r. 400. 

Fig'. 12. Querg'etroffener Balken aus der Milz des Murmelthiers (Pikrin- 
s~turesublimatlSsung', Fhrbun~' nach W ei g" e r t) mit elastischem 
Wnbenwerk, das die Muskelfasern einschliesst. Bei K Kerne 
yon querg'etroffenen Muskelt'asern. Verg'r. 400. 

Fig'. 13. Schr~tg'schnitt durch die Elastica intcrna einer Mesenterialarterie 
yon Cacharias o'htucus (Pikrinsii, uresublimatlSsung', F~rbung" 
nach Weig 'e r t ) .  Verg'r. 750. 

Ueber das erste Auftreten der bilateralen 
Symmetr ie  im Verlauf  der Entwicklunff .  

Von 

O s k a r  S c h u l t z e .  

Hierzu Tafel XI und XII und 2 Textfiguren. 

Die Frage, wie weir die ersten Spuren der 0rgananlagen 
sowie allgemeine Bauverhitltnisse zurtick verfolg't werden kSnnen, 
hat sowohl ftir den Neo-Evolutionisten als auehftir den Epigenetiker 
besonderes Interesse. Ftir jenen, da es ja sein Bestreben ist, 
gleiehsam die Keime der spateren Mannigfaltigkeit bereits im 
Ei naehzuweisen, ftir diesen, da aueh er alle Thatsaehen tier 
ersten Entwieklung Bit seiner Auffassung in Einklang zu bringen 
bestrebt skin BUSS. Eine yon den Vertretern der beiden Rich- 
tungen in den letzten Jahren vielfaeh besproehene Frage ist die 
yon der Zeit des Siehtbarwerdens des bilateral-symmetrisehen 
Aufbaues des K6rpers oder mit anderen Worten die Frage naeh 
der Zeit des ersten Auftretens der Medianebene des bilateralen 
Thieres. Man hat die Frage theils experimentell, theils morpho- 
log'iseh zu entseheiden gesueht und sigh besonders der Eier der 
Amphibien, bekanntlieh geradezu experimenteller Kleinodien, 
bedient. 

Naehdem sehon Newport  im Jahre 1854 angegeben hatte, 
dass bei dem Ei des Frosehes die erste Theilungsebene mit der 
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Medianebene des spateren Thieres zusammenfalle, haben spater 
(1883) P f l f i ge r  und Roux ,  der verdienstvolle FSrderer ex- 
perimenteller Bestrebungen, fast gleichzeitig" auf Grund ex- 
perimenteller Beobachtung den Satz ausg'esprochen, dass dutch 
die erste Theilung die Eizelle in zwei der sp~tteren rechten und 
linken K0rperhi~lfte entsprechende H~tlften zerlegt werde. Eine 
Const,4nz ergab sich jedoch schon aus den Angaben dieser Au- 
toren nicht, und eine Reihe weiterer Untersucher dicser Frage haben 
an den Eiern des Frosches und anderer Amphib!en den vornehm- 
lich yon Roux immer wieder vertretenen Satz yon der Bestim- 
mung" der Medianebene des Embryo durch die ersteFurche thefts 
best/ttig't, thefts als unrichtiff hingestellt. K o p s c hi) fand bei genauer 
Befolgung" der R o u x'schen Vorschriften Abweichungen der Median- 
ebene yon der ersten Furchungsebene biszu 45 o. Auch 0. H e r t w i g ~) 
konnte sich nicht yon dem Zusammenfallen der betrcffenden Ebenen 
fiberzeugcn. Nach J o r d a n  und Ey  c l e s h e y m e r  :~) fallt die erste 
Furche oft mit dcr Medianebene zusammen~ oft auch nicht. Bei 
dcn Tritonen fanden v. Ebne r  4) und Jo l ' dan  5) sehr hiiufig die 
erste Theilung'sebene rechtwinkelig zur Symmetl'ieebene gelagert, 
doch schien kein Gesetz zu bestehen. 

Unter solchen Umstanden istcs verstiindlich, wenn S o b o t ta 6) 
in seinem kritischen Referat fiber die Furchung des Wirbelthier- 
eies sagt: ,Die meisten Beobachtungen sind der Roux'schen Auf- 
fassung bisher nicht gerade glinstig." 

Hier erlaube ich mir nun zunachst in Erinnerung zu bringen, 
dass ieh schon im Jahre 1887 7) die Angabe des Zusammenfallens der 
Medianebene und der ersten Furche ftir Rana best~ttigt babe. 
Auch sagte ich dort: ,Auch in den sich anschliessenden Furchungs- 
stadien i s t es  nicht schwer, sich fiber die Hauptebenen des kfinf- 
tigen Thieres an den m0glichst aus ihren Htillen befreiten und 

1) Verhandlungen der anatom. Gesellschaft in Basel. 1895. 
2) Archly f. mikr. Anat. Bd. 42. 1894. 
3) Journal of Morphology Vol. IX. 1894. 
4) Festschrift fiir A. Rollet. Jena 1893. 
5) Journal of Morphology Vol. VIII. 1893. 
6) Ergebnisse der Anatomie und Entwicklungsgeschichte, yon 

Merkel und Bonnet.  1897. 
7) In der Festschrift zur Feier des 70jiihr. Geburtstages yon 

A. v. KSlliker. 
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unter der Lupe betrachteten Eiern zu orientiren; es grenzen 
n/imlich an cfi~c bestimmte Stclle dcs Pig'mentrandes yon obenher 
kleinere Zellen, ais an die genau gegentiberlieg'ende Stelle des- 
selbcn. Erstere bezeichnet bei Ruhelage des Eies den h0chsten, 
letzterc den tiefsten Punkt der hellen Kalotte." Erstere ent- 
spricht aber der Anlagestelle des Urmundes. Etwas ausftihr- 
lichere Worte babe ich derselben Frage 1894 gewidmet~); es 
erschcint jedoch zweckmiissig', noch ausftihrlicher zu sein, um das 
klar zu legen, was ich im folgenden bcabsichtige. 

Ich bin also vollkommen ftir die P f l t i g e r - R o u x ' s c h e  
Auffassung" des Zusammcnfallens yon crster Theilungsebene und 
Mediancbene bei Rana cing'etreten and werde meine Beobach- 
tungen in einem e r s t e n  Theil des folgenden Aufsatzes ausftihr- 
licher avf Grund yon alten und neuen Erfahrungen mittheilen. 
In einem z w e i t e n  Theil habe ich dann diese Befunde mit den 
an dem g'leichen 0bjekt yon anderen Autoren gewonnenen zu 
vergleichen. Der d r i t t e  Theil soll entscheiden, ob ein Natur- 
gesetz besteht, nach welchem die )[ediancbene des thierischen 
Embryo durch die erste Furchungsebene des Eies beding't wird. 
In cinem v i e r t e n  Theil soil die Frage behandelt werden, warm 
tiberhaupt die Medianebene des Embryo erkennbar wird. 

Ie 
Die b i l a t e r a l e  S y m m e t r i c  des  E i e s  yon R a n a  f u s c a  ,con 

der  Zei t  nach  der  B e f r u c h t u n g  b is  zum A u f t r e t e n  
des Urmundes .  

Nachdem meinc oben angefiihrten kurzen Angaben tiber 
das in dcr Ueberschrift g'enannte T h e m a -  offenbar wegen 
ihrer Kiirze und weil sie nur bei aufmerksamem Studium des 
Furchung'sprozesses best~ttig't werden k 6 n n e n , -  sozusagen un- 
beachtet geblieben sind, muss ich hier etwas ausftihrlicher werden. 
Dass es sich bei der a u s s e r e n  B e t r a c h t u n g  des  l e b e n d e n  
E i e s  um eine nicht sog'leich sichtbare Struktur handelt, geht 
]a schon daraus hervor, dass diese Struktur seit der Entdeckung 
des Furchungsprozesses an unserem Objekt durch P r d v o s t  und 
D u m a s  im Jahre 1824 unbemerkt blieb, obwohl man gewiss in 
jedem Jahr die durch ihre SchSnheit reizvollen Eier wiihrend 
der Furchung irgendwo betrachtet hat. 

1) Archly fiir Entwicklung'smech. I. Bd. 1894. 
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Methode. 

Will man die an dem lebenden Ei siehtbaren Verhaltnisse 
bildlich naturgetreu darstellen, so ist es ganz unm6g'lich, das 
l e b e n d e  Ei zur Zeiehnung zu benutzen, da es sieh darum han- 
delt, das Ei in einem bestimmten Moment der Entwicklun~' und 
in ganz bestimmter Lage, z. B. yon unten und yon bestimmten 
Seiten, zu zeiehnen. Die Eier drehen sicb aber bekanntlich 
in der naeh der Befruchtung ausgestossenen Perivitellinfltissigkeit 
immer wieder ihrer Schwere entsprechend in die stabile Gleich- 
gewichtslage zuriick. Die Eier mfissen also unter vSlliger 
Erhaltung des normalen Reliefs und der normalen Pigmentirung 
eonservirt werden. Nachdem ich im Laufe der Jahre viele - -  
wohl alle - -  ftir diesen Zweck g'ebrauchlichcn Fixirungsmittel 
angewandt habe, bin ich erst in diesem Jahre vollkommen be- 
friedigt worden. Ieh tibertrage die Eier, nach Entfernung der 
Gallerthtille mit der Scheere bis auf die die Dotterhaut umge- 
bende innerste Gallertschiehtl), in 2~ wlisserig'e Formalinl6sung 
yon 75 bis hSchstens 80 o C. fiir 5 Minuten. Sic sterben momentan 
ab, und, wie bei der i~lteren Fixirungsmethode in heissem Wasser, 
hebt sich die auf dem Ei zurfickbleibende Hiille so weit yon 
dem Ei ab, dass dieses aus der Kapsel mit Nadeln leicht heraus 
geholt werden kann. Das Perivitellin wird bei dieser Methode 
leicht weisslieh ge.trtibt. Das Oberfl~tehenrelief ist bis in das 
feinste Detail, wie in der Natm', conservirt, z. B. erh~tlt man 
v611ig nattirliche Bilder des zierlichen Faltenkranzes bei den 
ersten Furehen. Die Eier eignen sieh dureh ihre leder~thnliche 
und doeh nieht harte, dabei elastische Consistenz ausgezeichnet 
zur Priiparation unter der Lupe und es ist ein Vergntigen, die 
Keimbl~itter zu entfalten und eine Menge Dinge pr~tparatorisch 
unterstarkerLupe darzustellen, die man vordem nut an Sehnitten 
gesehen. Vorztlglich eignet sieh die Methode aueh zur Conser- 
virung aller noch in der Halle befindlichen, sonst oft sehr em- 
pfindlichen und intakt sehwer zu conservirenden Missbildungen. 
Bis die Eier zur weiteren Untersuehung kommen, bleiben sie 
in 2~ Formalinliisung in der schtitzenden Hiille. Sie behalten 
hierin monatelang ihre auch ftir die Schnittmetbode ideale Con- 

1) Ueber die Hiillen der Eier yon Rana fusca s. meine Arbei~ in 
Zeitschr. f. wissensch. Zoologie Bd. 45. 
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sistenz. Zur Einbettung empfehle ich: Aus der FormalinlSsung" 
in Alkohol yon 70% und 95%, dana in BergamottS1 je minde- 
stens 2 Stunden. Darauf je 10 Minuten in einmal g'ewechscltes 
Paraffin zur definitiven Einbettung. 

