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Der Furchungsprozel bis zur Bildung der Keimblase,

Sofart nach der Befruchtung beginnt gewithnlich die Eizelle, wenn
gie sich sonst unter geeigneten Bedingungen befindet, in die Entwick-
lung einzutreten (Fig. 27); sie vermehrt sich durch Teilung in 2, 4, 8,
16. 532. 64 Tochterzellen und so fort in geometrischer Progression, bis
ein kugeliger Haufen vieler, immer kleiner werdender Teilstiicke ent-
standen ist. Die auf die Befruchtung folgende Vermehrung des Eies
in Embrvonalzellen nennt man gewohnlich anstatt Teilungsprozel,
was die richticere Bezeichnung wire, den Furchungsprozef. Der Name
riithrt von den ersten Entdeckern des Vorganges, PREVOST und Duaas

Fig. 27. Verschiedene Stadien des Furchungsprozesses. Nach GEGENBAUR.

her. Die beiden franzisischen Forscher glanbten néimlich, als sie die
Entwicklung des Frozeheies bei Lupenvergroberung untersuchten,
daB infolee der Einwirkung der Samenfliissigkeit die Oberfliche des
Fies durch immer zahlreicher werdende Furchen in grifere und kleinere
Bezirke zerlegt werde. DaB die Furchen gich in die Tiefe fortsetzen
und die Eisubstanz in Stiteke trennen, dab diese Stiicke Zellen sind, und
daB daher die ganze Anfangsperiode der Entwicklung in einer Vermehrung
der einfachen Kizelle in immer zahlreicher werdende Tochterzellen be-
steht. wurde erst sehr allmihlich durch bessere Beobachtungen und
unter dem Einfluf der sich spiiter Bahn brechenden Zellentheorie er-
kannt. Doch der von Domas und PrEVOST gebrauchte Name ist trotz-
dem geblieben, wie es in der biologischen Wissenschaft noch in vielen
shnlichen Fillen, z. B. auch mit dem Namen , Zelle**, weschehen ist.

An dem Furchungs- oder Teilungsprozeld des Eies kann man Zwel
Gruppen von Verinderungen untergcheiden, golehe, die sich an dem Kern,
und solehe, die sich an dem Protoplasmakorper abepielen. Was die erste
betritft, so sei nur kurz erwiihnt, daB vor der Teilung der hligchenfirmige
Kern, wie es bei jeder Zellvermehrung seschieht. in Karyokinese ein-

0 Hertwig, Die Elemente der Entwicklungslehire, 5, Aunfl,
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daB er sich In eine
ne verschiedenen
legt rden,

tritt (s. hieriiber "ie Lehrbiicher der Histold :

:,\'pitllli"l (Fig. 28) umwandelt und daf hierbei s

Substanzen m komplizierter Weise in zwei Hilften zer

welehe sich trennen, anseinanderriicken und zuletzt
fiir zwel blischenfiirmige Tochterkerne
(Fig. 30}
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Fig Kernfigur eines Eies von Strongylocentrotus, 1 Stunde 20 Min. nach
der Befruchtung. Ei mit R ntien behandelt. Nach He

Fig. 29. Ei eines Seeigels im Moment der Teilung.
Dotter ein und hall ihn in einer Ebene, wel

achse und die Lii der Hante

Ei eines Seeigels nach der Zweiteilung. Tn j
ligchenformiger Tochterkern entstanden. Die s lige
plasma bezinnt undentlich zu :
Objekt gezeichnet. Nach HeErTWIG.

An die komplizierte Zerlegung der Kernsubstanz schlieft sich als-
dann die einfachere Teilung des Protoplasma
an, Zur Zeit, wo sich im Innern die Kernspindel ansgebildet hat, und
wo sich die Chromosomen in die zwei 'I'-ur-h||-]'ij'1||:]|--n= retrennt haben,
wird an der Oberfliche des Eies eine Ringfurche sichtbar (Fie, 29), ent-
sprechend einer Ebene, welche man mitten durch die Kernspindel senk-
recht zu ihrer Linesachse hindurchlegen kann, Die Rincfurche sehneidet
rasch tiefer in die Eisubstanz ein und trennt sie in kurzer Zeit in zweil
"._'.Jk'iﬁ.'-hl' Hilften. von denen eine _'5|'| ¢ die Hilfte der -“‘.]Ii!i'-l"! mit einer
Gruppe der Tochtersegmente enthilt,

Geren Ende der Durchsehniirune grenzen die sich trennenden
Eihilften nur noch an einer kleinen Stelle aneinander, in der Gegend
der Mitte der Kernspindel, welehe zu allerletzt durcheeschniirt wird.
Nach Beendizung der Teilune aber leren gich bald wieder mit ihren
Teilungsflichen in ganzer Ausdehnung dicht aneinander und platten
gich hier eseoenseitie so ab, dal eine j-'lll- nahezu einer Halbkurel leicht
{(Fig. 30),

Bei kleineren, dotterarmen Eiern lilt sich wihrend des zweiten
und dritten Furchungsstadiums ein strene ecegetzmiiBiges Ver-
halten in der Richtung, welche die sieh bildenden Teilungs-
ebenen zueinander einhalten, leicht erkennen. Es halbiert nimlich
Stetls il[l.' :-".“-".'I-iii‘ |"_.|'1|-II:' ||.i|' EISEE '.l[!t| -'i'l|[[|‘i||_|-[ -;1'|- l':'l'j;'.‘.'\l‘=|."|_i';_", ||_i-'
dritte Ebene aber steht wieder gsenkrecht auf den beiden ersten und ceht
durch die Mitte der Achse hindurch. in welcher sie sich sehneiden.

