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Ueber die Grenzen dar'fi:leﬂbarke'it der Eihﬁbsta‘hz.'
Yon .

Jacques Loeb,
University of Chicago.

Mit 22 Abbildungen.

1. Die wesentlichen Fortsehritte, welche die Physik und Chemie
den modernen Vorstellangen iiber Atome und Moleciile verdanken,
lezen den Gedanken nahe, dass anch fiir die rationelle Gestaltung
der Physiologie eine bestimmtere Eingicht in die Grenzen der Theil-
barkeit lebender Substanz von Bedeutung sein miisse. Als Kriterinm
der lehenden Substanz kinnten wir die Reizharkeit oder auch die
HActivitit* oder Spontaneitiit bezeichnen. Da jedoch die , Aetivitit®
lebender Substavz in ihrer einfachsten Form (bei Amoeben) an-
scheinend nicht von den Vorgiingen bei physikalischen Ausbreitungs-
erscheinungen verschieden ist,-so liisst sich aus diesen physikalischen
Erscheinungen das Nithige tiber die Grenzen der Theilbarkeit
lebender Substanz unschwer ableiten. Allein die Activitiit ist nicht
die tiefste und wesentlichste Lebenserscheinong. Als solehe werden
wir vielmehr die Entwicklung, mit andern Worten Wachsthom, Organ-
bildung nnd Reproduction ansehen miissen. Fragenwir, wie die letzten
‘Elemente lebender Substanz beschaffen sind, welehe noch die spe-
zifischen gestalteebenden Eigenschaften besitzen, so geben uns nach
qualitativer Seite die ausgezeichneten Arbeiten Nussbaum's
eine Antwort. Dieser Forscher fand bei Theilungsversuchen an
einem Infusor, Gasirostyla, dass nur selche Stiicke sich zn einem
vollkommenen Thier zn regeneriren vermiigen, welche Kernsubstanz
enthalten. ,Fiir die Erhaltung eines Infosorinms ist es gleichgiiltig,
ob man es der Linge, der Quere nach oder in schriigen Richtungen
zertheilt. Wenn nur dem Theilstick Kernsnbstanz erhalten bleibt,
go restituirt es, abhiingig von der Temperatur, in hilchstens 24 Stunden
seine urspriingliche Form. Schon naeh 20 Minuten sind an den
Schnittriindern nene Cilien gesprosst und am Tage nach der Ver-
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stimmelung des Mutterthieres hat jedes der kernhaltigen Theilstiicke

wiederum vier bis sechs Nueclei und Nucleoli und alle die Art

charaeterisirenden Wimperanhiinge“ ). Ein kernloses Stiick ,kam

die der Art zukommende Leibesform nieht wieder ergiinzen, ein

Wachsthum findet nicht statt*. Dagegen kann ein kernloses Stiick

Protoplasma, wie Nussbaum fand, sich fiir lingere Zeit bewegen,

fiir die ,Activitiit® ist also Kernsubstanz nieht nithig. Nnsshaum

zieht folgende Sehlisse aus seinen Versuchen: ,1. Kern und Proto-
plasma sind nur vereint lebensfiihig, beide sterben isolirt nach

kiirzerer oder Lingerer Zeit ab. 2. Zur Erhaltung der formgestalten-

den Energie einer Zelle ist der Kern unentbehrlich. 3. Jede von

der Zelle entfaltete Energie ist an ein theilbares Substrat gekniipfi*

Wenn ich Nussbaunm richtig verstehe, so ist mit der letzteren
Behanptung gemeint, dass schon ein Theil des Kerns oder des

Protoplagmas genligt, um die Lebenserscheinungen der Zelle m
ermbglichen. Endlich mag auch noch folgendes Citat aus der
Arbeit Nugsbanm's hier anfgefiihrt werden: ,Die Zelle ist nicht
die letzte physiologische Einheit, wenn sie es auvch fiir den Morpho-
logen bleiben muss. Wie weit die Theilbarkeit einer Zelle gehe,
und wie man sich theoretisch die Grenze konstrnirem kinne, ver-
migen wir nicht anzngeben. Doch wird man vorlinfiz put thun,
die in der Chemie und Physik wohldefinirten Begrifie von Atom
ond Molekel nieht auf die lebende Substanz zu fibertragen. Aber
anch der von Nigeli eingefiihrte Begriff der Micelle miehte
wegen der in Kern und Protoplasma gleichzeitiz wurzelnden Eigen-
schaften der lebenden Bnbstanz anf Schwierigkeiten stossen.” ,Die
Zelle stellt somit zu allen Zeiten ein Muoltiplum lebensfiihizer Indi-
viduen dar, die bei den Protozoen stets gleichartig sind® (S. 522).
Die Vorstellung, welche wir uns demnach fiber die Natur der
kleinsten Elemente entwicklungsfiihiger, lebender Substanz bilden
miiggen, ist die, dass sie ein System von mindestens zwei verschiedenen
Substanzen sein miissen, von denen die eine nur im Kern, die
andere nur im Protoplasma enthalten ist. Die Versuche von N o ss-
banm sind von einer grosgen Zahl sorgfiltiger Beobachter wieder-
holt und erweitert worden. N ussbaunm’'s Beobachtungen und
Schliisse wurden meines Wissens in allen Stticken bestitigt.