Wenn erwtinscht, k~naen morgens abgetSdtete Eier am Abend 
desselben Tages geschnitten auf dem Objekttr~ig'er in Lack liegen. 
Die nattirliche Farbung des Eies liess in unserem Falle F~irbung 
fiberfltissig, sogar st6rend erscheinen. Wie welt diese Formalin- 
conservirung ftir andere dotterreiche Eier sich eignet, habe ich 
noch nicht erprobt. 

Die Abbildungen aaf Tafel XI, auf die ich reich im fol- 
genden beziehe, sind nach Eiern gczeichnet, welche mit 
der Formalinmethode conservirt und in der Fltissigkeit, auf 
einigen Wattefasern in der gewtinschten Lage liegend, gehalten 
wurden. 

1. Die bilaterale Symrnetrie bei ~usserer  Betrachtung des Eies. 

Zwei bis drei Stunden nach der Befruchtung' zu der Zeit, 
wann in dem auf dem oberen Eipol ang'esammelten Perivitellin 
die beiden Richtungskiirper an jedem Ei gesehen werden kiinnen, 
hat das helle Feld an einer Seite sieh dutch Bildung" eines 
grauen Saumes vergr6ssert. Er ist zuerst yon Roux gesehen 
worden uud war der Grund einer verschiedenen Auffassung yon 
Roux und mir beztig'lich der Richtung" der Eiaxe, die sich spa- 
rer aufgekl~rt hat. Dieser graue Saum g'eht bald ganz in dem 
hellen Feld auf, sodass dieses nun vergrOssert erscheint. Bei 
der vertikalen Stellung der Eiaxe liegt vor dem Auftreten dieses 
Saumes die Grenzlinie des hellen Feldes gegen den dunklen Theil  
des Eies horizontal, n a e h h e r  aber erscheint der nun vergr6sserte 
P i g m e n t r a n d -  eben jene Grenzlinie - -  schief gelagert und 
zwar so, dass der h(ichste Punkt dieses Randes der Stelle der 
gr(issten Breite des halbmondf(irmigen Saumes entsprieht. Ffir 
den Leser gentigt es jetzt festzuhalten, dass der kreisf(irmige 
Pigmentrand des Eies yon Rana fusea vor dem Auftreten der 
ersten Theilung derart gegen die Horizontale geneig-t ist, class 
der h(ichste Punkt des Pigmentrandes nahe unter dem Aequator 
liegt oder diesen erreieht; tier tiefste Punkt des Pigmentrandes 
liegt g'enau gegeniiber und ca. 45 o tiefer. Bei dieser :Normal- 
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stelluug, des Eies gibt es nattirlieh nur e ine  Ebene, welche das 
Ei synametrisch theilt, d. i. diejenige, welche die Pole des Eies 
und gleichzcitig" den h0cbsten und tiefsten Punkt des Pig.naentrandes 
enth~tlt. Diese Ebene ist aber auch an dem beliebig,  g.e- 
lag 'e r ten  Ei, z. B. bei Drehunff des Eies unter der Lupe, zu 
erkennen, da jener g.raue Saum dna'eh die Farbe yon dem ur- 
sprling'lichen hellen Felde zu unterscheiden ist und nur dna'eh 
jane einzig.eEbene symnaetriseh g.etheilt wird. ~ Sehon R o u x  hat 
ang.eg.eben, dass der graue Sauna synametrisch zuna Befruchtungs- 
meridian (s. u,) orientirt ist. 

Bei Rana esculenta verh~tlt sich die Sache, wie R o u x  ge- 
zeig.t hat, insofern anders, als hier die Eiaxe yon vorn herein 
sehief steht nnd bei Betrachtung. des Eies yon oben der hSchste 
Punkt des Pig.mentrandes tiber dena Aequator sichtbar wird. 
Auch das unbefruehtete Ei yon Rana esculenta zeig't schon 
Sehiefstellung der Eiaxe. Doch sagt Roux~ dass er bewicsen 
hat, dass das Ei yon Rana esculenta die typische Sehiefstel- 
lung. erst naeh der Befruchtung. durch Unaordnung" der Eisub- 
stanz g.ewinnt. Ich sage, dass R o u x  das hie und ninanaer be- 
wiesen hat 1) und rechne naeh wie vor aueh ftir Rana mit der 
M i i g l i e h k e i t ,  dass, wie in anderen Fallen, bereits das unbe- 
fruchtete Ei den spiiteren bilateral-synanaetrischen, uns unbe- 
kannten Bau bes i t z t . -  Schon aus Roux ' s  Ang.aben g.eht hervor, 
und ich stimme danait tiberein: 

D i e  n a e h  v ~ l l i g e r  A u s b i l d u n g .  d e s  g r a u e n  
S a u m e s  an  d e m  E i  y o n  R a n a  f u s e a  v o r  B e g i n n  
t i e r  F u r c h u n g .  e r k e n n b a r e  e i n z i g . e  S y m m e t r i e -  
e b e n e  f a l l t ,  w i e  l e i c h t  zu  s e h e n  i s t ,  i n  d e r  w e i t -  
a u s  g r 6 s s t e n  M e h r z a h l  d e r  F / ~ l l e  m i t  d e r  e r s t e n  
T h e i l u n g . s e b e n e  z u s a m m e n .  In Abb. 1 und 2 ist das- 
selbe Ei in Nornaalstellung. yon zwei Seiten darg.estellt una die 
Zeit, wenn die erste Furche noch nicht auf die untere Eiht~lfte 
~ibergegangen ist. Wt~hrend in der Abbildung. 1 "nur ein kleiner 
Theil des hellen Feldes sichtbar ist, zeig.t das Ei in der An- 
sicht yon der gegentlberliegenden Seite eine starkere Ausdeh- 
nung des pigmentfreien Theiles nach oben. Hier ist der hellere 
Theil des Eies dutch den eine AufheIIung. bedingenden grauen 

1) s. auch Biolog. Centralblatt VII S. 579. 
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Saum bedeutend naeh oben vergrSssert worden. Eine seharfe 
Grenze des ursprtinglich hellen Feldes existirt abel" hier nicht 
mehr. Die erste Furehe hat hier in diesem Augenblick, was 
durchaus typisch ist, das helle Feld nahezu erreieht; auf der 
gegentiberliegenden Seite aber (Abb. 1) ist sic noch weit davon 
entfernt. In dem letzteren Fall ist dasEi yon vorn gesehen, in 
dem ersteren (Abb. 2 )yon  hinten, denn die Anlagestelle des 
tiber die Eioberfl~che keine Verschiebung erfahrenden Urmundes 
entspricht, wie die weiter unten mitg'etheilte Schnittuntersuchung 
der Eier beweist, dem sich immer gleich bleibenden h(~chsten 
Theil des hellen Feldes und fallt in dis Ebene der ersten Thei- 
lung unterhalb des unteren Endes der noch nicht auf den 
hellen Eiabschnitt tibergegangenen ersten Furche. 

Um die beschriebenen ftir das Verst~indniss aller weiteren 
Thatsachen wichtigen Verh/tltnisse noch deutlicher zu machen, 
verweise ich auf die nebenstehende schematische Abbildung" h. 
Das Ei ist in Seitenansicht 
gedacht zu der Zeit kurz vor 
Auftreten der ersten Furche. 
Mit doppelter Schraffirung ist 
der dunkel pigmentirte Theil 
des Eies bezeiehnet, der graue 
Saum ist einfach schraffirt, 
das ursprtingliehe helle Feld 
ist weiss geblieben. Die Linie 
a b bezeichnet also den ur- 
sprUnglichen, die Linie a c 

v o r ~  

oben 

/ 1 1  i r l  
,4 r 3  I I I  I / \  

/ I  I I I I  I l l \  
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1 I I I I I I I I  I 1  I ! ~  
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I I . I  I 1 ~  g 

u n t e n  

Abb. A. 

h i n t c n  

den definitiven Pigmentrand. Dabei ist zu bedenken, dass scharfe 
Grenzen zwischen den einzelnen Abschnitten nicht existiren. Eine 
verschwommene Grenze des grauen halbmondf6rmigen Saumes 
gegen das helle Feld erh~tlt sich versehieden lang; w~thrend der 
ersten Theilungen verschwindet sie vollst~ndig, dann ist ein ein- 
heitliches, nun also vergr6ssertes helles Feld vorhanden. 

Wenn nun auch das Zusammenfallen der ersten Theilungs- 
ebene mit der Symmetrieebene des noch nicht getheilten Eies 
als Regel zu betrachten ist, so ist es doch yon grosser Wichtig- 
keit ftir weitere Sch]iisse, dass mannigfaehe Abweichungen vor- 
kommen. I n j e d e r  B r u t  k a n n  m a n  E i e r  f i n d e n ,  be i  
w e l e h e n  d i e  b e i d e n  in  R e d e  s t e h e n d e n  E b e n e n  
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m o h r  o d e r  w e n i g e r  g r o s s e  W i n k e l  m i t e i n a n d e r  
b i 1 d e n. Man verg'leiche (lie schematische Abbildung B. Das 

links 

hinten Ei ist in der Ansicht yon 
~v unten gedacht. Das Ul'- 

sprtingliche helle Feld 
ist weiss, der graue Saum 
einfach sebraflirt, der 

_a reehts dunkle Theil des Eies ist 
doppelt schraflirt. Die 
Linie 2V5? bezeiehnet dig 
normale erste Furche, die 

I l l l  I l m l l l l  ~ l l Y  
-,a J ~ ~ , , , , , ,  ~ ~ y mit der Symmetrieebene ~ x  

y des ungefurchten Eies 
vorn zusammenfi~llt und durch 

Abb. B. den h(ichsten Punkt des 
Pigmentrandes, d.i .  die spiitere Anla~'estelle des Urmandes, gcht. 
Die Linie X X  dagegen stellt den bei ganz frisch zur Befrueh- 
tung kommenden Bruten seltenen Fall der Winkelstellung beider 
Ebenen dar. Je liinger aber die Eier im Uterus verweilen, be- 
vor sie. zur ktinstlichen Befruchtun~" verwendet werden~ um so 
lli~Ufiger sind solche Winkelstellung'en. Solche Eier sind aber 
durchaus noch nicht als tiberreif zu bezeichnen. Die weitere Fur- 
chung verliiuft normal, and v(illig normale Embryonen gehen aus 
solehen Eiern hervor. Ich unterscheide solche Eier deshalb yon 
den t ibe r re i fen  Eiern mit atypischer Furchung als s t a r k  r e i f e  
Eier. Bei diesen sowohl als bei manchen Eiern ganz normaler 
frischer Bruten geht die Abweichung der beiden Ebenen gelegent- 
lich so weit, dass sie einen rechten Winkel miteinander bilden 
(s. Abb. B, RR). Dieser Fall ist auf Tafel XI, Abb. 3 dargestellt. 
Die hintere, zugleich in der Ansicht yon unten hellere Seite des 
Eies ist nach dem oberen Tafelrand geriehtet. Das helle Feld 
war hier sehr klein und yon dem spiiter aufgetretenen Grau noch 
deutlich zu unterscbeiden. Hier is t  also durch die erste Furche 
eine vordere yon einer hinteren Halfte getrennt, und zugleich ist 
zu bemerken, dass in diesem Falle die hintere Zelle etwas kleiner 
war, als die vordere, wie das dem yon Roux ftir Rana esculenta 
aufgestellten Furchungsschema eutsprieht. In einem Falle beob- 
achtete ich eine Brut, in der ca. 1/~ der untersucb.ten Eier neben 
zahlreichen Winkelstellungen der 1. Furche sehr hi~ufig das in 
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Abb. 3 dargestellte Verhalten darboten. Das sind die Fiille yon 
denen R o u x  sag't, ,,die zweite Furche ist zuerst aufgetreten ~. 

