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einer Stelle des Eies ihren Ausgang nimmt. Dieser Ausgangspunkt 
scheint flit alle Phasen der gleiehe zu sein und liegt im Gebiet des 
grSgten Eidurchmessers, etwa 1/4--1/3 der Eil~nge vom vorderen Pol 
entfernt. 

Diese besondere Entwieklungsform ist mit Klarheit bisher nur yon 
S~])EL (]924) fiir Pyrrhocoris vermerkt worden. Er  besehreibt diesen 
,,besonderen Differenzierungsmodus", der bei der Keimbl/~tterbildung, 
Sond~rung der Organsysteme und histologischen Differenzierung ,,einer 
Welle gleieh, yon einem Punkt  des Embryo aus in alle anderen Regionen 
fortschreitet" nnd finder das ,,Differenzierungszentrum" in der Gegend 
des Thorax des prospektiven Embryo. Die gleiehe Feststellung trifft 
SEID~L (1929) flit Platycnemis. SEHL (1931) konnte dieselbe Erseheinung 
bei Ephestia beobaehten. Im iibrigen begegnet man in der Literatur 
nur sp£r]iehen Hinweisen, wobei filr die Insekten fast allgemein eine 
Entwieklungsrichtung von vorn naeh hinten angegeben wird. 

Hhlzu kommt im E i d e r  Biene eine weitere wesentliehe Beobachtung: 
Neben der gradweisen zeitliehen Abstufung des Differenzierungsvorganges 
ist eine quantitativ abgestufte Ausbildung bestimmter morphologischer 
Bestandteile des Eibaues vorhanden, und zwar liegt aueh ftir sie das 
Maximum immer an ein und derselben Stelle. In der bisherigen Insekten- 
literatur ist diese Erseheinung nicht beriihrt worden, wghrend die quanti- 
tative Versehiedenheit der Ventral- und Dorsalseite sehon mehrfach 
Gegenstand der Untersuehung war. 

All diese Erscheinungen gewannen in dem Augenblick eine grSl~ere 
Bedeutung, als es sieh herausstellte, dag die beiden ausgezeiehneten Stellen 
des Eies, diejenige mit friihzeitiger Entwieklung und diejenige mit 
quantitativer Uberlegenheit der Strukturteile, zusammenfielen. Der 
Naehweis, dab fiir die emzelnen Elemente der Struktur und ebenso 
ffir die einzelnen Phasen des Formbfldungsgeschehens die Differenzierung 
den gleiehen l%iehtungssiml anfweist und dem gleiehen Ort eine besondere 
Auszeichnung verleiht, ist die Aufgabe dieser Arbeit. Zugleieh soll aber 
versueht werden, eine Sehilderung der Normalentwicklung zu geben, 
bei der die Zusammenhgnge zwisehen Eibau und Entwicklung in den 
Vordergrund treten. 

Das Problem, das damit gestellt wird, ist dab Problem der Di]/eren- 
zierung. 

Differenzierung ist ein vielbenutzter Ausdruck und wird dabei oft gleich Ent- 
wicldung gesetzt, wobei an Vorgang und Ergebnis gedacht ist. Seiner engeren 
sprachlichen Bedeutung wird er besonders da gerecht, wo er die Ausbildung odor 
Sonderung unterschiedlicher Teile bezeichnet, z. B. wenn im Rahmen der Insekten- 
entwiekinng in einem gleichm~ltigen Blastoderm sich die Keimanlage odor das 
untere ]~latt ,,differenziert" odor die Organanlagen sich ,,differenzieren". Seine 
besondere Bedeutung jedoch gewarm der Begriff erst in der Gegentiberstellung 
zu dem der Determinierung. In der/~lteren Literatur fanden die Ausdrfieke Diffe- 
renzierung und Determinierung oft Verwendung fiir ein und denselben Vorgang. 

8* 
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Eine seharfe Trennung fordert vex UBISe~ (1923). SEIDEL nennt I)eterminierung 
,,den Vorgang der Bestimmung der Keimb~reiehe ffir ihre Aufgaben" und I)iffe- 
renzierung ,,den Vorgang der Ausgestaltung der determinierten Bezirke". Legen 
wir mehr als auf die Seheidung der Begriffe Wert darauf, den positiven Ausdrueks- 
inhalt des Wortes I)ifferenzierung klar herauszulegen, so mfissen wir feststellen: 
I)er Begriff faflt in sich den Vorgang des untersehiedlieh Werdens und sein Er- 
gebnis das untersehiedlieh Sein. Di/]erenzierung ist 8ichtbare Unterschiedsgestaltung. 