1) Nusshaum, Ueber die Theilbarkeit der lebendigen Suhshnsl.
Archiv f. mikroskop. Anatomie, Bd. 24, 8. 514.
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- 2) In all diesen Versuchen ist die Frage nach der Grenze
der Theilbarkeit der lebendigen Substanz picht zur Beantwortung
gelangt. Es ist aber von besonderer Bedeutung, eine klare Vor-
stellnng zn haben, von weleher Grissenordnung das letzte entwick-
Tungsfiihige Kern-Plasma-Element ist. Ist dasselbe von der Grissen-
ordnong zweier oder weniger Micellen, oder ist es von der Grissen-
ordnung eines betriichtlichen Brochtheiles der Zelle? Ieh habe
versneht, iber diesen Gegenstand beim Seeigelei niihere Anfschliisse
zn gewinnen. Pfliiger hat schon bestimmt ausgesprochen. dass
das Ki, welches hiz dahin als eine Einheit angesehen worden war,
vielen Individuen den Ursprung geben kinne!). Die Versuche von
Drieseh, die wir sogleich erwiihnen werden, ferner meine Ver-
suche fiber die Hervorbringung znsammengewachsener Doppelt- nnd
Mehrfachembryonen aus einem Ei, enisprechen beispielsweise ganz
den Anpschanungen Pfliiger’s. Es lag also nabe, znzmsehen, wie
viele Embyronen ans einem Ei entstehen kénnen, und anf diese
Weise die Frage nach den Grenzen der Theilbarkeit fiir eine Art
lebender Subsianz zu entscheiden. Der einfachste Weg zu ermitteln,
weleher Bruehtheil der Snbstanz eines Seeigeleies noeh im Stande
ist, ‘sich zn einem normalen Ei zun entwickeln, scheint anf den
ersten Blick der zn sein, dass man eine einzelne Zelle des Eies
in den vergchiedenen auf einander folgenden Furchungsstadien izolirt
und zuogicht, welehes das letzie SBtadinm ist, anf welchem eine ein-
zelne Zelle sich noch zo einem Plutens zn entwickeln vermag.
{(Ueber das Plutensstadinm hinans lassen sich die Eier im Aqguarinm
im Allgemeinen nicht zichten). Diese Zellen werden um =0 kleiner,
je weiter die Furechung vorschreitet und in je mehr Zellen das Ei
zerfillt. Dirieseh hat in einem anderen Zusammenhange gezeigt,
dass eine einzelne Zelle des Vierzellstadiums beim Seeigelei sich
noch zn einem Pluotens zu entwickeln vermag?). Fiir unsere Zwecke
kinnen aber die Methode und Resultate von Drieseh nicht ohne
‘weiteres benutzt werden, da es doeh zweifelbaft ist, ob eine einzelne
Zelle des Acht- oder Sechszehnzellenstadiums ohne weiteres als
identizsch angesehen werden kann mit dem aechten oder sechszehnten
Theil der ungefurchten Eisubstanz. Es ist ja durchaus denkbar,
dass mit der Furchung die Substanz des Eies in ungleichartiges