Wir lernen also aus dem Studium zahh'eicher Bruten: Die 
vor der 1. Theilung an dem befruchteten Ei vorhandene Sym- 
metrieebene ftillt in der Regel bei Eiern, die nach ktirzestem 
Verweilen im Uterus zur Bcfl'uchtung kommen, mit der ersten 
Theilung'sebene und der Medianebene zusammen. Je mehr abel" 
dig Eier sich dem iiberreifen Zustande naheru, um so h~ufiger 
treten Winkelstellung.en der beiden Ebenen tin, ohne dass aber 
hierdurch die weiteren Theilungsebeneu des Eies und die weitere 
Entwicklung irgendwie yon der normalen abweicht. Die  d u r ch  
d i e  e i g e n a r t i g e  e i n s e i t i g e  P i g m e n t a u f h e l l u n g  
s i c h t b a r  g c w o r d e n e  b i l a t e r a l e  S y m m e t r i e  des  un- 
g e f u r c h t e n  E i e s  i s t  a l s o  n o c h  n i c h t  d e r a r t  f e s t  
n o r m i r t ,  d a s s  d i e  e r s t e  F u r c h u n g ' s s p i n d e l  s i c h  
u n b e d i n g ' t  s e n k r e c h t  zu i h r  e i n s t e l l e n  m u s s .  D i e  
S p i n d e l  k a n n  v i e l m e h r  b e i  v o r g e s e h r i t t e n e m  
R e i f e z u s t a n d  d e s  E i e s  a l l e  W i n k e l  z w i s c h e n  0 ~ 
u n d  900 m i t  d e r  S y m m e t r i e e b e n e  b i l d c n ,  u n d  c n t -  
s p r e c h e n d e  W i n k e l s t e l l u n g e n  z e i g t  d i e  s e n k r e c h t  
z u r  S p i n d e l  s t e h e n d e  e r s t e  T h e i l u n g ' s e b e n e .  Da 
an den meisten Eiern die beiden Ebenen zusammenfallen, an 
anderen abel" die Abweichung'en auftreten, so sind die Winkel- 
stellungen beider Ebeneu als Varietiiten zu bezeichnen. Die Eier 
mit solchen Abweichungen erzeugen aber normale Morulae, Ga- 
strulae und Embryonen. Es besteht also zweifellos in der Norm 
e in  g e w i s s e s  A b h i t n g ' i g k e i t s v e r h ~ t l t n i s s  der ersten 
Theilungsebene yon der Symmetrieebene des ungefurchten Eies. 
Dieses ist abel" ein ganz lockeres und nicht derart bedeutungs- 
roll, dass die StSrung" desselben zu abnormer Eutwicklung oder 
gar zum Stillstand derselben ftibrt, w i e d a s d e r F a 11 s c i n 
m t t s s t c ,  w e n n  e i n  i n n e r e r  u n d  z w i n g e n d e r Z u s a m -  
m e n h a n g  z w i s c h e n  S y m m e t r i e e b e n e  u n d  e r s t e r  
F u r c h e  b e s t i ~ n d e .  

Fortfahrend in der iiussereu Betrachtung der Eier kommen 
wir zu dem Stadium der Viertheilung. Schon aus dem bei der 
ersten Theilung Gesagten ergiebt sich, dass die vertical zur ersten 
verlaufende zweite Furche im Bereieh der hellen Hemisph~tre die 
erste Furche nicht in der Mitte des definitiven hellen Feldes~ 
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sondern exeentriseh in demselben sehneiden muss. Das sieht man 
aus der Tafel XI, Abb. 4, wo, wit in Abb. 3 tin Ei in der An- 
sicht yon untcn dargestellt ist und die Stelle der aufg'etretenen 
Vergr6sserung des hellen Feldes nach dem oberen Tafelrand ge- 
richter ist. Die Abbildungen 5 und 6 stellen dasselbe Ei (wit Abb. 4) 
in der Ansicht yon vorn (5) und von hinten dar (6). In der Ansicht 
yon hinten l~iuft entweder, wie in dem g-ezeichneten Fall, der 
Pigmentrand nach oben ganz allm~ihlich aus, oder es ist, indcm 
bei der Bildung" dcr 3. F u r c h e -  der ersten Aequatorialfurche-- 
der Pig'mentrand in dieAequatorialfurche einbezogen wird, ein schar- 
fer Gegensatz yon pigmentirten kleineren oberen Zellen und hellcn 
grSsseren unteren entstanden. In anderen Fallen greift das de- 
finitive helle Feld yon dieser Seite soweit nach oben tiber, dass die 
an die erste Furche anstossenden untersten Randtheile der oberen 
kleinen Zellen noch grauweiss erscheinen. Nicht selten, abet in 
Ausnahmefitllen - -  manchmal an sehr vielen Eiern e ine r  Brut 
yon Rana fusca - -  beobaehten wir das in 7 und 8 darg'estellte 
Verhalten. In diesem Falle ist dig zweite Furche scbon exccn- 
trisch nach tier sptiteren caudalen Seite hin verlaufen, und da- 
durch kommt es, dass nun, dem yon R o u x  far Rana esculenta 
aufgestellten Schema entsprechend, zwei hintere k 1 e i n e re there und 
zwei vordere g r0 s se r e  obere Zellen unterschieden werden kOnncn. 
Das zeig't am deutlichsten dig Ansicht des Eies yon der rechten Seite 
her in Abb. 8. Man sieht hier also dig kleinere rechte hintere 
obere und die grOssere rechte vordere obere Zelle in der Seiten- 
ansicht. Abbildung 7 dagegen zeigt das Ei yon hinten, wobei 
am oberen Rande tier kleineren oberen Zellen noch tin Saum 
der grOsseren oberen Zellen erscheint. Die zweite Furche hatte 
in dem Ei mit der ersten Aequatorialfurche eine Brechungsfurche 
g'ebildet (s. Abb. 8), wodurch der sonst existirende, dem Verhalten 
dcr oberen Zellen entsprechende Gl'0ssenunterschied zwischen den 
hinteren unteren und den vorderen unteren Zellen nicht mehr 
hervortrat. 

Im weiteren Verlaufe der Furchung f~illt kS beigenauer Untcr- 
suchung nicht sehwcr, eine gesetzmassige Symmetrie in dem Verhal- 
ten der Zellen zu beiden Seiten der durch den h0chsten Punkt des 
Pigmentrandes und die Eiaxe gegebenen Ebene festzustellen. Schon 
eine einfache Ueberlegung ergiebt, dass dig gewShnliche Auffassung 
tler inaequalen Furehung b~i Rana [tir das Morulastadium nicht 
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richtig sein kann. Uebrigens bin ich nicht yon dieser Ueberlegung 
ausgeg'angen, da mir vorher alas thats~tchliche Verhalten auffiel. 
Wenn es richtig ist, dass, wie bisher angenommen, die Zellen 
der in Normalstellung ruhenden Morula yon oben nach unten in 
horizontalen Ebenen abnehmen, so kiinnen die griissten Zellen 
infolge der g'eg'en den Horizont geneig'ten Lage des Pigmentrandcs 
nicht in dem Centrum des hellen Fe]des liegen, sondern sie mils- 
sen sich da finden, wo der tiefste - -  excen t r i sche -  Punkt des 
hellen Feldcs und des Eies tiberhaupt liegt. In d i e s e m  Punkt 
liegt der Schnittpunkt der beiden ersten Furchen (s. Abb. 4) 7 
und um d i e s e n  excentrisch in dem hellen Peld g'elegenen 
Punkt sind die F, r6ssten Zellen der Morula gruppirt. Da es 
nun ganz richtig ist, dass im allgemeinen die Zellen an GrSsse 
von oben nach unten zunehmen, so ist es klar, dass an dem 
t i e f s t e n  Punkt des Pigmentraudes, de rnu r  in der Ansicht des 
Eies yon vorn sichtbar ist (vergl. Schema Abb. A S. 177 und 
Abb. 8 Tafel XI) gr~issere Zellen oben und unten angrenzen wer- 
den, als an den nur in der Ansicht yon hinten sichtbaren h(ichstcn 
Punkt des hcllen Feldes. Diese Thatsache ist sofort an den 
genauen Abbildungen 9 und 10 zu erkennen. Hier ist dasselbe 
Ei in der Vorderansicht (Abb. 9) und in der Hinteransicht (Abb. 10) 
yon einem unbefangenen Zeichner genau dargestellt. 

Das g'eschilderte Verhalten wird auch leicht aus der Unter- 
suchung eines Eics des ~Iorutastadiums in der Ansicht yon unten 
herausgefunden. Ein solches ist in Abb. 11 wiedergegeben in 
gleicher Orientirung wie Abb. 4. 

Die genauere Untersuehung der Morula ergiebt aber noch 
eine w e i t e r e  Abweichung yon der bisherigen schematischen Auf- 
fassung. Bei Normalstellung des Eies steht die Eiaxe - -  d. i. 
die Verbindungslinie yon schwarzem Pol und der Mitre des ur- 
sprtinglichen hellen Feldes --  senkrecht und fiillt mit der Fur- 
ehungsaxe - -  d. i. mit der Schnittlinie der beiden ersten Fur- 
c h u n g s e b e n e n -  zusammen. Wenn es richtig wiire, dass die 
Gr6sse der Zellen in der Richtung der Parallelkreise yon oben 
nacfi unten gleichzeitig abn~thme, so mtissten auf allen gegentiber- 
liegenden Punkten irgend eines Parallelkreises immer gleich grosse 
Zetlen liegen. Das ist n i c h t d e r  Fall. In Abb. 9 and 10 steht 
die Eiaxe senkrecht zum langeren Tafeh'and. Man sieht sofort, 
dass in der Ansicht yon vorn (Abb. 9) auf dem am weitesten 
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nach vorn gelegenen Punkt des Aequators des Eies die Zellen 
doppelt so g'ross sind, als auf dem entsprechenden hintersteu 
Punkt des Aequators in der Ansicht des Eies yon hinten. Das- 
selbe Verhalten kann man ans Abb. 11 erkennen, wo der Aequa- 
tor des Eies mit dem Aussenrand der Abbildung zusammenfi~llt 
Es erg'icbtsieh also: Auf  ein und  d e m s e l b e n  P a r a l l e l k r e i s c  
n immt  die Gr()sse der Zel len  yon tier h i n t e r e n  Se i t e  
des Eies  naeh  der  v o r d e r e n  e o n t i n n i r l i c h  zu. D i e  
k l e i n s t e n  Z e l l e n  l i e g e n  a l s o  be i  d e r  M o r u l a  a u f  
d e r  h i n t e r e n  S e i t e  d e s  E i e s  y o n  d e m  o b e r e n  P o l  
b i s  zu d e m  h ( i c h s t e n  P u n k t  d e s  P i g ' m e n t r a n d e s ,  
d. h. f i b e r  d e r  A n l a g e s t e l l e  d e s  U r m u n d e s .  t t i e r  
l i e g t  d a s  a l s o  auf  d e m  M o r u l a s t a d i u m  d e r  L a g e  
n a e h  s c h o n  e r k e n n b a r o  M a t e r i a l  f a r  d i e  z u e r s t  
a u f t r e t e n d e n  E m b r y o n a l o r g a n e ,  vor  a l lem f u r  d a s  
C e n t r a l n e r v e n s y s t e m  a n f  e i n e m  v e r h a l t n i s s -  
m a s s i g  k l e i n e n  R a u m  z u s a m m e n g ' e d r a n g t .  