I)iese Definition ist die hier notwendige allgemeinste, denn sie schlieBt in 
sich die spraehlioh gebundene Bedeutung als Vorgang und Ergebnis, welter die 
historisch gewordene und schliel]lich die dureh neue Fragestellung badingte. Ein 
I)ifferenzierungszentrum ist dann der err ,  an dem sichtbare Untersehiedsgestaltung 
als Vorgang zeitlicher Aufeinanderfolge beginnt, als Zustand gradueller Abstufung 
ein Maximum aufweist. Wenn SEIDEL (1931) die Bezeiehnung I)ifferenzierungs- 
zentrum ffir ein Organisationszentrum bei Platycnemi8 beibeh/~lt, so will das sagen, 
dab (ffir den Vorgang des untersehiedlieh Werdens) ein wenig veto Begriff ,,i)eter- 
minierung" zu ihm herfibergenommen wird. Eine Vermisehung k~nn dadureh 
vermieden werden, dab ;nan Determinierung den einzelnen Keimesteil, Di//erenzierung 
das Verh~Itnis mehrerer zueinander betreffen 1/~fit. Unter diesem Gesichtspunkt 
ergibt sieh [~r das Di//erenzierungszentrum neben der strukturellen und zeitlichen 
eine causale Fassung: Es ist eln Zentrum, das untersehiedlieh macht, fiber diese 
letztere Bedeutung werden erst die Experimente einer gleiehzeitig erscheinenden 
A~rbeit Auskunft geben kSnnen. 

Zur Methode der Untersuehung am Bienenei kann zun~tchst ganz allgemein 
gesagt werden, dab m6gliehst alle strukturellen und zeitliehen Di//erenzierungen als 
Funl~tion der Eiachse erfaflt werden sollen. Ffir diese Messungen ist das Bienenei 
deshalb so besonders geeignet, weil Lage und Gr613e des Embryo yon vornherein 
im Ei genau fixiert sind und l~ollungsbewegungen fehlen. 

MAaS~AL und I)~X~SHL (1906) sind in gewisser Weise zu einer/ihnlichen Frage- 
stellung, allerdings nut ffir einen einzigen Vorgang, gekommen, als sie in ihrer 
Arbeit fiber Polistes eine Zusammenstellung der Orte gaben, an denen die Furehungs- 
kerne in den Eiern verschiedener Insekten zuerst die Oberflgche erreiehen. Wenn 
sie keine GesetzmgBigkeit finden konnten, so lag dies an der Art ihrer Fragestellung, 
deren querschnitthafte Betraehtungsweise wichtige Faktoren wie z. ]3. die Form 
des Eies, GrSBe und Anordnung der Keimant~ge ganz fuller aehf~ liefi, tiler hin- 
gegen wird das Ei einer Art als G~nzes betrachtet und erst nachtrgglich ein Ver- 
gleich mit Gesamtbildern ~nderer Insektenarten vorgenommen. 

Bei der  Unte r suchung  erwies es sieh als prakt isch ,  die vielen Einzel-  
he i ten  un te r  bes t immte  ordnende und  zusammenfassende  Ges ichtspunkte  
einzugliedern,  bei denen, veto  al lgemeinen zum besonderen for tsehre i tend,  
auch  die chronologische Reihenfolge e ingehal ten werden kann.  

Von den s t rukture l len  Versehiedenhei ten l~tl3t sieh ein Tell un te r  dem 
N a m e n  Primit ivs truktur  zusammenfassen.  D a m i t  sind die den morpho-  
logischen Bau  des f r isehabgelegten Eies dars te l lenden  Elemente  gemeint ,  
deren  Anordnung  seine Richtungsorganis~t ion  ausmachen :  Ges ta l t  des 
Eies, Lage des Rieh tungsp lasmas  und des weibl ichen Vorkernes,  Orf~ der  
Xopula t ion ,  Versehiedenhei ten in der  Stgrke  des K e i m h a u t b l a s t e m s  und  
die Vertei lung yon P lasma  und Do t t e r  im Eiirmeren.  

Die in der ers ten Per iode s t a t t f indenden  Umbi ldungen  lassen s tgndig 
eine abgeleitete Strulstur ents tehen,  die durch Angaben  fiber GrSi]e der  
PlasmahSfe  und Stgrke des Blastoderrns,  fiber die Dichte  der  Furehungs-  
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kerne und Blastodermzellen und schliel3lich fiber die Stgrke des inneren 
Keimhautblastems in den verschiedenen Eigebieten einer quantitativen 
Beschreibung zug~tnglich ist. 

Die Verbindung zu den zeitlichen Differenzierungserseheinungen 
ergibt sich aus der Betrachtung der allgemeinen Formbildungsprozesse wie 
Verteilung und Vermetlrung der Furchungskerne, deren Beziehung zur 
Eistruktur kurz diskutiert werden soil. 

Zeitliehe Unterschiede sind dann ffir die Organbildungsvorggnge lest- 
zustellen. Zuerst solche, die noch auf der ganzen Efl~nge stattfinden, also : 
Einsenkung des unteren Blattes, die segmentalen Organbfldungen der 
Segmente, der Anh~nge und der Tracheen. Sehliel31ich erlauben noeh 
Organe, deren Bildung yon zwei Zentren aus vor sich geht, wie das 
Amnion, der Mitteldarm und die sich entspreehenden ektodermalen 
Darmteile (Stomodaeum und Proktodaeum) ein Urteil fiber die Differen- 
zierungsrichtung. 