1) Pfliiger’s Archiv, Bd. 52, 5. b6
2) Driesch, Zeitschrift fiir wissensch. Zoologie, Bd. &5, 8. 5 u. f
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Material zerlegt wird. Es ist ferner miglich, dass die Stoffweehsel-
vorginge wihrend der Furchung das Material aller Furchungs-
zellen qualitativ veriindern. Das kionnte z. B. zur Folge haben,
dass ecine einzelne Zelle im Achtzellenstadinm nicht mehr im Stande
wiire, sich zu einem vollkommenen Embryo zu entwickeln, wihrend
der achte Theil desselben Eies vor der Furchung noch im
Stande gewesen wiire, einen ganzen Embryo zu bilden. Ich habe
nun vor Kurzem in dieser Zeitschrift eine andere Methode mifge-
theilt, welche gestattet, das nnge furchte, befrochtete Ei in kleine
entwicklungsfihige Bruchstiicke zu zerlegen 1). Die Methode besteht
darin, dass Seeigeleier nach der Befruchtung in Seewasser gebracht
werden, das durch Zusatz von 100 °/; seines Volumens desiillirien
Wasser verdiinnt ist. Der Eiinhalt nimmt rasch Wasser anf, und
die diinne Membran des Eies platzt an einer oder znweilen anch
an mehreren Stellen. Aus diesen Rissen fliesst ein Theil des Proto-
plasmas aus, der Kugelform annimmt und meist zuniichst mit dem
iibrigen Eiinhalt in Zusammenhang bleibt (Fig. 2). Wenn die Eier
pun in normales Seewasser zurlickgebracht werden, so beginnen sie
sich zu farchen, das Extraovat sowohl wie das im Ei gebliebene
Plasma, und nun entsteht entweder eine einzige Blastula, oder das
‘Extraovat sowohl wie das im Ei gebliebene Plasma bilden besondere
Furchungshohlen, und es entstehen Zwillinge aus dem Ei Die-
gelben kinnen entweder znsammengewachsen bleiben oder sich
~ nachtriiglich trennen. Das letztere ist die Regel. Es kinnen
aber mnicht nur zwei, sondern anch mehr Protoplasmatropfen ans-
treten, und man kann so mehr als zwei Embryonen aus einem Ei
ziichten. Es kinonen endlich anch in Fillen, wo nur ein einziges
Extraovat besteht, solche Zerkliftungen wihrend der Furchung ein-
ireten, dass mehr als 2 Embryonen ans einem Ei hervorgehen. Waren
die Fier vor der Furechung zom Platzen gebracht worden, so ist
nur ein Kern vorhanden, und es muss demnach der Eiinhalt oder
das Extraovat kernlos sein. Ieh babe nun schon in meinen fritheren
Mittheilungen erwiihnt, dass im Verlanf der Furchung Kernmaterial
in den urspriinglich kernfreien Theil des Protoplasmas gelangt
Zuweilen wird das Extraovat abgesebniirt, ehe Kerntheilung ein-
tritt. Nichtedestoweniger fritt Fuorehung ein. Nach den Beobachtungen

1) Pfliiger’s Archiv, Bd, 55 u. Biological Lecturss delivered at Waods
Hall 1893, Boston, Ginn a. Co, i
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der Gebriider Hertwig und Boveris darf man annebmen, dass
in diesen Fillen ein Spermatozoon in das Plasma eingetreten ist.
Die damit eingefiibrte Kernsubstanz geniigt zur Anregung der
Furchungsvorgiinge.

3. Bei c?éiesen Versuchien ist es natiirlich, dass das Extraovat
im Allgemeinen nicht rerade die Halfte der Masse des Eis enthslt,
Derartige Fiille nun, in denen Extraovat und Eiinhalt sehr ver-
schiedene Grijsse haben, sind geeignet zu entseheiden, wie gross
das Quantum Eisubstanz ist, das eben noch ausreicht, einen nor-
malen Plntens hervorzubringen. Ieh verfolgte die Entwicklung einzel-
ner ansgewiihlter Eier mit Extraovat in einem in feachter Kammer
hefindlichen Tropfen. Ferner untersnchte ich sorgfiltiz von Tag
zn Tag den Inhalt der in grossen Gefissen gehaltenen Culturen
goleher Eier und bestimmite hier sorgfiiltiz die Griisse der kleinsten
Plutei. Endlich verfolgte ich von Tag zn Tag die Sehicksale der
kleinen Bruchstiicke. Das Resultat dieser Beobachtungen, welche
ich im vorigen Jahr sowohl wie dieses Jahr wiihrend jedesmal
pahezu wwejer Monate unaunsgesetzt ausfiihrte, war ein sehr be-
stimmtes und lisst sich wie folgt aunsdriicken: 1) Die kleinsten
normalen Plutei, welehe ans Bruchstiicken eines Eies hervorgingen,
hatten linear ungefiihr die halben Dimensionen des aus einem
ganzen Ei hervorgegangenen Ploteus derselben Cuoltur; ihr Volnmen
oder — gleiche Dichtigkeit voraunsgesetzt — ibhre Masse war also
etwa ein Achtel der eines normalen Plutens. 2) Kleinere Bruch-
stiicke entwickelten sich zor Blastula, traten dann etwas spiiter
als die aus ganzen Eiern gebildeten Larven ins Gastrolastadinm.
Es kam aunch im giinstizsten Falle zur regellosen Ablagernng von
Kalknadeln, aber die zum Ploteusstadinm fiilhrenden Aenderongen
der Hnsseren Kiérperform fraten niehf ein. Das Gebilde kam iiber
die knglige Kiirperform der Gastrula nieht hinaus und entwickelie
sich nieht zum normalen Pluteus, Die kleinen Stiicke lebten aber
80 lange wie die normalen Plutei und standen in Bezug anf Be-
weghichkeit und Lebensziithigkeit den normalen Embryonen voll-
kommen gleich.