Auch auf dcm Blastulastadium bleibt die beschriebene bi- 
laterale Symmetric des Eies, wenn auch nut bei Benntzung ganz 
normaler und friseh zur Befruehtung kommender Eier, gut er- 
kennbar. Da abet die pigmentirten Zellen nun allmahlieh zn 
klein werden, so ist zur 0rientirung nut die untere helle Halfte 
des Eies verwerthbar. Abb. 12 zeigt eine solche Blastula yon 
unten in der gleiehen Orientirung gezeichnet wie Abb. 11. Man 
erkennt ohne Mtihe die bilateral-symmetrisehe Anordnung der 
Zellen. Die Symmetrieebene steht senkrecht auf der Tafel und 
den langen Tafeh'andern. 

Die aussere Untersuchung ergiebt: Bilaterale Anordnung der 
Eisubstanz ist bei Rana fusca yon der Zeit kurz vor dem Auf- 
treten der ersten Fnrche an erkennbar. Sie ist  w a h r e n d  des 
ganzen  Ver laufes  der F u r c h u n g  vorhanden .  Es wareimmer- 
hin m6g'lich, dass, wie K o p s e h  eing'ewendet hat~), trotz dieser 
Thatsache die Symmetrieebene 1)is zum Auftreten des Urmunds nieht 
d i e s e l b e  bleibt. Datum s c h n e i d e n  wit das Ei in der durch 
die aussere Betrachtung" far jedes Stadium bis zur Urmundbilclung" 
gegebenen sagittalen und frontalen Richtung und blieken in sein 
Inneres - -  das hat bei obiger ~Iethode keine Sehwierigkeit und 
aueh die 0rientirung im warmen Paraffin in fiaeher Schale am 

1) Verhandlungen der anatom. Gesellschat't in Basel. 1895. 
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besten in direktem Sonnenlicht gelingt, sobald man die Eier erst 
gut kennt. 

2. Die bi laterale S y m m e t r i e  bei  innerer  Betrachtung  des  Eies  
mit Htilfe yon  Durchschnitten. 

Der Schnitt in der Symmetrieebene kurz vor Auftreten der 
ersten Furche ftihrt uns in der gr(issten Mehrzahl der Falle, d.h. 
in der Norm, immer dasselbe Bild vor: Tafel XII Abb. 1. Die bin- 
tere Seite liegt im Bilde links. Die Pigmentrinde ist hier meist 
dtinner als an der gegentiberlieg'enden. An dieser beginnt mit 
breiter Basis die yon Van B a m b e k e  als Bahn des eingetretenen 
Spermatozoons zuerst crkannte Pigmentstrasse. Ihr letztcs Ende 
ist bei der betreffenden Schnittreihe griisstentheils in den ni~chst- 
folgenden Schnitt gelagert. Es handelt sich far uns jetzt datum, 
class die Strasse in dem in angegebener Weise orientirten Median- 
schnitt durchaus typisch in besonders dunkel pigmentirtem Rinden- 
gebiet beginnt. Die E i n t r i t t s s t e l l e  ist  t y p i s c h  genau  dia-  
m e t r a l  der  sp i i t e ren  A n l a g e s t e l l e  des  U r m u n d e s ,  d. i. 
dem h 6 c h s t e n  P u n k t  des  P i g m c n t r a n d e s  g e g e n i i b e r  gc- 
legen.  Die betreffende E i se i t e  ist yon Born und Roux bc- 
reits als Befruchtungsseite erkannt worden. Schneidet man null 
fl'ontal and beginnt an der hinteren seite, sodass also die Gegend 
der sekundiiren Vergriisserung des hellen Feldes zuerst g'etroffen 
wird, so st6sst man erst in der l e t z t e n  Hiilfte der Serie, wic 
leicht ersieht.lich, auf die Pigmentstrasse. Jetzt erscheint sie an- 
fangs quer getroffen ohne Zusammenhang mit der Rinde, bis 
schliesslich das Bild Tafel XII, Abb. 2 erscheint. Die Strasse 
liegt in oder dicht neben der Medianebene. Auch ergiebt sich, 
dass die breite Basis der Strasse in der Rinde des Eies, die 
auf  dem Medianschnitt typisch ist, auf dem Frontalschnitt fehlt. 
Die Basis ist also nicht pyramidenf0rmig, sondern senkrecht zur 
Medianebene abgeplattet. Auf weitere Einzelheiten der Strasse 
hoffe ich in einer speciellen Arbeit zurtickzukommen. 

Entsprechende Bilder giebt uns das Ei z u r  Zeit der ersten 
Furche. In den Abbildungen 3 und 4 ist ein Sagittal- and ein 
Frontalschnitt durch Eier, deren erste Furche erst die Hi~lfte der 
Eiperipherie umgriffen hatte, abgebildet. Die )0rientirung des 
ersteren ist wie in Abb. 1. Man sieht wieder die yon tier Samen- 
eintrittsstelle ausgehende Pigmentstrasse in der ganzen Litnge g'e- 
troffen. Die Eintrittsstelle des Spermatozoon ist, wie gewShn- 

A r c h l y  fi mikrosk.  Anat. Bd. 55 13 
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lieh, diametral der spiiteren Urmundstelle gegentiber gelegen. 
Der Schnitt hat oben links in der Rinde einige Falten des 
Faltenkranzes quer getroffen. Der Frontalschnitt durch das Cen- 
trum eines Eies des gleichen Stadiums (Abb. 4) zeigt zuniichst 
Theile der Tochterkerne, oben die tiefe Furche, die davon aus- 
gehende schwach angedeutete Zellplatte in der Theilungsebenel). 
Das Pigment der Rinde und im Innern ist im Gegensatz zu Abb. 3 
symmetrisch angeordnet. Die Pigmentstrasse ist uattirlich nicht 
zu sehen. Der Leser wird gebeten, das Bild des dutch den 
Mittelpunkt des Eies gegangenen Frontalschnittes der Abbildung 
4 au'f den Sagittalsehnitt (Abb. 3) zu beziehen. Die Bilder sind 
auch in Bezug auf die bilateral symmetrische Pigmentvertheilung 
genau wie die Schnitte. 

Die Pigmentstrasse erhiilt sich null in Resten meist w ~t h- 
r e n d  t ie r  g a n z e n  F u r c h u n g ,  ja  bis in die Gastrnlation 
hinein. Das war fl'eilich erst nachweisbar, sobald ich die Eier 
nach dem iiusseren Bilde sagittal zu orientiren und zu schneiden 
gelernt butte. In Abb. 5 sehen wit eiuen Sagittalschnitt einer 
Morula. Die Orieutirung, die immer genau auf dem Objekttriigcr 
vermerkt wurde, ist dieselbe, wie bei den Abbildungen 1 und 3. 
Das Pigment der Rinde bat sich mchr nach innen in die Zellen 
vertheilt. Dcr Medianschnitt zeigt aber rechts noch - -  wieder 
genau gegen~iber der sp/tteren U r m u n d g e g e n d -  einen unver- 
kennbaren Rest der Spermatozoonbahn (sp.). Gleichfalls unter- 
liegt es bei Betraehtung des Medianschnittes der Abbildung 6 
keinem Zweifel, dass wir rechts im Bereich des seitlichen Dach- 
bezirkes der FurchungshOhle die grSssere Pigmentanhiiufung auf 
das nun mehr in die Zellen vel'theilte Pigment beziehen diirfen, das 
vom Spermatozoon gleichsam an sich gezogen war. Das sind Bilder~ 
die bei guter Orientirung allerdings nieht immer~ aber fast regel- 
m~tssig wiederkehren, denn die Vertheilung des anfangs ange- 
hiiuften Pigments ist manchmal schon relativ frtih so diffus, dass 
eine Beziehung auf die Spermatozoonstrasse nieht mehr angeht. 

Wenn wir uns nun dem Ende der Blastula niihern, erhalten 
wir bei ~Iedianschnitten Bilder wie in Abb. 7. Diese zeigt aller- 
dings bereits den allerersten Beginn der Urmundbildung. Man 

1) Die ,Zellplatte" ist bei den Blastomeren yon Rana constant 
zu finden 7 bevor eine ~tussere Furche vorhanden. 
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sieht immer noch die starkere Pigmentirung' an der ursprtlng- 
lichen Eintrittsstelle des Spermatozoons geg'entiber der Urmund- 
anlage, und nun tritt constant n o c h  ein w e i t e r e s  Z e i c h e n  
b i l a t e r a l e r  S y m m e t r i c  auf:  Die an der Sameneintritts- 
stelle gelegene Stelle des Daehes der Blastulah6hle ist im End- 
stadium der Blastula constant v ie l  d i c k e r ,  als die ffeg'entlber- 
lieg'ende. Schneidet man dieses Stadium frontal - -  Abbildung" 8 - - ,  
so erscheint neben symmctriseher Pigmentvertheilunff das Dach 
der HSh]e beiderseits yon der Medianlinie bis zu der Randzone 
in g'leicher H0he ffleich dick. Also ergiebt sich: Die in der Re- 
g'el g'enau diametral dem h0chsten Punkt des Pig'mentrandes 
ffegentiberlieg-ende Sameneintrittsstelle und die davon ausgehende 
Pigmentstrasse lassen sich bei innerer Betraehtunff des Eies noch 
his zur Zeit der Gastrulation nachweisen. Die Pigmentstrasse 
fallt in der Re~el 1. in die vor Beginn der Furchung siehtbare 
Symmetrieebene, 2. in die dutch die aussere Betrachtung des 
Eies nachweisbare Symmetrieebene der Morula und der Blastula 
und 3. in die Symmetrieebene der Gastrula, d. h. in die Median- 
ebene des Frosches. Also findet wahrend der Entwicklung in der 
Norm auch keine Verschiebung der drei genannten Ebenen statt 
und d i e  I d e n t i t / i t  d e r  vor  de r  Furchung" e r k e n n b a r c n  
S y m m e t r i e e b e n e  mit  de r  ~ [ ed i a nebene  des  E m b r y o  ist 
morpho log ' i seh  e rwiesen .  

I I .  
Warum fa l l t  nun abe r  bei e x p e r i m e n t e l l e r  U n t e r s u c h u n g  
die  M e d i a n e b e n e  des F r o s c h e i e s  of t  n i c h t  in d i e E b e n e  

de r  e r s ten  T h e i l u n g ?  
Wenn auch die Resultate yon P f l t i f f e r  und R o u x  die 

Auffassunff des Zusammenfallens der ersten Theilung'sebene und 
der Medianebene sehr beffiinstigten~ so geht doeh aus dem oben 
Gesagten (s. S. 172) hervor, dass spatere Untersucher sieh nicht 
yon der Thatsaehe des in der Reffel stattfindenden Zusammen- 
fallens tiberzeuffen konnten. Wie erklart sich alas? 

Zunaehst ist zu bemerken, dass aueh die morphologische 
Untersuehung lehrt, dass in vielen Fallen bei stark reifen Eiern 
die obige Regel nieht besteht, insofern die erste Furehe n ic h t 
in die ursprtlng-liehe Symmetrieebene fallt (s. o. S. 177). In 
diesen Fallen wissen wit nicht, ob die ursprtingliehe Symmetrie- 
ebene oder die erste Furche zur Medianebene wird, oder ob die 
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letztere vielleicht tiberhaupt erst allm~ihlieh -- bei schon bestehen- 
tier Abweiehung yon tier R e g e l -  sieh festlegt. In letzterer 
Hinsieht ist aueh zu betonen, dass trotz in der Regel vorhande- 
ner bilateraler Symmetrie der Morula und Blastula aueh bier 
ein zelne Eier vorkommen, an denen man die besehriebene Gr0ssen- 
Anordnung der Zellen nut sehr sehwierig oder gar nicht finder, 
bei welehen also - -wenigs tens  bei ~usserer Betraehtung - -  die 
Medianebene entweder noeh nieht oder nut mit Unsieherheit er- 
kannt wird. Das lasst daran denken, dass die symmetrische An- 
ordnung des Materials bei manehen Eiern wnhrend der Dotter- 
zerklilftung erst allmahlich erreieht oder wieder hergestellt wird. 
Doeh bier kann nur genaue morphologische Untersuchung an 
reichliehem Material Entseheidung bringen. 