A
irpers oder des Eidotters
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Der Furchungsprozefl bis zur Bildung der Keimblase.
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Wenn man nun die Enden dieser Achse als Pole des Eies betrachtet
g0 kann man die beiden ersten Teilunesebenen als meridionale. die
dritte als eine dquatoriale bezeichnen. Es empfiehlt sich ferner, nach dem
Vorschlag von GroNkroos und Soporra auch noch andere Bezeichnuneen
der mathematischen Geographie zu entnchmen und Furchen, welche
dem Aquator parallel verlanfen und daher den Breitengraden der rd-
kugel in ihrer Richtung entsprechen, Latitudinalfurchen zu nennen.
Teilebenen endlich, welehe der Oberfliche des Kies parallel gerichtet
sind und demnach ein oberflichlich gelegenes von einem mehr zentral
befindlichen Teilstiiek trennen, kimnen tancentiale heilien,

Die streng gesetzmibice und regelmibige Stel

welehe die

drei ersten Tetlebenen zueinander einhalten, wird durch ein Wechsel-
verhiltnis bedinet, in welchem Kern und Protoplasma zucinander stehen.

Hierbei sind fo

nde zwei Regeln zu beachten: 1. Die Teilungsebenal

halbiert stets rechtwinkelizg die Achse der Spindel. 2. Die
Abhiingir
keitsverhidltnis zur Form und Differenzierune des gie um-

Achse der |'\|'?'J::~'|!-i1!l|t'|

hiillenden [!I!'IIIu]I|.'I-GIII:!fi!"l'lil'll Kirpers, und zwar

steht wieder in einem

s0, dall

die heiden Pole des Kerns sich in der Richtung der eriofiten

[JI'III--JI|£I:~'II|;;|]|.‘-I.-‘.—~'-'!|. einstellen. So
asma gleichmiilie verteilt ist,

welcher das ['l'lrhl]l

gann z. B. in einer Kugel, in
die zentra

relegene

Spindel in der Richtung eines jeden Radius zu liegen kommen, in einem
eiférmigen Protoplasmakirper dagegen nur in dem lingsten Durchmesser.

In einer kreisrunden Protoplasmascheibe lieg

lie Kernachse parallel

zgur Oberfliche in einem beliebigen Durehmesser des Kreises, in einer

ovalen Scheibe dagegen wieder nur im lingsten

Um nun nach diesen

fall in zwel Quadranten erfolgen mub,

Durehmesser,

allcemeinen Bemerkuneen auf wnseren zu
erklirenden Fall zuriickzukommen, so bildet jede Tochterzelle, wenn
die erste Teilung abgelaufen ist, eine Halbkugel. Nach unserer Regel
kann die Tochterspindel sich nicht vertikal zur Grundfliche der Halb-
kugel stellen, sondern muli parallel zu ihr gerichtet sein, so dall ein Zer-

Hierauf muli die Spinde

achse

wicder mit der Lingsachse des Quadranten zusammenfallen, wodureh
dieser in zwel Oktanten zerlegt wird.

Von dem eben geschilderten Teilungsvorgang gibt es einiee wich-
tige Abweichungen, die zwar die feineren, anf den Kern sich beziehenden
Vorginge unberiihrt lassen, aber die Form der Teilstiicke betreffen. in
Die Abweichungen werden hervoreerufen,
wie jetzt im einzelnen noeh genauer durchgefithrt werden soll, dureh
den verschiedenen Gehalt der Eier an Reservestoffen und durch ihre

welche das Ei zerlegt wird.

frither beschriehene, versehiedenartice Verteilung,

Man kann die hier-

durch bedingten Formen des Furchungsprozesses, ohwohl zie durch
Ubergiinee verbunden sind, zweckmiBigerweise in zwei Abteilungen,
und jede Abteilung in zwei Unterabteilungen sondern,

Zu der ersten Abteilung rechnet man solche Eler. welche durch
den Teilungsprozel vollstiandig zerlegt werden, Ma
daher die Teilung als eine totale und unterscheidet, je

Stiicke von gleicher o

bezeichnet

nachdem die

er von ungleicher Grife werden, als Unterarten

eine fiquale oder gleichmiiBige und eine ini gquale oder ungleich-

mibice Teilung.

Der totalen stellt man die partielle Teilung geeeniiber. Sie

findet sich bei Eilern, we

rw

che mit sehr reichlichem Dottermaterial ver-
sehen und daher von betrdchtlicher GriBe sind, und bei welehen eleich-
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a6 Drittes Kapitel.

zeitie die schon frither beschriebene Sonderung in einen a
dotter und in einen aus Nahrungsdotter bestehenden Teil deut
getreten ist, Hier erfihrt nun blof der Bildunesdotter einen Zer
prozell, withrend die Hauptmasse des Eies, der Nahrungsdotter, ungeteilt
und von den embryonalen Entwicklungsvorgiingen im ganzen unberiihrt
bleibt; daher der Name teilweise oder partielle Teilung. Sie zerfillt
wieder in die beiden Untertypen der diskoidalen und der super-
fizialen Teilung. je nachdem der Bildungsdotter als Scheibe dem
Nahrunesdotter anfli
REMAK hat die Eier, he, dage
die Eier mit partieller Teilung als meroblastisehe bezeichnet.
Wir kinnen daher foleendes Teilunesschema aufstellen:
[. Typus. Totale 1
a) dquale %
b) indquale .. I
L Typus. Partielle .
|

oder ihn als dicke Rindenschicht wumhiillt.

gich total teilen, als holoblas

IS'.|||||||i'|-~"[.-~'l.'||:f ]',“ul'!