4, Ieh will non anf diese Beobachtungen etwas genaner
eingehen und dazu eine Reihe von Zeichnungen benutzen, die
alle mit dem Zeichenprisma mit ungefihr gleicher Vergrissernng
entworfen sind. Ist Fig. 1 die Form eines normalen befruchteten
Eis mit Membran;, so ist Fig. 2 die Form ecines im verdiinnten
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dass wir auos diesem einen Ei 3 Blastulae und einen formlosen
Zellkomplex erhalten. Figz. 5 zeigt dasselbe Ei 24 Stunden spiiter.
Die grisste in der Eimembran gebliebene Blastula ¢ hat siech in
eine Gastrula verwandelt, die beiden ausserhalb des Eis geblie-
benen kleinen Blastulae @ und & sind nicht weiter entwickelt. Kurze
Zeit nachdem diese Zeichnungen entworfen waren, begannen alle
4 Stilcke in dem Tropfen hernmzuschwimmen. Die Bildung der
Blastula hielt in den kleineren Massen also gleichen Schritt mit
der in der grisseren in der Eimembran gelegenen Massze: ich
kann hinzofiigen, dass sie anch gleichen Sehritt hielt mit dem
gleichen Vorgang in den Eiern mif unverletzter Membran. Frei-
lich beobachtet man, dass Eier, welche in verdiinntes Seewasser

Fig. b. “Fig. 6.
gebracht werden und daduorch in ,Wasserstarre® gervathen, nicht
alle zn gleicher Zeit sich erholen und sich zu furchen beginnen,
wenn sie in normales Seewasser zuriickgebracht werden. Unter
diesen Umstiinden kann auch gelegentlich ein Extraovat sich etwas
gpiiter zu furchen heginnen. Dagegen ist der Einfluss der Masse
des Eimaterials anf die Gastrulabildung ein zweifelloser. Das im
Ei gebliebens Material hat sich in Fig. 5 also 24 Stunden nach
der Befruchtung zur Gastrula entwickelt. Nach Fig. 3 ist seine
Masse etwa zweimal so gross, wie die jeder der beiden Blastulae,
die ans dem Extraovat entsteben und die sich um diese Zeit noch
~nicht zur Gastrula entwickelt haben. Dieselbe Thatsache habe ich
immer und immer wieder bestiitizt gefunden, z. B. in Fig. 6, wo
das kleine Extraovat b eine Blastnla, der Rest des Kiz a eine

ovat unbehindert und kann so zu beliebigen Groppirungen der Fellmassen
fihren. Tnmerhalb der Membran kommt eine solche Entsichung von Zwillingen
auch vor, aber seltener. Die Membran beschrinkt hier eben das Gleiten auof
bestimmte Bahnen, Ich komme hieranf in einem Aufsatz fber Zywillingabil-
dungen zuriick.
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Gastrula gebildet hat. Die in einem Tropfen befindlichen [‘-‘ulmﬁil
gingen fimmer im Laufe des zweiten oder dritten Tags zuﬂrmﬂﬁ
Die grossen Stiicke gelangten wihrend dieser Zeit ins Plutens-
stadium, wihrend die kleineren noch auf dem Blastula- resp.
Gastrulastadium blieben. Um iiber das weitere Schicksal dieser
kleinen Bruchstiicke eines Eis Auskunft zu erhalten, miissen wir
also die Methode der isolirten Zichtung verlassen und uns an die
in grosseren Aquarien gehallenen Culturen wenden. Fig. 7—11
stellen das Verhiiltniss zwischen Masse und Entwicklung in einer
2 Tage alten Cultur dar. Fig.1 (S. 384) gibt die Grosse eines befrueh-
teten 2 Tage alten aber unentwickelten Eis dieser Cultur, Fig. 7 die
Girisse eines aus einem ganzen Ei entstandenen Pluteus, das aber
genan dieselbe Behandlung mit verdiinntem Seewasser durchzemacht
hatte, wie die gleich zu erwiihnenden Bruchsticke. Fig. 8 ist ein
aus einem geborstenen Ei entstandener Doppeltembryo. Die
beiden Embryonen sind an Masse nngleich und der grissere ist