K o p s e h l )  verfuhr bei tier experimentellen Prtlfung der 
Frage genau naeh den Roux'sehen Angaben und waudte ausser- 
dem zur genauen Fixirung tier jedesmaligen Bilder die Photo- 
graphie an. Die Eier befanden sieh naeh mehr als einsttindiger 
Quellung nicht in Zwangslage, konnten also Drehungen in den 
Htlllen ausftihren, und solehe wurden auch bemerkt. Die ausge- 
fahrte Controlle mit einer Definirlinie sehtitzt nieht vor Uebcr- 
sehen yon Drehungen des Eies in den Htlllen. Aueh ist die voran- 
gegangene morphologisehe Bemerkung zu beriieksichtigen, naeh 
welsher es also far viele Falle sehr mSglieh erseheint, dass die 
Medianebene n i eh t  mit der ersten Theilungsebene identiseh ist. 

O. Hertwig"-') suehte die Frag'e des Zusammeufallens der 
Medianebene mit der ersten Furehe an Z w a n g s l a g e n e i e r n  zu 
entseheiden. Die Eier waren zwisehen Glasplatten gepresst. 
Da aber, wie ich bereits kurz mitgetheilt habe 3) und in der 
folgenden Arbeit in diesem Arehiv ausfUhrlieher darstellen 
werde, aueh die angebliehen Zwangslageneier bei Rana fusca 
trotz ihrer Abplattung in ihren Hiillen d r e h b a r  waren, so sind 
diese, wie a l le  eine a b s o l u t e  Zwangslage voraussetzeuden Ver- 
suche, werthlos. Die vollstandige Fixirung des Eies in Zwangs- 
lage ist mit der unbedingten Nothwendigkeit f r e i e r  E n t w i e k -  
lung selbst bei so schwarzen Individuen, wie es die Eier yon 

1) 1. c. p. 187. 
2) Ueber den Werth der ersten Furchungszelleu fiir die Organ- 

b i ldung des Embryo. Dies-Archiv Bd. 42. 
3) Verhandl. der  anatomischen Gesellschaft in Gent. 1897. 
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Rana fusca sind, v011ig" unvereinbar. - -  Zwar stimme ich mit 
O. H e r t w i g  Irotz des yon mir morphologisch naehgewiesenen 
rcguliiren Zusammenfallens der beiden Ebenen dennoch insoi~rn 
tiberein, als ich einen zwingenden u r s a c h l i c h e n  Z u s a m m e n -  
hanff  yon erster Theilungsebene und Medianebene bei Rana nicht 
anerkenne. Die Begrtindung O. H e r t  w i f f ' s  ist aber unzu- 
reichend. 

I I I .  

I s t  R o u x  berech t ig ' t ,  au f  Grund  der  t h a t s i i e h l i c h  in de r  
Norm bei  R a n a  b e s t e h e n d e n  C o i n c i d e n z  d e r  S p e r -  
m a t o z o o n b a h n  und der  e r s t e n  T h e i l u n f f s e b e n e  mit  de r  
M e d i a n e b e n e  ein a l l f f eme in  ~ t i l t i ~ e s  N a t u r g ' e s e t z  

a u f z u s t e l l e n ?  

Naeh R o ux ist das unbefruchtete Ei in der Richtung" aller 
dutch die Eiaehse legbaren Meridianebenen gleich gebaut, und 
das Spermatozoon entscheidet, welche dieser Ebenen zur Median- 
ebene wird. 

Woher aber haben die parthenogenetiseh erzeu~ten Individuen 
ihre Medianebene? Doch wir wollen wie R o u x  jetzt dartiber 
garnicht nachdenken. Ich handle zun~tehst yore Amphibienei. 

Es erseheint vielleieht manchem auffallend, dass ich nieht 
aus meinem morphologischen Naehweis in die Behauptung R oux's 
yon der Bestimmung der Medianebene durch den BefruChtungs- 
meridian einstimme. Einfach deshalb : Mit der.B e s t i m m u n g 
dm'ch den Befruchtungsmeridian ist behauptet, dass am unbe- 
fruchteten Ei die Structur in allen Meridianebenen die gleiche 
sei. Das weiss R o u x ebensowenig, wie irgend ein anderer, denn 
er hat es n ich t  bewiesen (s. S. 176). El" scheint auch in der That 
das Spermatozoon an einer anderen, als der yon mir oben abge- 
bildeten Sameneintrittsstelle in das Ei hineingejagt zu haben; es ist 
auch n f f i g l i c h -  einen genauen, mich befriedigenden Beweis 
hierftir vermisse ieh, wie O. H e r t w i g l ) ,  vollstiindig-- dass nach- 
her die erste Furche durch die yon ihm gewiihlte Sameneintritts- 
stelle g'in~. Mit demselben Recht abe 5 mit dem er annimmt, 
eine vorher nieht vorhandene Struktur hervol'gerufen zu haben, 

1) Zeit- und Streitfrag'en der Biolog'ie Heft 2. Mechanik und 
Biologie. 
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k~nnte ich, wenn ieh einmal seine Experimente als gelungen 
voraussetze, annehmen, dass er eine varhandene bilatemle aber 
sehr labile Struktur de.~ unbefruchteten Eies zerst~rt hat. Doch 
ehe R o u x seine Experimente nicht besser mit morphologischem 
Naehweis und Abbildungen cambinirt hat, kammen wir auf diesem 
Weg ~tberhaupt nicht weiter. 

Schan R o u x  hat darauf aufmerksam gemacht, dass die 
Sameneintrittsstelle und die Pigmentstrasse (,Penetratiansbahn 
und Copulationsbahn") nicht immer in die Medianebene fallen 
und auch M i e h a e l i s  1) hat dies hervargehaben. Michae l i s  
land sogar nur ausnahmsweise Coincidenz. Geringe Abweichungen 
sind so baufig, dass ein g e n a u e s Zusammenfallen als s e 1 t e n 
bezeiehnet werden kann. Haufig aber sind auch grSssere Ab- 
weichungen. Diese erkl~rt R o u x ,  um seinem ,Wirkun~'sgesetz" 
die Gfiltigkeit zu sichern, als durch st~rende Kompanenten ver- 
ursaeht. Der yon ihm angeftihrte derartige Kamponent ist Zwangs- 
lage bei der Befruchtung ader bei langerem Vcrweilen im Uterus, 
durch welche Substanzumlagerungen in dem Darter entsteben 
sollen. Ftir meine kfinstlich befi'uchteten Eier f~llt dieser Einwand 
van vorneherein weg, da ich die Eier im vor]iegenden Falle immer 
safbrt ganz mit samenhaltigem Wasser bedecke und sorge, dass sic 
bedeckt bleiben. Dass ferner unbefruehtete Eier im Uterus bei lange- 
rein Verweilen durch die Schwere Umlagerungen ihrer Dottersub- 
stanzen erfahren, ist nirgends bewiesen. Auch R. F i c k  -~) gegenaber 
wird die Zwangslage yon R oux an den Haaren herbeigezogen, ab- 
gleich davon keine Rede war, wie ich selbst bezeugen kann, da 
ich die Arbeit entstehen sab. Aber auch wenn die Beschreibung 
van F i  c k ft~r zwanglos entwickelte Eier zutr~fe, sagt R aux ,  
dann k~nnte dies die bei Rana canstatirte Thatsache nieht um- 
stossen. Sehr richtig, dann verliert aber auch die Thatsaehe bei 
Rana jegliehe Berechtigung' auf die iibliche Posaunenbegleitung. 
Sie ist, wie viele andere der yon Ro  u x festgelegten ~Grund- 
steine", nur ein bald wieder verpuffender Raketenspuk. Im 
iibrigen ist es eine Zumuthnng an den trotz vielleicht redlicher 
Mfihe vergeblich nach Befriedigung suchenden, thatsachendurstigen 
Leser hier weiter zu diskutiren. Wit halten es nicbt ftir richtig, 

1) Zur Richtungsbestimmung der ersten Furche des Eies. Inau~.- 
Dissertation. Berlin 1897. 

2) Zeitschr. f. wissenschaftl. Zoologie Bd. 56, Heft 4. 
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Mikrotom und Mikroskop zur Seite zu stellen, um uns, wie der 
Ha]lenser Anatom, am Schreibtisch in embryophilosophische Spe- 
kulationen zu verk]ausuliren. 

R o u x hat nun sein Gesetz yon der Bestimmung der Median- 
ebene des Frosehembryo dutch die erste Furchungsebene ohne 
weiteres Verallgemeinertl). Hierzu fehlt abet nieht nur an und 
ftir sich .jegliehe Bereehtigung', sondern die Thatsaehen spreehen 
direkt dagegen. 

Zuni~ehst ist zu bemerken, dass E. v a n  B e n e d e n  und 
Ch. J u l i n  im Jahre 1884 an den Eiern der Aseidie Clavelina 2) 
naehg'ewiesen haben, dass das Ei wahrend der Furchung" eine 
deutliehe bilaterale Symmetrie zeig't, und dass die mit der ersten 
Furehe zusammenfallende Symmetrieebene zug'leieh die Median- 
ebene des Thieres wird. Die zweite Fm'che trennt das ~[aterial 
zur vorderen und zur hinteren Halfte des Embryo und theilt die 
beiden ersten Blastomeren in je  zwei ung'leiehe Zellen, yon denen 
die beiden kleineren dem hinteren Ende der Larve entsprechen. 
S e e l ige  r 3) bestatigte die Zul'tickverfo]gung" der Medianebene bis 
auf die erste Theilung'sebene. Naeh E. B. W i l s o n  ~) ist auch 
bei Amphioxus meist die Furchung bilateral-symmetrisch zur ersten 
Furchungsebene. 

Die letztgenannten Fiille kSnnten also dem R o u x -  
schen Gesetz gtinstig" sein, soweit es sich um Bestimmung der 
Medianebene dureh die erste Furche handelt - -  yon einer Be- 
ziehung des Befruchtung'smeridianes zur ersten Theilungsebene ist 
in allen diesen Fiillen aber nichts bekannt. 

Nun abet kommen andere F~tlle. 
Im Jahre 1876 hat C. R a b l  '~) eine g'enaue Beschreibung- 

der Furehung des Eies yon Unio pictorum g-eg'eben. Aus seiner 
Darstellung. und aus seinen Abbildungen ergiebt sich, dass die 
erste Furche eine vordere kleinere yon einer hinteren gr6sseren 
Zelle trennt und also quer zur sp/tteren Medianebene lieg't. 

1) S. z. B. Einleitung" zum Archiv L Entwicklungsmech. 1894 S. 18. 
2) La segmentation chez l~ Ascidiens. Bulletin de l'Acad6mie 

royale de Belg'ique 1894. 
3) Die Entwicklungsg.eschichte der socialen Ascidien. Jena 1885. 
4) Anatomischer Anzeig'er 1892 S. 736. 
5) Ueber die Entwickluugsg'eschichte der Malermuschel. Jenaische 

Zeitschrift s Naturwissensch. Bd. X. 
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Desgleiehen ergiebt sieh aus den Untersuehungen yon E.B.  
W i l s  on1), dass bei dem Nematoden Nereis die erste Furche 
quer zur Medianebene der Trochophora verl~iuft. 

Am Ende wird aber hier der Einwand gemacht, da sei ja  
doch die zweite Furche zuerst aufgetreten. 