.i:f.f_:: fotsty S2agToy Kbl

a) diskoi

= meroblastische Eier
b) superfiziale o

#Edes it

Erster Typus.

¢ Teilung.
Der Typus der dqualen Teilung, mit deren Merk
in den einleitenden Betrachtungen zu di itel 1
gind (Fig. 27), izt am ||"|||."i-_-,.~.' n bei den Wirh 31|
den Wirbeltieren Wird er nur bei Amphioxus und bei
beobachtet. Da i|||:--.~a.~v1.'- bel thnen schon frithzeitie serinee

Die totale diqua

heiten in der |
nalzellen hervortr
I ;
die T
und den
& oder adi quale zu |-- zeichnen. Wenn
ich diesem Vorschlag nicht ;'--!'u|:‘|
bin. so resehah es aus dem Grunde,
'\'.n-i'-:|l" ||1-|'H-I||--|- ischen den
Zollen nur geringfiic Art sind,
ler Kern in f.Il: Fizelle und
in ithren Teilstii

rscher worden,
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s¢ des Amphioxus.
Keimblasenhihle, N :
tative Zellen. Gewidhnlich bil

nach den ersten ellungen 1m
Innern des Keimes ecine kleine Hohle aus dadureh, daB die Zellen sich
abrunden, ein wenig auseinanderweichen und Fliiss nach innen
ibsondern. Im weiteren Verlauf der Teilung innt die Keimhiihli
oder, wie si¢ frither genannt wurde, die Furchungshihle sich '
und mehr auszuweiten und bei Amphioxus (Fig. 31) und den i
tieren sozar von sehr ansehinlichen Dimensionen gzun werden, wodureh

die Oberfliiche der ganzen Keimform natiirlich in entspred m DMal
wird.
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Bildung der Keimblage. 3

Der Furchungsprozell bis zur 7

Man hat den aus dem Ei durch Teilung entstehenden Zellen-
haufen, je nachdem es sich um die ersten ader spiteren Stadien handelt,
als Maulbeerkueel (Morula, Fie. 27, letztes Stadium) und als Keimblase
(Blastula, Fig. 31) unterschieden. Von einer Morula (Fig. 27) spricht
man. solange die Keimhohle noch nicht oder nur wenig ausgehildet ist,
und solange die Embryonalzellen noeh wenig zahlreich nnd daher ziem-
lich erolf sind, locker aneinander liegen und an der Oberfliiche als
kleine Hicker, wie die Korner einer Maulbeerfrucht, hervortreten.
Dagegen nennt man die Keimform eine Blastula. sowie im weiteren
Verlauf des Teillungsprozesses der Hohlraum im Innern erheblich eriifer
coworden ist und die Oberfliche wieder eine glattere Beschaffenheit
erhalten hat. Sowie namlich die Zellen zahlreicher und kleiner ge-
worden sind. ordnen gie sich zu einer Schicht, wie vorstehende Figur
von der Keimblase des Amphioxus lehrt (Fig. 31), an der Oberfliche
an. schlieBen. wo sie seitlich aneinandererenzen, fest zusammen und
schneiden nach auBen mit einer glatten Oberfliche ab. Sie haben
jetzt, wenn wir uns eines Ausdruckes bedienen wollen, welcher in der
Histolorie fiir eine derartige Zellenanordnung gebraucht wird, ein Epi-
thel gebildet.

b) Die totale, infiquale Teilung.

Die zweite Form der totalen Eiteilung wird unter den Wirhel-
tieren bei den Cwvelostomen, bei pinzelnen Ganoiden® (Stir) und bei
den Amphibien angetroffen, deren Eier schon dotterreicher und grofier,
otwa vom Lmtane eines Hirsekorns bis einer Erbse, sind.

Als Grundlage der Beschreibung mige das Ei des Frosches dienen,
dessen Bau schon frither besprochen wurde. Bald nach der Ablage in
das Wasser und nach cingetretener Befruchtung richtet sich seine pig-
mentierte oder animale Hilfte unter Aufquellung der Gallerthiille nach
oben, weil siec mehr Protoplasma und kleinere Dotterplittchen enthalt
und leichter als die veretative Hilfte ist. Die UngleichmiBizkeit in der
Verteilune der verschiedenen Dotterbestandteile bedingt auch eine ver-
dnderte Lare des Furchuneskerns. Wihrend dieser in allen Fillen, in
denen die Reservestoffe sleichmiifie verteilt sind, eine zentrale Lage
cinnimmt. riiekt er iiberall. wo sich das Ei ans einer an Dottermaterial
reicheren und ans einer an Protoplasma reicheren Hiilfte zusammensetzt,
in das Bereich der letzteren hinein. Beim Frosehei findet man ihn daher
in der pigmentierten, nach oben celegenen Hemisphire,