Fex

Fig. 7. Fig. 10. Fig. 11.
dem Kleinerenj in der Entwicklung vorauf, insofern als die Ab-
lagernng der Kalknadeln hier beginnt. Beide sind aber weniger
weit entwickelt als der aus einem ganzen Ei hervorgegangene
Pluteus. Fig. 9 ist ans einem Stiick Substanz hervorgegangen,
das kleiner war als das halbe Ei der Fig. 1; es ist ein frihes
Gastrulastadium.  Fig. 10 und Fig. 11 sind noch kleinere Broeh-
theile eines Kis, aber sie sind nur im Blastulastadiom. Diese
Beispiele” sind nicht etwa ausgesucht, sondern sie repriizentiren
nur das, was dem Beobachter in jeder heliebigen Probe einer
solechen Cultor entgegentritt. Gehenm nun weiter diese kleinen
Bruchstileke ins Plutensstadiom? 2 Tage spiiter fand ich die Zn-
stiinde in dieser Cultur so wie sie in Fig. 12— 15 zom Aunsdruck
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der besprochenen Cultur, Fig. 18 ist ein kleinster Plutens desselben

Alters. Diese Gastrulae mit Kalknadeln miigen nun wachsen, aber aber

ihre dnssere Form bleibt im Allgemeinen unverindert und das

Skelett bleibt abnorm. — Endlich mige noch mit ein paar Worten des

Schicksals solcher nnfirmlicher Zellhaufen gedacht werden, den’ﬂg.
wir in Fig. 4 d begegneten. Ihre Hussere Oberfliche bildet meam

wie die normaler Embryonen, und wie die letzteren hewegen m_
gich mit grosser Geschwindigkeit im Aquarium. Sie leben an-

scheinend eben =o lange wie die Plutei. Diese Zellbanfen stﬂ]Ien
freilebende Tumoren, Teratome dar, entstanden dureh in nurwhhgen
Bahnen erfolgte Gleitbewegungen der Zellen. Das liefe anch anf
einen , Error loci“ hinaus, aber freilich in anderem Sinne als die
Tumorentheorie diesen Ausdrock gebrancht.

5. Wir sahen also, dass das Volumen des kleinsten nnrmal-
geformten Plutens, der ans einem Bruchstiick hervorging, etwa ein
Achtel der Masse des normalen mittelgrossen Plutens betrog, der
ans einem ganzen Ei hervorging. Ieh mag hinzufiigen, dass ich
iiherhanpt mie kleinere sonst normale Plutei beobachtete. In Be-
zig auf die Bestimmung der Grenzen der Theilbarkeit der Ei-
substanz ist es nun wichtig zu entscheiden, ob ein solcher Plutens
in der That aus einem Bruchstiick eines Eis hervorgeht, dessen
Masse nur ein Achtel eines ganzen Eis betrng. Hierzu miissen wir
wissen, ob die aus Bruchstiicken eines Eis hervorgehenden Em-
bryonen rascher wachsen als die aus einem ganzen Ei entstandenen.
Es ist nun, wie ich vorhin erwihnte, die allgemeine Regel, dass
die kleinsten Bruockstiicke, nachdem sie das Blastulastadinm er-
reicht haben, in der Entwicklung hinter den aus einem ganzen Ei
sich bildenden Embryonen zuriickbleiben. Bei meinen fmm&_
Versuchen iiber Wachsthum ond Regeneration bei Tubuolaria fand
ich, dass Entwicklung und Wachsthum fiir die dort berfick-
sichtigten Bedingungen Functionen derselben Variabelen w:l.d,
es kann ferner keinem Zweifel unterliegen, dass bis zn emgm_
gewissen Grade Entwicklung eben nur eine Fum:lsmn ﬂﬂﬁ
Wachsthums ist. Es ist deshalb wahrscheinlich, dass der ans:
einem kleinen Bruckstiick entstehende Embryo langsamer wiichst,
als der aus einem ganzen Ei gebildete. s ist deshalb auch weiter-
hin wahrscheinlich, dass ein Plutens, dessen Masse nur ein Anhtal'
der eines normalen Pluteus betidigt, sich aus einem Bruchsttick emﬂ
Eies entwickelte, das wenigstiens ein Achtel der Subsinnz aineﬂ
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ganzen Eis enthielt. Die Behauptung, dass der achte Theil der
Substanz eines Eis der kleinste Theil der Eisubstanz sei, der sich
noeh #n einem normal geformten Pluteus zu entwickeln vermag,
zieht deshalb die Grenze eher zu weit als zu eng. Nun will ich
aber die Miogliehkeit, dass ein spiiterer Beobachter gelegentlich
einen noeh kleineren Pluteus finden wird, nicht in Abrede stellen,
nhwnhi ich das nach der grossen Zahl meiner Beobachtungen fiir
wenig wahrscheinlich halte. Aber ich glaube, dass auch in einem
golchen Falle der eben angegebene Grenzwerth keine betrfichtliche
Redunetion erfabren wird. In jedem Falle aber diirfen wir das
Resultat als sicher anschen, dass die Theilbarkeit des Eis eine
sehr beschriinkte ist, wenn man verlangt, dass das Bruchstiick
-giech noch zn einem Plofens entwickeln soll.