Es folgen weitere Fiille, wo die Medianebene typisch 
in e i n e m  W i n k e l  y o n  45 0 z u r  e r s t e n  T h e i l u n g ' s -  
e b e n e steht. In dieser Beziehung' wiederhole ich nur das auf 
der Anatomenversammlung in Tfibingen Gesagte: ,Aus den An- 
gaben yon R a b l  ~) tiber die Furehung der Tellerschnecke geht 
hervor, dass  hier die sp/itere Medianebene mit den beiden ersten 
Furchungsebenen Winkel yon 45 0 bildet". Hiermit stimmen die 
Angaben yon B l o c h m a n n  3) fiber Neritina fluviatilis fiberein. 
Ebenso die yon K o f o i d ~ )  bei Limax. Dass die erste Furche 
bei Planorbis nicht der Medianebene entsprechen kann, ergibt 
sich a u s d e r  Thatsache, dass yon den beiden ersten Zellen die 
eine nur Material ftir Ekto- und Entoblast, die andere aber flit 
alle drei Bliitter enthiilt. Derartige bestimmte Beziehungen der 
ersten Zellen zu den Keimblattern sind ja  auch yon anderen 
Fallen bekannt; so z .B .  yon Ascaris megalocephala nach 
O. z u r  S t r a s s e n S ) .  Hier ffihrt die erste Theilung" zur Er- 
zeugung yon zwei nicht ganz gleich grossen Zellen, yon denen die 
grtissere ausschliesslieh Ektoblast bildet, die kleinere dagegen 
einen Theil des Ektoblast, den Mesoblast, den Verdauungstractus 
und d i e  Geschlechtsanlage. Wie soll da die erste Theilung die 
Medianebene bestimmen .9 

Nach C o n k l i n  ~) und H e y m o n s  7) fiillt bei den Gastro- 
podenCrepidulina und Umbrella die ersteFurche mitder  T r a n s -  
v e r s a l e b e n e  zusammen. 

1) The Cell-Lineage of Nereis. Journal of Morpholog,y Vol. VI 
Nro. 3. 

2) Ueber die Entwicklung" der Tellerschnecke. Morph. Jahrb. 1879. 
3) Zeitsehr. ffir wissenschaftl. Zoolog'ie Bd. 36. 1882. 
4) Bulletin of the Museum of Comparative Zoolog,y at Harvard 

Colleg,e XXVII Nr. 2. 
5) Embryonalentwicklung" der Ascaris meg'alocephala. Arehi.v 

fiir Entwicklungsmech. Bd. 3. 
6) Zool. Anzeig,er 1892 Nr. 391. 
7) Zeitschr. fi.ir wissensch. Zoolog,ie Bd. 56. 1893. 
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Bei der Cirripedie Pollieipes bilden sieh .naeh N u s s b a u m  1) 
die beiden ersten Furchungskugeln n i ch t  in je eine der spiiteren 
KOrperh~tlften urn. 

Bezeiehnend sind dann noeh die Angaben yon W hi t man  -~) 
fiber die erste Entwickelung yon Clepsine und 'yon A. L a n g  a)" 
tiber Discocelis tigrina. Bei Clepsine zeigte W h i t m a n  sehon 
1887, dass das Ei dureh zwei senkrecht zu einander stehende 
meridionale Furehen derart getheilt wird, d a s s  eine der vier 
Zellen dureh die Grtisse sieh "(or den tibrigen auszeichnet. S i e  
entspricht dem hinterenEnde des Embryo, die gegenfibdrliegeude: 
dem Vorderende. Die erste und zweite Furche bilden also mit der 
Medianebene Winkel bis zu 45o. - Auch die voi~ L a n g  in seiner 
Monographie der Polycladen des Golfes yon Neapel gegebene 
Darstel!ung der Furchung" yon Discocelis ist yon Wichfigkeit ffir 
unsere Frag'e. Die erstc Theilung erzeug't zwei et~vas un~le!che 
Blastomeren. Jede yon beiden theilt: sich in zwei wiederunl 
ungleieh gT0SSe Blastomeren, und es erfolfft eine Umlag'erung" 
derart , dass die beiden kleinsten Zellen sich mit den beiden 
g'rossen tiber Kreuz lag'ern, wobei die beiden kleinereD fiber (lie 
beiden grossen zu ]iegen kommen. Erstere 'bezeichnen den ora- 
len, letztere den aboralen Pol. Schon auf dem Vierzellenstadium 
kennzeichnet nun die gr0ssere der l~eiden grossen Blastomeren 
das Hinterende, die kleinere das Vorderende, und die beiden 
kleinsten entsprechen den Seiten des zukfinftigen Embryo. Es 
ergibt sieh, (lass jede K/Jrperhalfte a/4 des Materials der einen 
und 1/4 dessen der anderen Zelle erhalt. 

Aus den eing'ehenden Untersuchungen yon J en n in g s 4) 
fiber die Furehung der Rotatorie Asplaebna Herrickii ergibt sich 
gleiehfalls, dass hier yon einer festen Beziebunff der ersten oder 
zweiten Furche zu der Medianebene keine Rede ist. 

1) Anatomische Studien an Californisehen Cirripedien. Bonn 1890. 
Seite 79. 

2) The embryology of Ciepsine. Quart. Journ. of micr. science 
Vol. 18. 1888. 

3) Die Polycladen des Golfes yon Neapel. XI. Monographie der 
Fauna und Flora des Golfes yon Neapel. Leipzig" 1884. 

4) The early developement of Asplachna Herrikii de Gueme. 
Bulletin of the  Museum of Comparative Zoolog'y at Harvard Col- 
}ege. 1896, 



192 Oskar Sehultze:  

Nut Ueberschatzung des Werthes der eigenen Arbeit kann 
unter solchen Umstanden die Aufstellung jenes allgemeinen Ge- 
setzes erklaren. 

Es  w i r d  a l s o  n i c h t ,  w i e  R o u x  m e i n t ,  d i e  
M e d i a n e b e n e  d e s  t h i e r i s c h e n  E m b r y o  d u t c h  d i e  
e r s t e  F u r e h e  b e s t i m m t .  

IV. 
W e l c h e s  s ind unse re  g e g e n w a r t i g e n  K e n n t n i s s e  yon  
dem A u f t r e t e n  der  s p ~ t e r e n  M e d i a n e b e n e  in dem s ieh  

e n t w i e k e l n d e n  El?  
Nachdem sieh ergeben hat, dass al]ffemein keine feste Be- 

ziehung zwisehen den ersten Fureheu und den Hauptebenen des 
K6rpers besteht, m6chte ich an dieser Stelle zun~tehst folgende 
Bemerkungen einschalten, da diese zu obiffem Ergebuiss in 
n~ehster Beziehung stehen. 

Im Ansehluss an meinen auf der heurigen Anatomen-Ver- 
samm!ung in TUbingen gehaltenen Vol'trag- tiber die bilaterale 
Symmetric des Amphibieneies wurde mir yon befi'eundeter Seite 
der Einwurf gemacht, ich h~tte alas Ei eine Mutterlauge genannt. 
Wenn ieh reich auch erinnerte, dass ich in dem Kapitel fiber 
Furchung des Eies in meiner Neubearbeitung des K 61 l ike  r'schen 
Grundrisses der Entwickelungsffesehichte yon Mutterlauge ge- 
redet hatte, so war mir der Zusammenhang, in welehem dies 
geschehen, doch nieht gegenw~trtig; soviel konnte ich jedoch 
entgegnen, dass ich das Ei n i e h t  eine Mutter]auge genannt habe 
und vermied vor ffenauerer Einsicht in jene Stelle weitere Dis- 
cussion. 

Die betreffende Stelle lautetl): ,Der Zweek der Furehung" isl~ tier, 
fiir die in Entwicklung beg'riffenen Orffanismen die ersten Bauelemente 
zu liefern. Diese sind alle yon nahezu gleiehartigem Baue und be- 
sitzea in ihrer Struktur keinerlei Beziehung' zu bestimmten Org'anen 
des sp~teren Org'anismus, wie man sich dies friiher vorstellte, indem 
man bereits in dem Ei g'leiehsam in schlummerndem Zus~ande, etwa 
wie in der Knospe die Bliithe, die Organanlag'en vorgebildet annahm. 
Man g'laubte, dass dureh die Entwieklung" die in dem Ei g'leichsam ein- 
g'ewickelten Anlag'en zur Auswieklung', Evolu t ion ,  kommen. Dass 
diese Auffassung unriehtig" ist, hat sich mit ttilfe des Experimentes 
nachweisen lassen. Es hat sieh ergeben, dass es zur Erzielung" nor- 
maler Embryonen gleichg'iltig" ist, ob die ersten Zellen diese oder jene 

1) 1. e. S. 21 u. 2"2. 
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Lag'ebeziehung" zu einander haben ( D r i e s  ch). Man hat durch itussere 
Eing'riffe die Furchungskugeln  g'leichsam durcheinanderg'ewfirfelt und 
trotzdem normale Embryonen erhalten. Man hat den kug-elig'en Haufen 
der Furchungszel[en in zwei t taufen getheilt und aus jedem Haufen 
einen Embryo von halber GrSsse gezfichtet ( D r i e s c h  u. a.), ~thnlich 
wie man dureh Theilung" eines fiir den Bau e i n e s  ]=tauses bestimmten 
Steinhaufens in zwei Haufen alas Material fiir zwei Hiiuser von halber 
Griisse gewinnen kann. Man hat aus jeder der Zellen eines mehrfach 
g'efurchten Eies durch Isolation der Zellen einen g'anzen, entsprecbend 
kleinen Embryo g'eziichtet. Von einer Vorbildung" der Organanlag'en 
in den einzelnen Zellen im Sinne der sogenannten Evolutionstheorie 
kann sonach ke ineRedese in .  D ie  E i s u b s t a n z  i s t  v i e l m e h r  w~th- 
r e n d  d e r  F u r e h u n g "  e i n e r  M u t t e r l a u g ' e  v e r g l e i c h b a r ,  a u s  
de r  s i c h  u a t e r  g ' e e i g n e t e n  B e d i n g u n g ' e n  ein K r y s t a l l k i i r p e r  
g e w i n n e n  l~i.sst, u n t e r  a n d e r e n  B e d i n g ' u n g e n  j e d o c h  viele 
y o n  g ' l e i c h e r  F o r m ,  a b e r  y o n  g e r i n g ' e r e r  Gr( isse ."  

Da durch meine aufobigen Einwand meines Freundes B a r- 
f u r t h  gemachte Entgegnung, ich hittte das Ei nie und nimmer 
eine Mutterlauge genannt, der Eindruck entstehen kann, a]s ob 
ich den letzten (im Original nicht gesperrt gedruckten) Vergleich 
zurtickn~thme, sehe ich mich gen6thigt zu erkl~tren, dass ich ihn 
im Gegentheil v611ig aufreeht erhalte, ebenso wie den ganzen 
Zusammenhang, in dem er gezogen ist. Nach meiner Auffassung 
liegt hier einfach ein Missverstandniss vor. Ich habe das Ei 
nicht eine Mutterlauge g e n a n n t ,  sondern es mit einer solchen 
verglichen und wird man, wenn ich gleichfalls (s. oben) yon 
bestimmtem Gesichtspunkte aus die Furchungskugeln mit Steinen 
v e r g l i c h e n  habe, nicht behaupten dtirfen, ich hi~tte gesagt, 
die Furchungskugeln seien Steine. 