Wenn sich hier der Kern zur Teilung anzchickt, kann sich seine
Achse nieht mehr in jedem belichigen Radius des Eies einstellen: infolge
der ungleichmifigen Verteilung des Protoplasma im Eiraum steht er unter
dem EinfluB des protoplasmareicheren, pigmentierten Teils des Eies,
weleher wegen seiner geringeren spezifischen Schwere wie eine Kalotte
dem an Dotterplittehen reicheren Teil aufliegt und auf thm horizontal
auseebreitet ist. In einer horizontalen Protoplasmascheibe aber kommt
die Kernspindel nach den frither (5. 35) angegebenen Regeln horizontal
zu liegen (Fig. 32 sp); mithin mufi die Teilungsebene sich in vertikaler
Richtune bilden. Zuerst beginnt sich eine kleine Furche am animalen
Pole zu zeizen, weil dieser mehr unter dem Einflull der ihm geniherten
[Kernspindel steht und mehr Protoplasma enthilt, von dem die bBe-
weeuneserscheinungen bei der Teilung auseehen, Die Furche vertielt
gsich langsam nach abwirts und schneidet nach dem vegetativen Pole
zu durch.

" Shosinliiscliisforoby
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Durch den ersten Teillungsakt erhalten wir zwel Halbkup
ig. 34,4), von denen eine jede aus einem protoplasn |
oben gerichteten und a 1em N ] I
drmeren Quadranten zusammengesetzi st Dadurcl rd die
des Kerns, wenn er sich zur zweiten Teilung anschickt, wieder [fest
bestimmt. Den Kern haben wir nach der von ung ohen anfo
Regel im protoplasmareicheren Quadranten aufzusucher
Lingsachse mull sich die Achse der Spindel parall
also horizontal zu leg mmen. Die zweite T
lotrecht, wie die erste. und schneidet diese nkelig.

Nach Ablaul der zweiten Teilung besteht das Amp
vier Quadranten (Fig. 34, ), die durch wvertika
einander getrennt sind und zwel ungleichwi
profoplasmareicheren, leichteren, nach oben gerichteten und einen _-|--: Ler-
reicheren, schwereren, nach abwiirts gekehrten. Beim fiqual sich teilenden
Fi sahen wir, dall auf dem dritts wrsstadium die Achse der Kern
spindel sich parallel zur Liing: 1 .

abwirts rekehrten.

Hungsehene

| § B %

¢ Tellunesel

11 voI-

Pole besitzen, elner

des Quadranten eu stell Das 1st

w. 33. Schema der Teilung des Froscheies.

Erstes Teilun | i3, Drittes Teilungsst m. I
Teilstiic zwelten | 1 s i ine Aguat
acht St iih 1 8BS am nimalen
1 'i||'|:.|-|: r Teil des I

auch hier in einer etwas modifizierten Weise der Fall.® Wegen des
Protoplasmareichtums der oberen Hilfte des Qual
jual sich furchenden Ei i
rn mul dem animalen Pol
gie genan vertikal, da

er ungleichen Schwere ihrer

qm

.“"v|s:=||r||-| nicht wie b
kommen. sond
(Fiz, 33 sp).
\|||||'rli|r[|-.|||-i-'.~' Wi

Raume fest orientiert sind. Infoleedessen muli jetzt
lunesebene eine horizontale werden, ferner
halb des ,.\¢|||.':'. org der
malen Pole 2

. *ahar s R 3 1 Bae
3'|'|I| |IIE|I'|I'|'II'| Grobie und |\"-'|

minder nach ihrem ani-

L
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Lernnd,

eolegen sein (Fie. 54, g

warum man diese Form der Forehung
e \"h'l' nach oben '_',1'||-'_-|-I||~II Been
die vier unteren viel eriBer und dotterreicher:
znezekel '

flen |

vere

t sind, werden sie als animale und

unfterscieden.

Im wei

en Verlaufe der Entwicklung wird der Unterschied z
den animalen und den veg tiven Zellen

{
gich um =0 ra v und v teilen, je protoplasmareichel
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Der Furchungsprozef bis zur Bildung der Keimblase,

Auf dem vierten Stadium werden zuerst die vier oberen Segmente durch
meridionale, vertikale Furchen in acht zerlegt; erst nach einiger Zeit
zorfallen in derselben Weise anch die vier unteren, so dall jetzt das I aus
acht kleineren und acht griferen Zellen zusamimengesetzl 18t (Fig. 34, 44).
Nach einer kurzen Ruhepause teilen sich zuerst die acht oberen Segmente
abermals, und zwar jetzt durch eine latitudinale Furche, und etwas

spiter zerlegt eine dhnliche Furche auch die acht unteren sSegmente
{(Fir. 34, 3»). In gleicher Weise zerfallen die 32 Segmente in 64 (Fig. 34, 54).
1 a |
: y o -
ol )
16 52 64
s o B AR AR
S +pT TN D i 44
AL = s

Fig. 34, Furchung des Eies von Rana temporaria. Nach Ecker.
Die fiber den Figuren stehenden Zaohlen geben die Anzahl der in dem betreffen-
den Stadinm vorhandenen Segmente an.