6. Dagegen ist er mir anf Grund meiner bisherigen Versuche
noeh nicht muglich anzugeben, wo die Grenze fiir die Theilbarkeit
der Eisubstanz legt, wenn man von einem Theilstlick nur ver-
langt, dass es gieh bis zur Blastula entwickeln zoll. Die kleinsten
Stiicke isolirten Eiprotoplasmas theilten sich noch, wenn sie Kern-
substanz enthielten. Soweit ich sehen konnte eniwickelten sich
anch sehr kleine Stiicke bis zur Blastula. FEs ist jedenfalls hier-
durch sichergestellt, dass die Theilbarkeit des Eis, wenn es sich
nur um Entwicklung bis zur Plastula handelt, sehr viel weiter
geht, als wenn Entwicklungsfiihigkeit bis zum Plotensstadinm ver-
langt wird. Es erscheint mir aber anch naeh meinen Beobachiungen
wahrscheinlich, dass die Blastnla eine gewisse Griisse erreicht
haben mnss, ehe sie im Stande ist sich in eine Gastrnla nmzowan-
deln, so dass also die Grenzwerthe des zur Entwicklung his zor
Gastrula nithigen Eimaterials wahrscheinlich wieder hiher liegen
als des fiir die Blastula niithizen Materials,

7. Wir ktnnen hier beilinfiz eine Frage entscheiden, die wir
oben schon beriihrt haben, die aber allerdings nicht nothwendig
zn unserem Thema gehiirt, nimlich ob durch die Furchungsvor-
ginge mneben der blossen Zunahme der Zahl der Zellen oder
Energiden anch noch eine so weit gehende qualitative Verinde-
rupg — Differenzirung — dieser Zellen stattfinde, . dass dadurch
die Theilbarkeit leide. Driesch konnte sich, wie erwihnt, noch
davon tiberzengen, dass eine isolirte Zelle des Vierzellenstadinms
sich noch zu einem Plutens zu entwickeln vermag, aber dasselbe

gelang ihm, wie es scheint, nicht mit einer isolirten Zelle des
E. Pfliger, Archiv f. Physiologie. Bd, B 26
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Achtzellenstadinms.  Er bezog das ganz richtig a
:ﬂBﬁgh.ﬂfﬂdeﬁr aber waren geneigt ‘ti;a.ﬂn11;"'2:itL
ahén ﬁefﬁ!ﬁ? im 3@5&%5@& d’iue ﬂtrl

&sw’ﬁhe,a&har métmmehr einen ganzen Emhrj'
Stande seien. Nun ist es offenbar, dass wenn
zuletzt erwihnte Thatsache ‘basirbaren Speculs
angebliche Differenzirung im Achtzellenstadin
— die Grenze der Theilbarkeit der Eisubstanz in

ganzen Embryo zu entwickeln vermag, so liegt das, w
Versuchen hervorgeht, zuniichst daran, dass die .
dieses Stadiums enthaltene Substanzmenge zur Bildun
Plutens nicht mehr ausreicht. Nun konnte allerd

solehen Maasse der Fall sein kann, dass dadurch die I
lungsfihtgkelt heachﬂinkt werde Beﬁ'uﬁh'tete Eie