Nach meiner Anschauung ist die Eisubstanz isotrop (P fl ti g e r, 
O. He r tw ig ) ,  indem sowohl aus jedem Theil des Eies jeder 
Theil des Organismus werden kann, als es auch m6glich is t ,  
durch i~ussere Eingriffe aus e inem Ei statt e ines  Individuums 
z w e i Individuen, statt eines Individuums mi te  i n e m Kopfe, e in e m 
Centralnervensystem, e ine r  Wirbelsaule, e i n e m  Darm u. s. w. 
ein Individuum mit zwei  K6pfen etc. zu erhalten. Und dieser 
durch das Experiment reiehlich gesttitzten Auffassung gemliss 
und nur yon diesem Gesichtspunkte aus ist der obige V e r g l e i c h  
mit der Mutterlauge, aus der man bei geeigneter Versuchsan- 
ordnung einen grossen oder mehrere entspreehend geformte und 
entsprechend kleinere Krystalle gewinnen kann, ganz gereeht- 
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fertigt. In beiden F~tllen liegt es in det' Hand des Experi- 
mentators auf Grund des r e l a t i v  einfachen Baucs des Sub- 
strates die Gestaltnn~' in dem angegebenen Sinne zu beinflussen. 
Doch ich kebre nach dieser Abschweifung" zu unserm Thema 
zurfiek. 

Nachdem ich g'ezeig't, dass es nicht m0glich ist, die Behaup- 
tung, dass die bilateral-symmetrische Struktur des KSrpers dureh 
das Spermatozoon gesehaffen wird, anzuerkennen, erscheint es mit 
Rtieksicht auf das Allgemeininteresse der Frage der Miihe werth, 
yon rein morphologischem Standpunkte aus das zusammenzusteIlen, 
was die vereinte Arbeit mit dem g'anzen morphologischen ttandwerks- 
zeug festg'eleg't hat1). Ich kann allerdings bei der Zerstreuthcit 
der Literatur keinen Anspruch auf Vollstitndigkeit machen; 
immerhin wird das Folgende gentigen, um das Thatsaehliehe fest- 
zulegen. 

Es  sei mir gestattet, yon dem Objekt, dass dieser Arbeit 
zu Grunde gelegen hat, auszugehen. 

Wit  haben geseheni dass die Medianebene des Embryo yon 
Rana fusea nicht erst, wie bisher angenommen, yon dem Auf- 
treten des Urmundes an ftir die ganze weitere Entwicklung mor- 
pholog'iseh bestimmt ist, sondern dass dies bereits yon der Zeit 
kurz vor Auftretea der ersten Theilung an bei ~tusserer Be- 
trachtung des Eies und bei Untersuchung an Durchsehnitten 
miiglich ist. Wir sehen auch mit Roux., dass eine ganz bestimmte 
Beziehung zwisehen Sameneintrittsstelle, erster Theilungsebene 
und Medianebene in der Reg'el besteht. Wir erfahren aber aueh, 
class o h n e  i r g e n d  w e l c h e  S t 0 r u n g e n  in d e r  E n t -  
wi e k I u n g diese bestimmte Beziehung abgeandert wird. D a r- 
a u s  e r g i b t  s i c h ,  d a s s  h i e r  n o e h  k e i n e  l e s t  n o r -  
m i r t e n ,  d i e  g a n z e  O r g a n i s a t i o n  z w i n g e n d  b e -  
e i n f l u s s e n d e n  E n t s e h e i d u n g e n  g e t r o f f e n  w e r d e n .  
Nehmen wit zu diesen Beobachtungen hinzu, dass es gelegent- 

1) Ich mass reich bei der Gelegenheit ernstlieh gegen den 
yon Roux mir, wie andern, g'emachten Vorwurf verwahren, dass ich 
dem Experiment .jeden Werth abspreche: Solch thi~richte Behauptung 
habe ieh niemals ausgesprochen. Uebersch~tzung" des Experimentes 
bei g.leiehzeitig'er Vernachl~issigung' morphologischer Arbeit sowie Ver- 
werthung" yon Bef'unden an manchen Missbildungen zu Schlfissen auf 
normales Geschehen -- dafiir habe ich allerding's keinen Sinn. 
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lieh selbst zur Zeit der Farehung an spater ganz n ormale Em- 
bryonen liefernden Eiern kaum oder gar nicht gelingen will ,  
die beschriebene bilaterale Symmetrie aufzufinden, so .werden 
wit auf Grund des reiehliehen Beobaehtungsmaterials far Rana 
fusea sagen: I n  d e r  b i l a t e r a l , s y m m e t r i s e h e n  A n -  
o r d n u n g  des  E i m a t e r i a l e s  h a b e n  w i t  es in d i e s e m  
F a l l e  m i t  e i n e r  a n f a n g s  s e h r  l a b i l e n  S t r u k t u r  
zu t h u n ,  d i e  b i s  z u r  Z e i t  t i e r  G a s t r u l a t i o n  g a n z  
a l l m a h l i e h  d e n  d e f i n i t i v e n ,  f e s t e n  A u s d r u e k  
f i n d  el .  Das ist der Eindruek (lessen, was wir sehen. 

Diese Auffassung wird nun aueh dureh die vergleichende 
Betraehtung g'esttitzt und verallgemeinert. 

Unter den T u r b e 11 a r i e n besitzt das Ei yon Diseoeelis 
tigrina naeh A. L a n g 1), auf dessert Angaben ieh noehmals ein- 
gehe, einen Sinnespol (aboraler Pol), an dem die el'stcn Ekto- 
dermzellen entstehen. Ibm g'egentiber liegt der Pol, an dem 
sich der Blastoporus bildet und an dem die ersten Entodermzellen 
sieh finden. Die beiden Pole wel-den dutch die H a u p  t a x e  
vel'bunden. 

Die erste Furehe enthalt diese Axe und theilt ,las Ei in 
eine grSssere und kleinere Zelle. Jede yon beiden theilt sieh in 
zwei wiederum ungleieh grosse Blastomeren, und es erfolgt eine 
aueh yon ~Iolluskeneiern bekannte Umlagerung derart, dass die 
beiden kleinsten Zellen sieh mit den beiden grossen fiber Kreuz 
lag'el'n, wobei die beiden kleineren tiber die gr0sseren zu liegen 
kommen. Sie bezeiehnen den abol'alen , die gr0sseren den oralen Pol. 

Auf dem Vierzellenstadium entsprieht nun die gr(~ssere der 
beiden grossen Blastomeren denl Hinterende, die kleinere dem 
Vorderende, und die beiden kleinsten entsprechen den Seiten 
des zukfinftigen Embryo. D i e b i l a t e r a l e  S y m m e t r i e w i r d  
a l s o  zu B e g i n n  d e r  F u r c h u n g  s i c h t b a r .  

W h i t m a n 2 )  zeigte schon 1878, dass zu B e g i n n  d e r  
F u r c h u n g "  yon  C l e p s i n e  d i e  b i l a t e r a l e  S y m m e t r i e  
au  f t r i t t .  Die beiden ersten Furchen laufen meridional fiber 

1) A. L a n g ,  Die Polycladen des Golfes yon Neapel und der an- 
grenzenden Meeresabschnitte. XI. Monogr. der Fauna  und Flora des 
Golfes yon Neapel. Leipzig. 1884. 

2) W h i t m a n n ,  Cll. 0., The embryolog'y of Clepsine Quart. Journ. 
of micr. Science Vol. 18. 1878. 
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das Ei und stehen vertikal zueinander. Es wird jedoch eine der 
4 Zellen und zwar die naeh dem hinteren Ende bin gelegene 
gr(isser als die anderen. Die Symmetrieebene der Blastula bildet 
mit den beiden ersten Furehen Winkel yon je 45~ Sie wird 
zur Medianebene des Wurmes. 

G r o b b e n  ~) hat sehon im Jahre 1879 gezeigt, dass das 
Ei yon Moina reetirostris schon zur Zeit der Furchung deutlich dig 
spatere bilaterale Symmetrie erkcnnen I/isst. 

Bei Insekten ffeht die bilaterale Symmetrie sogar a u f d as  
u n b e f r u c h t e t e  E i  zurtick. 

Naeh B 1 o e h m a n n 3) haben n/imlich die Eier yon Blatta 
eincn stumpfen, dem Hinterende und einen spitzen, dem Vorder- 
ende des Embryo entsprechenden Pol. Auch ist die gewSlbte 
Dorsalseite ,con der fiaehen Unterseite zu unterscheiden. Der 
Keimstreif entsteht stets an der im Coeon nach inuen ~eriehteten 
Unterseite. Auch die Anordnung" des Dotters lasst die bilaterale 
Symmetrie deutlich erkennen. 

Schon 1876 wies R a b l  3) die bilaterale Symmetrie der 
Blastula bei Unioniden naeh. Dass die Symmetrieebene der spa- 
teren Medianebene entspriellt, ist zwar sehr wahrscheinlich, ffeht 
abet aus der Besehreibung' nieht sicher hervor. Km'z vor der 
Gastrulation, sobald sieh an der spateren Urmundstelle die zwei 
Urmesodermzellen zeigen, ist bier, wie bei anderen Molluskeneiern, 
die bilaterale Symmetrie in ihrer Uebereinstimmunff mit der Me- 
dianebene der Embryo zweifellos. 

Far die C e p h a l o p o d e n  hat V i a l l e t o n ~ )  den Nach- 
weis ~eliefert, dass die Furehungskugeln sich bis in spate Fur- 
ehuugsstadien symmetrisch zur ersten Theilungsebene gruppircn. 
Ftir spiitere Stadien steht der Nachweis noch aus. 

Wie in dem Ei yon B l a t t a  und MuseaS)  ist auch bei 

1) Die Entwicklung'sg'eschichte der Moina rectirostris. Wien 1879. 
2) Ueber die Richtungsk0rper bei Insekteneiern. Morph. Jahrb. 

Bd. 12. 1887. 
3) Ueber die Entwicklungsgeschichte der Malermuschel. Jenaische 

Zeitsehr. f. Naturwiss. Bd. X. 1876. 
4) Recherches sur les premi6res phases du d6veloppement de la 

seiehe. Anales des sc. nat. T. VI. 1888. 
5) Lehrbuch de r  vergleichenden Entwicklung'sgeschichte der 

wirbetlosen Thiere yon Korschel t  und Heider S. 763. 1893. 
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Loligo n a c h W a t a s d  bereits im u n b e f r u c h t e t e n  E i d i e  bila- 
terale Struktur, soviel wir sehen, durch die i~ussere Form des 
Eies und die Lage der Keimscheibe vorgebildet ~). Einer abge- 
platteten Seite des ovalen Eies lieg't eine starker gewSlbte Seite 
gegentibel". Erstere entspricht dem Hinterende, diese dem Vor- 
derende des Embryo, wiihrend der spitze Pol des Eies mit der 
Keimscheibe die dorsale Flache, der gegentiberliegende stumpfe 
Pol die ventrale Flache kennzeichnet. An der Vorderseite des 
Eies reicht die Keimscheibe weiter heruntel'~ als an der Hin- 
terscite. 

Fiir die Ascidien wurde bereits oben dcl" Nachweis der 
bilateralen Symmetric der Furchung nach V a n B e n e d e n und 
J u I i n sowic nach S e e 1 i g" e r und der Uebereinstimmung" yon 
erstcr Theilungsebene mit der Medianebene gedacht. 

Nach E. B. W i l s  o n :) ist auch bei Amphioxus meist, wie 
bei den Ascidien~ die Furchung-, bilateral-symmetrisch zur ersten 
Furchungsebene. 

Diesen zahlreichen Fallen reihen sich entsprechende Beob- 
bachtung'en bei Wirbelthieren an. 

H. V. W i l s  o n 3) beschreibt dcutliche doppelseitige Sym- 
metrie an dcn Eiern des Knochcnfisches Serranus atrarius, er- 
wiihnt jedoch nichts beztig'lich der Frage des Zusammenfallens 
der Symmetrieebene mit der Medianebene. 