Auf den nun folgenden Stadien werden die Telungen in der animalen
Hiiltte der Eikugel noch mehr als in der veretativen beschleunigt. Wih-
rend die 32 animalen Zellen durch zwel rasch aufeinander foleende
Teilungen schon in 128 Stiicke zerlegt gind, findet man in der unteren
Hiilfte noech 32 Zellen, die in Vor- T :

bereitung zur Teilung begriffen sind. .
So kommt es, dab als Endresnltat
des Teilungsprozesses eine Morula
mit ecanz ungleichwertigen

Hilften entsteht, mit einer nach - Bk
oben gelegenen, animalen Hilfte
aus kleinen, pigmentierten Zellen
und mit einer vegetativen Hillte 4
aus grilieren, dotterreichen, hellen i —

:f,l,'HL']]_

Im Hinblick auf den Verlauf
der indqualen Furchung und auf
eine Reihe anderer Erscheinungen

s W r 3 SO v nE .

labi :;H'h e e ““r:] _ Fig. 85, Keimblase von Triton tae-
von RaBL formuliertes Gesetz auf-  niatus.

gtellen, dal die Schnellizke it Eh Keimblasenhtihle, dr dotterreiche

BN = ol L ey =
der Teilungen proportional Lellen, rz Randzone.

187 der Konzentration des.im

'l'e-iluug.‘—'.-:l'i'll'k befindlichen Protoplasma. Protoplasmareiche
Zellen teilen sich rascher als solehe, die mit viel Dottermaterial be-
laden sind.

Sehon auf dem Stadinm der Achtteilung ist eine ganz kleine Keim-
hithle durch Auseinanderweichen der acht Stiicke entstanden. Sie ver-
grisBert sich von da an in gleichem Sehritt mit der Vermehrung der Zellen.
Tufolee der ungleichen Grabe der letzteren kommt sie aber hier im Unter-

D Ty afee Hectecllisdait it ¢
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40) Drittes Kapitel.

schied zu den dqual sich teilenden Eiern exzentrisch
animalen Pol der Morula zu liegen. De
auch die Keimblase abgreindert (Fig
aus mehreren ren von Zell
verschiedenen Gr der animalen und der wve
gleiche Dicke. Am animalen Pole ist
tiven dareren 80 di

mentsprechend 1st dann spiiter
» Wand, die gewihnlich

zelet wegen der sehr

, dali wvom hier #1n Hi

Dotterzellen zusammengesetzt ist, in die Keimblasenhohle

und ihre exzentrische L

ar differenziert und inidqual ent-
t. Den diinnen Wandteil kiinnen wir als thre Decke, den dicken
thren Boden bezeichnen.

springt, sie nicht unerheblich eine
bedingt. Auch die Keimblase ist s
wicke
Teil =

Zweiter Typus,

a) Die partielle, diskoidale Teilung

Unter den Wirbeltieren kommt der jetzt zu besprechénde,
abweichende '|'|-i!_||||u~'l.\'J|||.c bei den Teleostiern. Selachiern. R
T, AU ||‘| wie
sionen erreichen und den hichsten Gehal

Fiir die Darstellung der diskoidal Furchung bietet uns das
Hiihnerei ein klassisches Beispiel. An ihm liuf
prozeli noch innerhalb der Kiles
Dotter mit einer Eiwe

die erobten Dimen-

und Vieeln vor. derer

| ||'III--|:-;.'|-"

1 1 2
der cesamie Purcnuies-

gter 1n dem Zeltraum ab. 1 welchem der

dhiitlle und einer Kalkschale umeeben wird: el

=,
+ Ve &
a @ ..

Keimscheibe eines Hiihnereies aus dem Uterus mit vier Segmenten.
Nach KOLLIKER.
Fig, 57. HKeimscheibe eines Hiihnereies aus dem Uterus mit 11 Segmenten.
Nach KBLLIKER.

i hestehende Kpimaeheibe be-
8. weleher den Nahrungsdotter
enthilt, nnereteilt bleibt und gpiter in ein Anhiingsel des Embryo, den
sogenannten Dottersack, ei lossen und allmihliech als Nahr
material anfgebrancht wird. Wie beim Froschel die picmentiert
male Hilfte, so schwimmt auch beim Hithnerei, mae m

ist ranz und car auf die aus Bildunesdo

schrinkt, so dall der erilite |||| des FEi

LB

| 151

wie man will, die Keimscheibe obenauf, da sie der leicht | ;
gind und

Wie beim Froschei die zwei ersten Teilungsebenen vertik
am animalen Pole berinnen. so treten auch beim Hiihner
in der Mitte der Scheibe eine erste und e

[ H1lg, ab)