Seewasser geha-a,uht wurden, 5O ptatzbe die Hembra
des Eiinhaltes floss aus, wie im ungefurchten Ei,
Unterschiede, dass in diesem Falle das Extraovat amh

fetzan, ﬂrg‘une ete. erlmlten, was aber eben ni
Es kann auch die Erscheinung eintreten, die ich
furehten Eiern erwiibnte, dass die Zellen bei ihrem
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gurlickkehren und die Frage anfwerfen, ob es fiir das Gesagte
einen Unterschied mache, welches Stlick Protoplasma wir aus dem
Ei heransschneiden. Es konnte ja sein, dass das Ei nicht villig
isotrop sei. Das Protoplasma beginnt immer sofort an der Stelle
aus dem Ei auszufliessen, wo die Membran reisst. s lisst sich aber
leicht zeigen, dass die Einrissstelle an jeder beliehigen Stelle der
Membran liegen kann und keine Beziechung hat zu der Orientirung der
ersten Furchungsebene. Wenn wir niimlich die Eier erst in normalem
Seewasser sich bis zum Zweizellenstadinm entwickeln lassen, bevor
wir gie in verdiinntes Seewasser bringen, so kinnen wir bemerken,
dass die erste Furchungsebene jede beliebige Lage zur Einreissstelle
haben kann. Dementsprechend fliesst auch das Material ans.
Fig. 19—22 gind Zeichonungen wvon Eiern, deren Membran im
Fweizellenstadium zum Bersten gebracht wurde und welche das
Gesagte besser als viele Worte veransehanlichen. Da nmn in
allen Fillen das Extraovat sich entwickelt, wenn e nur gross
genug ist, so miissen wir schliessen, dass sicher, soweit die
Frage der Theilbarkeit in Betracht kommt, das
Protoplasma als eine isotrope Masse anzusehen ist.

9) Welche Vorstellnngen ergeben sich nun darans iiber die
Nator der kleinsten Elemente entwicklungsfiihiger lebender Substans?
Wie schon Nussbaum anseinandersetzte, ist jeder Versuech als
solche letzte Elemente lebender Substanz etwas dem Afom nnd
Molekiil Analoges anzunehmen, verfehlt, ans dem einfachen Gronde,
weil ehen zwei verschiedene Substanzen Kern nnd Protoplasma
nitthig sind. Man kinnte nun annehmen, dass etwa eine Combi-
nation von 2 verschiedenartigen Micellen, eine ans Kernsubstans,
die andere aus Protoplasma das kleinste lebende Element repri-
sentire. Tnsere Versuche zeigen, dass eine solehe Vorstellung
durchaus falseh wiire, wenn man volle Entwicklungsfihigkeit als
Kriterinm der lebenden Substanz ansieht. Wir finden vielmehr,
dass ein ganz betriichtliches Quantom Substanz nothig ist — ein
Quantum, das beiliinfig in unserem Falle nieht weit von der Grenze
makrogkopischer Sichtharkeit liegt. Teh habe sehon friher be-
tont, dass schon aus geometrischen Griinden eine bestimmte Menge
Substanz vorbanden sein muss, ehe es miglich ist, einen Pluiens
zn formen. Allein die thatsichlich gefundene Grenze ist ausser-
ordentlich viel frilher erreicht, als die geometrisch zu fordernde.
Da nun feststebt, dass die letzte Quelle der fiir alle Lebenser-

Ueber die Grenzender Theilbarkeit der Eisubstanz. - page 14 sur 16


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?epo1132&p=14

F'

Teher die Grenzen der Theilbarkeit der Hisnbstans.

- seheinungen nothigen Energie chemischer Natur ist, so miissen
wir ans nnseren Versuchen nothwendigerweise den Schluss ziehen,
dasz die letzfe Finheit lebender Substanz ein solches CQuantom
Substanz ist, das eine bestimmte (fir die als Kriterium benmtzte
Lebenserscheinung nithige) Menge Energie zu entwickeln im Stande
ist. So erklirt sich ungeswungen, warum die Substanzmenge des
Fis, welehe niithig igt, um einen Plutens zn bilden, erheblich
grisser sein muss, als die Bubstanzmenge, welche ansreicht fiir
die Bildung einer Blastula, da ja eine griissere Menge Substanz
aneh eine grissere Menge Energie reprisentivt. Daraus aber folgt

" ferner, dass wenn man sich mit der Fordernng der Spontaneitit
und der Beizbarkeit als Kriterium der lebenden Substanz begniigt,
die letzte Einheit derselben nicht nur quantitativ viel kleiner,
gondern anch qualitativ versehieden ausfillt, da ja eins der beiden
Elemente Kern und Plasma, niimlich das letztere hierzu allein
ausreicht.  Allein es handelt sich bei diesen letzten Einheiten auch
nicht bloss um Massen, die ein bestimmies Quantum von chemischer
Energie schlechthin repriisentiren, sondern wir haben allen Grund
anzunehmen, dass die Art des Freiwerdens dieser Energie an ein
ganz bestimmtes Schema gekniipfi ist, das fiir alle Lebensvorgiinge
miiglicherweise das gleiche ist. Unsere weitere Einsicht in die
Natur der letzten Elemente wird demnach von einer sicheren Kennt-

nisg dieges Schemas oder dieser Schemata abhiingen.