Bei T o r p e d o beschreibt S o b o t t a ~) eine deutliche bila- 
terale Symmetrie w~thrend der Furchun~. Er hiilt es ftir mSg- 
lich, dass der langsamer gefurchte Theil dem vorderen Ende des 
Embryo entspricht. 

Bei Amia macht die erste Furche v e r s c h i e d e n e  W i n k e l  
mit der Embryonalanlage nach W h i t m a n  und E y c l e s -  
h y m e r 5)~ und fehlt sonach noch eine constante Beziehung. 

i) Lehrbuch yon K o r s c h e l t  und He ide r  S. 1098. DasOriginal 
ist mir nicht zur Hand. 

2) Anatomischer Anzeiger S. 736. 1892. 
3) The embryology of the Sea Bass, Serranus atrarius. Bull. of 

the U. S. Fish Commission Vol. IV. Washington 1891. 
4) Die Furchung des Wirbelthiereies. Ergebnisse yon Merkel  

und Bonne t  S. 562. 1897. 
5) The eggs of Amia and its clevage. Boston 1896. 
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A . : A g a s s i z  undC, O. W h i t m a n 1 )  fanden an den sieh 
~urehenden Eiern yon Ctenolabrus adspersas Wall. eine deutliehc 
bilate~-'aL zur L Farehe angeordnete Symmetrie. 

Atlf Grnnd seiner Untersuchungen der Farchungsvorgiinge 
be~ Triton cristatus kommt V. v o n E b n e r'Z) zu dem Sehluss, 
dass yon einer: c o n s t a n t e n bilateralen Symmetrie des sich 
furehenden Eies nieht die Rede sein kann and dass demgemass 
die )[edianebene e r s t  spater erkennbar wird, , S e h r  gewOhn- 
l i t he" ;  yon y o n  E b n e r  beobachtete Typen der Farehung 
f~ihrten den Autor jedoch dahin, bilatcrale Furchungsschemata 
auch ftir das Tritonenei aufzustellcn and sich weiterhin in 
Uebereinstimmung" ::mit O. H e r t w i f f  dahin zu iiussern, dass 
,w. ahrseheinlich" die erstc Furche vorn und hinten, die zweitc 
rechts and links scheidet. 

E, 0,  J o r d a ha) findet bei dcr amcrikanischen Urodelenart 
DiemycUlus viridescens, dass die crste Furchc in der Rcgel quer 
zur Medianebene des Embryo g'clagert ist, doch kommen Ab- 
weichungen bis zu 5 0  o vor. 

V a y  't) bcnutzte untcr meiner Lcitang die sich darbietende 
Geleffenheit gef'Ltrchte Keimscheibcn yon Tropidonotus natrix zu 
untersuchen. Sie liessen eine dcutliehe bilaterale Symmetrie er- 
kennen, indem eine Stelle der Keimscheibcnrandes im Ver- 
gleich mit der diametral g'egentiberliegcndcn sehr kleine Zellen 
zeigte. Der Autor sprach daher die Vermuthunff aus, dass, wie 
beim Vogelei, derjenige Punkt des Randes der Keimscheibe, 
welcher die kleinsten Zcllen ftihrte, dem Hintercnde des Embryo 
bez. der Urmundanlaffe eutspreche. 

Kii 1 [i k e r hat bekannttich sehon vor langer Zeit in seiner 
Entwicklungsgeschichte i beschrieben und abg'ebildet, dass dic 
Furchung" des Htihnereies derart ,,excentrisch" ist, dass an einer 
Seite der Keimscheibe kleine Zellen, g'egentiber g'rosse liegen, und 

1) Proceeding.s of the americ. Assoc. of Sciences Vol. XII. New- 
Series 1885. 

2) Die ~tussere Furchung" des.Tritoneneies und ihre Beziehungeu 
zu den Haupt;richtung'en des Embryo. Jena 1893. 

3) The habits and developpement of the newt. Inaug..-Dissert. 
Boston 1893. 

4) Zur Seg.mentation yon Tropidonotus natrix. Anatom. Het'te 
Bd. II. 1893. 
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er nahm an, dass der sieh schneller furchende Theil zum hinteren 
Ende wtirde. D u v a 1 ~) wies dann die Riehtigkeit der K 0 11 i- 
k e r'schen Vermutung nach, indem er zugleieh zeigte, dass vom 
Beginn der Furchung an zu erkennen ist, wo das hintere Ende 
des Embryo liegen wird. 

Zusammenfassung.  

1. An dem Ei yon Rana fusca ist yon der Zeit kurz vor dem 
Auftreten der 1. Furche an in der Regel, sowobl bei ausse- 
rel" Betraehtung als bei Scbnittuntersuchung, ein bilateral- 
symmetriseher Ban naehzuweiseu. Die Symmetrieebene ist 
die Medianebene des Frosehes. Ob die bilaterale Symmetrie 
schon vor der Bcfruchtung besteht, ist unbekannt, abet nicht 
unm0glich. 

2. Die Sameneintrittsstelle liegt in dem Ei yon Rana fusea in 
der Regel diamctral gegenfiber der Anlagestelle des Ur- 
mundes~ und die Pigmentstrassc verliiuft in oder ungefiihr in 
der Symmetrieebene. Doch kommen bei sonst normaler 
Entwicklung mancberlei Abweichungen yon der Regel vor. 
Niemand weiss, ob eine unbekanute Struktur des Eies yon 
Rana fnsca dem Spermatozoon einen in der Regel yon diesem 
gewi~hlten abev nicht unbedingt fiir normale Weiterentwiek- 
lung erforderliehen Weg vorschreibt. 

3. Dic Behauptuug, dass die Symmetrieebene der Bilaterien 
durch ein Spermatozoon geschaffen wurde, ist ganz unbe- 
wieseu. 

4. Die Symmetrieebene wird zu verschiedenen Zeiten der ersten 
Entwieklung erkennbar. Sie kann - -  nach unseren heutigen 
Kenntnissen - - s c b o n  im unbefruchteten Ei liegen oder 
erst vor der Furchung oder w~thrend del" Furehung oder 
endlich erst mit dem Auftreten des Urmundes (Primitivstreifens) 
siehtbar werden. 

5. Das in manehen Fi~llen thatsii, ehliche Vorkommen des Zu- 
sammenfallens yon erster Theilungsebene und Medianebene 
hat keinerlei Anspruch auf die Bezeichnung eines allgemeinen 
Eutwieklungsgesetzes. 

1) De la formation du blastoderme darts l'oeuf de l'oiseau. 1884. 
A r c h i v  f. m ik rosk ,  Anat .  B 4  55 14 
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Die Furchung des Eies der Bilaterien besteht in sehr zahlreichen 
Fallen nieht in einer Zerlegang des Eies in einen Zellen- 
haufen yon regelloser Anordnung, sondern yon ganz bestimm- 
ter, bereits zur Medianebene des werdenden Geseh~'~pfes sym- 
metriseher Gruppirung der Zellen. 

Erkis der Abbildungen auf Tafel XI und XII .  

Tafel XI. 

Eier yon Rana fusca w~ihrend dcr Furehung nach Conservirung 
in 2O/oiger FormalinlSsung yon 75 0 C. h--~Hinten, v ~ V o r n ,  r ~  
Rechts, 1 ---- Links. 

Fig. 1. Ei in der Ansicht yon vorn, nachdem die erste Furche das Ei 
bis zum Aequator getheilt hat. 

Fio.. 2. Dasselbe Ei in der Ansicht yon hinten. Der h~ichste Punkt  
des hellen Feldes entspricht der Anlag'estelle des Urmundes. 

Fio.. 3. Ei mit vollendeter erster Furche. Diese hat das Ei abnormer 
Weise quer zur Symmetrieebene g'etheilt und verlief in der 
Richtung der normalen zweiten Furche. Das helle Fold war 
hier urspriinglich sehr klein und ist noch zicmlich scharf geg'en 
das Grau der in dem Bild nach oben geleffenen Zelle abge- 
grenzt. 
Ei mit normaler Achttheilung in der Ansicht yon unten. Die 
erste Furche (II) theilt das helle Feld symmetrisch, die zweitc 
(1I II)dagegen nicht, sodass der Schnittpunkt der beiden 
Furchen excentrisch im hellen Felde liegt. Die caudale Seite 
mit der Anlagestelle des Urmundes lieg't nach dem oberen 
Tafelrande hin. 
Dasselbe Ei in der Ansicht yon vorn. 
Dasselbe ein in der Ansicht yon hinten. 
Ei in Achttheilung in der Ansicht yon hinten. Hier waren, 
wie das haufiger der Fall ist, die beiden oberen hinteren Zellen 
etwas kleiner, als die beiden oberen vorderen, sodass an dem 
Rande der ersteren ein Saum der letzteren sichtbar wird. 
Dasselbe Ei in der Ansicht yon der rechten Smite. Hinten 
liegt im Bilde links, Vorn ]iegt rechts. 
Morula in der Ansicht yon vorn. 
Dasselbe Ei in der Ansicht yon hinten. 

.Fig'. 4. 

Fig. 5. 
Fig'. 6. 
Fig. 7. 

Fig. 8. 

Fig. 9. 
Fig. I0. 
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Fig.  11. Morula in der Ansicht yon unten. 

Fig'. 12. Blastula in der Ansicht yon unten. 
In beiden F~llen steht die Symmetrieebene vertical zum lang'en 
Tafelrand und liegt die caudale Seite naeh dem oberen Tafel- 
rand hin. 

Fig. 1. 

Fiff. 2. 

I;lg. 3. 

Fig'. 4. 

Fig'. 5. 

Fig'. 6. 

Fig. 7. 

Fig 8. 

Tafe l  XII. 

Durchschnitte von Eiern nach Conservirung in heisser Formol- 
15sung. 

Sag'ittalschnitt des Eies kurz vor dem Auftreten der ersten 
Furche. Von der stark pigmentirten Rindenschicht der vorderen 
Eiseite geht diametral gegenfiber der spiiteren Urmundanlage-  
stelle in dcr Richtung" der Medianebene die yon dem Spermato- 
zoon herriihrende Pigmentstrasse. 

Dasselbe Stadium im Frontalschnitt  durch die vordere EihRlfte. 
Die Spermatozoonbahn ungeftthr in der Richtung der Median- 
ebene. 
Sagittalschnitt wie Abb. 1, doch kurz nach erstem Auftreten 
der ersten Furche. Spermatozoonbahn in der sagittalen Ebene. 
Links oben sind einig'e Falten des Faltenkranzes der ersten 
Furche quer getroffen. 

Ei desselben Stadiums wie Abb. 3. Frontalschnitt durch das 
Centrum des Eies. Symmetrische Vertheilung des Pigmentes. 
Die Pigmentstrasse ist nicht getroffen. 

Sagittalschnitt der Morula. Bei sp ein Rest der Pigmentstrasse. 

Sagittalschnitt der Blastula. Pig'mentansammlung in der Geg'end 
der Sameneintrittsstelle (vgl. Abb. 1 und 3). 

Sag'ittalschnitt des Eies yore Ende der Furchung mit bereits auf- 
ffetretener erst6r Spur der Urmundanlage (U). Die Stelle der 
Wand der FurchungshShle~ welche der Sameneintrittsstelle 
entspricht, ist dicker als die gegeniiberliegende. Die starkere 
Pigmentirung" an der urspriing.lichen Sameneintrittsstelle ist 
noch schwach erkennbar.  
Frontalsehnitt des Stadiums der Abb. 7. Das Dach der ttShle 
ist yon gleichmitssigcr Dicke und symmetrisch pigmentirt. 