ne zwelte meridionale
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Der Furchungsprozefl bis zur Bildung der Keimblase. 41
auf. schneiden sich unter rechtem Winkel und dringen von oben her
in vertikaler Richtung in die Tiefe. Wihrend aber beim Froschei die
erste Teilungsebene bis zum entgegengesetzten FPole durchschneidet,
teilt gie beim Hiihnerei nur die Keimscheibe in zwei gleiche Segmente,
welche mit breiterer Basis der nngeteilten Dottermasse aulsitzen und da-
durech noch untereinander in Substanzverbindung stehen, Hierauf
wird jedes der vier Segmente noch einmal von einer mehr in meridionaler
Richtung verlaufenden Furche halbiert. Die so entstandenen Teilstiicke
|-[]1,~C|H'I‘l‘]'|!']] Kreisansschnitten, die im Zentrum der Keimscheibe mit
gpitzen Enden zusammenstofien und mit ihren breiten Enden nach der
Peripherie gewandt sind. Von jedem der Segmente wird dann die Spitze
durch eine dem Aquator der Eikugel parallel gerichtete, also latitudinale
Furche abretrennt. Hierdurch entstehen zentral eelegene, kleinere und
grifiere, periphere Teilstiicke (Fie. 37). Indem von nun an meridionale
und latitudinale Furehen gewdhnlich alternierend auftreten, zerfallt
die” Keimscheibe in immer zahlreichere Stucke, welehe so angeordnet
gind, dafl die kleineren im Zentrum Ly
der Scheibe, also unmittelbar am ,.;’.'AF"*" : .
animalen Pole, die grifferen nach /’ ‘:‘?‘;\
der Peripherie zu liegen (Fig. 38).
Die letzteren werden als Rand-
geemente bezeichnet; sie sind in
der Peripherie von der ungeteilten
Dottermasse micht abgegrenzt.
Voneinander werden sie dorch frei
auslaufende meridionale Furchen
cetrennt. JThre Anzahl im Um-
kreis der Keimscheibe nimmt mit
der fortschreitenden Furchung
kontinuierlich za, indem die auf
fritheren Stadien egroffen und
wenigen H:lilli|_‘~'|'L‘{IT]l’I|1|‘ |':[|!'1"l1 iuj- Fie. 38. Kl:illl.ﬁi."m'it.u: soes Hilhner.
mer neu auftretende meridionale  gjes ‘aus dem Uterus mit vielen Rand-
Furchen fortwiihrend ibhrer Liinge segmenten. Nach Kiruiker.
nach halbiert werden (vel. Fig, 37
u. 38). Dabei werden gleichzeitig von ihren polwiirts gerichteten, spitzen
Enden durch latitudinale Furchen kleine Stiicke abgetrennt, Auf diese
Weise erhilt der von den Randsegmenten wie von einem Strahlenkranz
einreschlossene, kleinzellige Bezirk der Keimscheibe fortwithrend an seinem
Rande einen neuen Zuwaehs und breitet sich in der Fliche weiter aus.
Eine ecingehendere Besprechung verlangt jetzt noch das Ver-
hiiltnis. in welechem die bisher nur nach der Oberflichenansicht be-
schriebenen Furchungsstiicke zu der darunter liegenden Dottermasse
stehen, — Eine Zeitlang hingen die ersten 16 Seemente nach innen
+u mit der tieferen, ungeteilten Sehicht der Keimscheibe kontinuierlich
gusammen: sie sind nur seitlich durch die an der Oberfliche sichtbaren
Furchen voneinander abeeerenzt. |_}_'li.':~' dndert sich erst vom Ffiinften
Teilstadium an. In den Kleineren zentralen Segmenten der Seheibe
stellen sich jetzt die Kerne, bei ihrer Umwandlung in Spindeln, in der
Richtung des Eiradius ein, so daB die Teilebenen sich tangential zur
Oberfliche des Eies ausbilden und zwei Teilstiicke voneinander sondern
miissen. von denen das eine nach auben. das andere nach innen gelegen

ist. Das erstere ist allein allseitio als |':III|J!'_\.'IH|.'||;r,|'[|e' 1soliert, das letztere
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Drittes Kapitel

wieder an seiner Basis, wie vorher das ganze Segment,
ten Dottermasse zusammen. Mit dem Auftreten tangen-
tialer Teilebenen beginnt die Keimscheibe zuerst in einem kleinen Bez
des animalen Poles. dann wvon hier in or r Ausdehnung nach
Peripherie zu zweischichtig und spiiter mehrschichtiz zu werden (1 ig. 39).

Der ganze Vorgang, welcher fiir den Furchungsprozel der Eier
der Selachier, Reptilien und Vigel charakteristisch 1st, 16t sicl

dagegen hiingt

mit der ung

ik

dureh
das obenstehende Schema, welehes nach einem von SoeoTTA gegebenen
Beispiel von mir entworfen ist, recht anschaulich machen., Das Schema
(Fig. 39) gibt einen Durchsehnitt durch eine schon ziemlich weit abge-
furchte Vogelkeimseheibe., Links sieht man ein noch rel
Randseement (a), das mit der darunter liegenden Dotterschicht an
seiner Basis zusammenhiingt. Auf einem vorausgegangenen Stadinm
hat sich von dem Randsegment, welches damals noch grilier war und
weiter zentralwiirts begann, das Sepment (§) durch eine latitudinale
Furche abgetrennt, aber dabel den Zusammenhang mit dem Dotter noch
bewahrt. Durch meridionale und durch latitudinale Furchen, die mit-
einander abwechseln, zerfillt es weiterhin in kleinere 5
der Form, wie es das mehr zent

v grolies

licke., etwa v

|wiirts gelegene und daher schon etwas

Fig. 39. Die Abfurchung der Keimscheibe eines meroblastischen Eies in einem
Schema dargestellt,
ds Dottersyneytinm; sp in radialer Richtung eingestellte Spindel

iltere Segment (¢) zeigt

In diesem hat gich die Kernspindel in der Rich-
tung des Eiradius eingestellt, so daB jetzt dureh eine tangentiale Teil-
ehene eine allseitic abeeorenzte oberflichliche und eine darunter ge-
legene Hilfte rebildet werden, was in den mehr zentral gelegenen Zellen-
reihen (d, e, f) schon eingetreten ist. Durch Teilebenen, die sich in den
drei Richtungen des Raumes bald me mal, bald latitudinal, bald
tanzential vollziehen, sind in den Bezirken g—k noch kleinere Furchungs-
zellen entstanden, welehe jetzt in vier Schichten iibereinander liegen.
Dabei haben die untersten Stiicke (von d—g)
segmente, ihren Zusammenhang mit dem Dotter bewahrt.
Den ProzeB., welcher darin besteht, daB sich bei der Teil
Segmenten, die am Rande der Keimscheibe und an der unteren Fliche
liegen, Zellen allmihlich vom Dotter ganz abschniiren und zur Ver-
griferune der Keimscheibe an ihrem Rande und in ihrer Dicke bei-
tragen, hat man als Nachfurchung oder verspi Furchung
bezeichnet, Sie daunert ecine sewisse Zeit an und hiirt wahrscheinliel
erst dann auf, wenn der Bildungsdotter ganz in Zellen t u
die Grenze des protoplasmaarmen Nahrungsdotters er .
kommt es zu einer schirferen Sonderung zwischen Keimscheibe und
Dottermaterial, Ferner bleiben bei den letzten in tancentialer Rich-
tung erfolgenden Zellabschniirungen Kerne in grifierer Anzal in der