Diege Bedentung der Quantitiit lebender Substanz als
Triiger einer bestimmten Menge von Energie tritt anch hervor in
dem Falle der Regeneration der mehrzelligen Thiere. Nach den
Untersnehungen von Nussban m ist beispielsweise znr Regeneration
einer fortplanzongsfihizen Hydra , mindestens eine Eetoderm —
eine Entodermzelle und eine Zelle des intermedifiren Keimlagers®
nbthig 1), Allein dieses Minimum gibt por die Grenze nach der
qualitativen Seite, insofern als dieZerwiibnten drei gualitativ
verschiedenen Elemente nithiz sind. In Berng auf die Qunanti-
tit ist zn hemerken, dass ein ganz erhebliches Multiplum solcher
Elemente zur Regeneration niithig ist. Bei Versuchen an Tubularia,
welehe Miss Bickford vor 2 Jahren in meinem Laboratorium an-
gestellt hat, und welche demniichst im Journal of Morphology er-
seheinen werden, ergab sich, dass schon Stilcke ans dem Stamme

1) Die Umstiilpung der Polypen, Arch. £ mikr. Anat, Bd. 35, 1880,
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dieses H}'dmxdpni}'pen von etwa 1mm Linge nicht mehr lmﬁfﬁﬂh
gind zu einer ganzen Tobularia zu regeneriren. Es ’midet sich
entweder nur ein einfacher Polyp ohne Stamm und Waurzel, uﬂd:
eine eigenthiimliche Heteromorphose, eine Art Januskopf, n&m]féh
2 Polypen, welehe mit dem aboralen Ende mit einander ver-
schmolzen sind, wihrend Stamm und Wurzel zwischen beiden fehit.

Dass das kleinste Quantum entwicklungsfihiger Substanz eine
verschiedene absolute Grisse bei verschiedenen Organismen be-
sitzen muss, dass es beispielsweise kleiner sein muss fiir einen Coceus
als fiir ein Arbaciaei bedarf kaum einer besonderen Erwihnung.

10) Die Resultate nnserer Untersnchung s:nd also in Kiirze
die folgenden:

a) Wenn wir den Begriff ,lebende Substanz® darch eine
physiologiseche Leistung definiren, so ist das kleinste Quantom
lehender Substanz eine solche Substanzmenge, welche u. a. daszu
jener Leistung nithige Quantum Energie zu entwickeln vermag,
Diese Snbstanzmenge muss ans diesem Gronde fiir verschwdm
physiologische Leistungen verschieden sein.

b) Die zur Bildung eines Pluteus niithige kleinste Substanz-
menge des ungefurchten Eies von Arbacia betriigt ungefibr ein
Achtel der Substanz des ganzen Eies (Kern plus Plasma),

¢) Die zur Bildung einer Blastnla ndthige Substanzmenge ist
erheblich kleiner als die zur Pluteusbildung nothige Menge; zur
Bildung der Gastrola ist wahrscheinlich mehr Substanz 'pﬁfhig als
zur Blastulabildung. ! E

d) Es macht keinen Unterschied, welche Lage die einzelnen
Protoplasmapartieen eines zertriimmerten Eies in dem letatern
hatten; in Bezug anf die Theilbarkeit kaon das Protoplasma des
Arbaciaeies sicher als isotrop angesehen werden.

e) Da die Grenzen der Theilbarkeit nahezn dieselben sind
beim ungeforehten Ei wie in den ersten Furchungsstadien (das
32 Zellstadinm einhegriffen), so kinnen o) wihrend der Furehong
bis zum 32 Zellstadinm keine die Organbildung beschriinkenden
qualitativen Aenderungen (Differenzirungsvorgiinge) stattfinden und
milssen ) die einzelnen Furchungszellen, soweit die Grenze der
Theilbarkeit der Eisubstanz in Betracht kommi, als gleichartig an-
gesehen werden. (In anderer Hinsicht kbnnten dagegen recht wohl

oder miissen vielleicht Verschiedenheiten zwischen den einzelnen
Furchungszellen bestehen.)
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