'irl..

) immer noch, wie die Rand-

ng yon
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Grenzschicht deg unter der Keimseheibe ausgebreiteten Nahrungsdotters
zuriick (Fig. 39ds u. Fig. 40). Eingebettet in einen Hof von Protoplasma
(Fig. 40), sind sie von Riickegrr unter dem Namen der Meroeyten be-
sehrieben worden. — Von H. Vircuow wird die unter dem zelligen Keim
auseebreitete, mit Kernen versehene oberflichliche Schicht des Nahrungs-
dotters als Dottersyn- i
¢ytinm bezeichnet und s —
an ihm der zentrale Teil, EEE RS

weil er sich frither ab-
erenzt und gewihnlich
dirmer an Kernen ist, als
zentrales Syneytium von
einent kernreicheren, an
der Peripherie der Keim-
scheibe auseebreiteten
Bandsyneytinm(Peri-
blast, Acassiz und WarT-
max) unterschieden (Fig.
40 4 u. B).

Die im Syneytium
einreschlossenen  Kerne
vermehren sich noch eine
Zeitlang  durch  direkte
Teilung: dann erleiden
gie im Dotter elgentiim-
liche Verdinderungen in

e,

Fig. 40. A Keimscheibe und unter ihr ge-
legenes Dottersyneytium vom Lachs. Nach Horr-

ihrer Strukiur, ‘-'f'!"'“'l“'!' MANK. Vergr. 36:1. B Ein Stiick Syncytium, stiirker

oft, besonders in dem Ei  vergriifiert.

der Teleostier (Fig. 40 B), Aulier den groben Merocyten sieht man zwei
nach der nicht mita ildeten Keimscheibe wvor-

eine nicht unbetricht-
liche Griafle, werden stark

negende Zellen, von denen es strittie 1st, ob sie
vom Dottersyneyvtinm abgefurcht werden oder se-
gelappt und gecheinen nur  kundiir mit ihm’ verschmelzen.

noch einer amitotischen

Vermehrune (Ziecnenr) fihie zu sein.  An der Bildung der Keim-
blatter, mithin auch an der Bildung des embryonalen Kirpers, nechmen
sie weiter keinen Anteil und haben wohl nur noch bei der Verarbeitung
und Resorption des Dotters (H. VircHow) cine Rolle zu gpielen. In
dieser Weise stellt die Schicht, in welcher die Dotterkerne liegen, das
spremannte Ihu!1|-]',~;|\'|||-‘\.'1i||m, ein wichtizes Bindeglied zwischen dem
spfurchten Keim und dem ungefurchten Nahrungsdotter her.

Die oben eingehender beschricbene Nachfurchung und das sich
spiiter im AnschluB an sie ausbildende Dottersyncytium (Periblast,
:'IEI-T-'L"\.'I“III gind Erscheinuneen. die in den meroblastischen Eiern durch
die iibermichtize Ausbildune des Dottermaterials hervorgerufen sind.

Wenn wir am Schluff des Abschnittes einen Vergleich zwischen
der partiellen und der indqualen Furchung amstellen, zu deren Be-
sehreibune wir uns der Eier des Huhns und des Frosches bedient
kaben. so ist es nicht schwer, die erste von der zweiten abzuleiten und
eine Ursache fiir thre Entstehune aufzufinden. Die Ursache ist dieselbe,
weleche auch die Entstehune der indqualen aus der ii|[1|.'1||-|| Furchung
veranlaB3t hat: es ist'die stirkere Ansammlung von Deutoplasma. die
hiermit Hand in Hand eehende! UngleichmiiBickeit in der Verteilung
der Eisubstanzen und die¥ Verinderung in der Lage des Furehungs-
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kernes. Der beim Frose noeh in einem Uberean
[niferenzierungsprozefl ist beim Hiihnerei zu Ende
sechon am animalen Pole reichlicher anresammelie proti

stanz hat sich hier noch in htherem Grade konzer damit
zugleich als eine den Furchuneskern einsehlieBend wcheibe von dem
Nahrunegsdotter abeesetzt (Fig. 6 [ieser. 1 m ent-

rerengesetzten Pole ang

AEIV Arim 41

protoplasmatischer Substa

Dotterkueeln nur 8]

Da nun beim Tetlungsprozef die Bewem
Protoplasma und vom Kern ausgehen,
EJ-‘I-=.=i‘~' verh g0 kann beil den meroblastischen
aktive Substanz die passive 1
in stileke zerlegen, Schon |

as Dentopl

ein Ubergewi s beim Furt

ilenfieruren des
sebene sich zu
1. '-‘.'."I|II". nd .w'i" 41m '.I"_'l-i.'lli'\'-'! |'|.|| Z 2_|. 1Al .| ."I'il-ﬂ |-! -'ilI- | 1
ferner laufen dort wahrend der spiteren Stadien die Teilungs
rascher ab, so daf ein Geeensatz zwisc lleineren, 1
grifieren, vegetativen Zellen entsteht (F o4). Beim Hiihnerei
Uberzewicht des animalen Poles das Extrem erreich 1i

ot der Kern, treten die

ich |

die erste und die zweite Teilune

har: in seinem

Protoplasma auf,
|:i

den a

1 dem Entwicklunesproz

in zwel Substanzen. die
Male | 1

gehiirfste dur

! rsdotter und Nahrungsdotter, ist auf das
g Die Teilungsfurchen |

1 £ .
malen Pole, sondern bleiben auch

Ankt (Fig, 36

ol A 1 s, 4
aul e i1l :|||| danerenZenoen |||',.-_|| .3

"lii- |;:-'I' einen Seite ¢ _l'!|.|=ln---

s
g0 eine Seheibi

aus klemnen animalen Zellen (Fig. 1.4
miichtizge, ungeteilte Dottermasse, den

in der Fer
der Keimse

Dotterkerne (|

nnd 404 n. B) =

Kernender vegef
Zellen des Froscheies
'_'.il'il'|l'.'-.:'l'li:',

\uel

scheibe AL
Fig, 41. Medianschnitt durch eine Keim- von Keimbl:
blase von Pristiurus. Nach RilckerT. untersi
B Reimblasenhi ik Dotterkerne, bz Kei ;
zellomn. [Jenn

bryonalzellen und dem gzentralen Dottersynevtiun
\lbuminaten erfiillte Spalt 1 e
and bilden je nach der
hithle (B). Die Blastula hat mtiimliche, dall nw
kleiner Teil ihrer Wand, die Keimscheibe, aus Zellen bestel
ter iibriee auBerordentlich verdiekte Teil der Bla
dotter ist.  Jener st der Deeke. dieser dem Bod

blase zu

Lien nntersimnander usammen
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h
Die zweite Unterart der |.;i1!'1il.'|ll'll Furchung wird im Stamm der
Arthropoden hiiufig beobachtet; sie tritt namentlich bei Eiern auf, bei
denen eine zentral gelegene Masse von Nahrungsdotter von einer Rinden-
schieht von Bildungsdotter eingeschlossen ist. Mannigfache Variationen
sind hier moglich, so wie sich auch Uberginge zur dqualen und infiqualen
Furchung finden. Wenn der Verlauf ein recht typischer ist, so liegt der
Furchungskern, von einer Protoplasmahiille umgeben, in der Mitte des
Eies im Nahrungsdotter; hier teilt er sich in zwel Tochterkerne, ohne dafl
gine Teilung der Eizelle auf dem Fulie folgt (Fig. 42). Die Tochterkerne
teilen sich wieder in 4, diese in 8, 16, 32 Kerne und so weiter, wihrend
das Ei als Ganzes immer noch ungeteilt bleibt (Fig. 42 A). Spiiter riicken
dic Kerne auseinander, wandern zum griften Teil allmihlich an die
Oherfliiche empor nnil 1[]']|z-__l|-r| in die Ill'lllHillil.:-'l'llliii.';l'hl' Rindenschicht
ein, wo sie sich in gleichmifigen Abstiinden voneinander anordnen.
Erst von diesem Moment an beginnt die Rindenschicht in so viele
Zellen zu zerfallen, als Kerne in ihr liegen, wihrend der
zentrale Dotter ungeteilt bleibt (Fig. 42 B u. C). Dieser ist daher
plotzlich von einer aus kleinen Zellen gebildeten Blase oder einer Keim-
haut eingeschlossen. Anstatt eines polstiindigen (telolecithalen) haben
wir einen mittelstindigen (eentrolecithalen) Dotter. In diesem bleiben,
wie bei den meroblastischen Eiern der Wirbeltiere, einzelne Dotterkerne,
in Protoplasma eingehiillt (Merocyten), zuriick.

Ve partielle, superfiziale Teilung.
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Fig. 42. Superfiziale Furchung des Insekterieies (Pieris crataegi). Nach
BOBRETZEY.

A Teilung des Furchungskernes. B Heraofriicken der Kerne zur Bildung der
Keimhaut (Blastoderm), € Bildung der Keimhaut.

Uber die im zweiten und dritten Kapitel besprochenen Vorgiinge,
iiber die Beifung, Befruchtune und Teilung des Eies, fehlen bis jetzt
alle Beobachtungen beim Menschen. Es kann uns dies nicht iiberraschen,
da es vom Zusammentreffen vieler gliicklicher Zufille abhiingen wiirde,
in den Besitz eines derartizen Stadinms zu gelangen und es fiir mikro-
skopische Untersuchung gut zu konservieren. Nach den Kenntnissen
aber, die wir an anderen Siungetleren gewonnen haben, kann es nicht
zweifelhaft sein, dall normalerweise die Eier in der Ampulle des Eileiters,
die eine Art Receptaculum seminis darstellt, befruehtet werden, da sie
wihrend des Furchungsprozesses durch die Flimmerbewegung des Epi-
thelg der Schleimhaut in die Uternshihle getrieben werden und sich dort
festsetzen, wie es spiiter ( I'{:I|!. VI1I. 2. Absatz) besehrichen werden wird.,
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