Es darf nicht yon vornherein angenommen werden, dab die fiir bestimmte 
Strukturen und Organe gefundenen GesetzmgBigkeiten tatsachlieh auch in allen 
Teilen des Organismus aufgedeckt werden kfnnen. HEID~ (1889) hat den Begriff 
der morphologischen Dignitgt eines Organs geschaffen uad damit gemeint, dgl3 
Grf~e und Weft eines Organes einen gewissen Eilxflu~ auf die Zeit seines Erseheinens 
haben k6nnen. Tats~chlieh scheint sich eine derartige Beziehnng in bestimmten 
F~llen aufweisen zu lassen. Wie welt sie die urspriinglichen Gesetzm~13igkeiten 
wirklich sekundgr stfrt oder ganz verdeckt, kann nur in dem besonderen Einzelfall 
diskutiert werden. 

~ach  exakter  Best~tigung all dieser Beobachtungen liel3 sich ffir 
das Bienenei ein morphologisch ausgeprggtss DiHerenzierungszentrum kon- 
statieren, das sieh im strukturellen Bau durch graduelte Abstufungen, i~t 
E~twiclslungsverlau/ dureh zeitliche AuJeinandsr/olge innerhalb der Ei- 
gebiete offenbart. 

Durch anschlieBende Zusammenstellung yon allen irgendwie ver- 
wertbaren Angaben in der Literatur  wurde weiterhin versucht, die 
Allgemeingfiltigkeit der getroffenen Feststellung zum mindesten auf 
morpho]ogischem Gebiet anch bei den fibrigen Insekten wahrscheinlich 
zu machen, und fiberdies wurde in einer gleichzeitig erseheinenden Arbeit 
(So~N~TT~ 1934) die Frage nach dem physiologisehen Wert  dieses 
Zentrums einer experimentellen AnMyse unterzogen. 

Aus Griinden, die bei Behandlung der Methode n~her ausgefiihrt 
werden (S. 121), ist es nicht mfglieh, an einem einzigen Ei von einer 
grfl3eren Anzahl oder gar allen Differenzierungserscheinungen Messungen 
vorzunehmen. Die Genauigkeit der Ergebnisse, die an versehiedenen 
Eiern erhalten werden, erh~rtet aus der Stetigkeit der Werte. 

Eine weitere Fehlerquelle liegt in den zwar nur geringen Gr613en- 
ver/~nderungen und Versehiebnngen des Keimes. AusgleichsmaBnahmen 
werden an Ort und Stelle besproehen. 
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Da die Eier ungleich grog sind, werden alle Messungen, die zur Fest- 
legung der Richtungsorganisation und des I)ifferenzierungszentrums 
auf der Eil~ngsachse (Abscisse) dienen, zur besseren Vergleichsm6glichkeit 
auf  eine EilS~nge y o n  100 Te i l s t r i chen  u m g e r e c h n e t  (,,Proze~tteilstrich"). 
I m  / ib r igen  is t  1 Te i l s t r i ch  i m m e r  gle ich 15/~. F t i r  die ) / Iessungen 
der  S t r u k t u r t e i l e  (Ordinate)  w u r d e n  k le inere  Mal3st/~be gew/i, h l t ,  die 

jewei ls  a n g e g e b e n  sind. 

Das E i d e r  l-Ionigbiene ist schon mehrfaeh Gegenstand der Untersuchung 
gewesen. Seine Entwicklung wurde yon J~ffTSe~LI (1870), KOWALnVSKY (1871), 
GI~ASSI (1884) und N~LSO~ (1915) besehrieben. Die drei ersten Autoren konnten 
infolge der Unzuliinglichkeit ihrer Untersuchungstechnik kein vollst~ndig klares 
Bild geben. Die N~Lsogsche Arbeit ist sehr ausfiihrlich und behandelt vor allem 
die Slo~teren Stadien, wobei der histologische Bau besonders berfieksichtigt wird. 
Nit  einzelnen Problemen besch/~ftigen sieh die Arbeiten yon J~LOO~A~)r (i889) 
(I~ichtungskSrperbildung), PETRUNKEWITSCJ~ (1901 und 1903) (Schicksal der Rich- 
tungskSrper), I)IeX~L (1903) (Entodermfragen) und NAC~TS~EIN (1913) (Richtungs- 
kSrloerbildung im Drohnenei). Die letztere enth~lt eine genaue Darstellung der 
Eireifung. 

Die Anregung zur Untersuchung des Bieneneies ging yon Her n 
Prof. SEIDEL aus. 

II. Material und Methode. 
Die notwendige Voraussetzung ffir diese Arbeit, jederzeit eine genfigend grol3e 

Anzahl Eier mit genauer Altersbestimmung zur Verftigung zu haben, stellt an die 
praktische Imkerti~tigkeit spezielle Anforderungen, fiber die zuerst berichtet 
werden soll. 

In dem bekannten Beobachtungsstock nach yon FglSCJ~ (1923) 1/~Bt sich zwar 
die K6nigin beim Bestiften der Zellen gut beobachten, jedoch ist es nur schwer 
m6glich, die Eier bei der Ablage individuell zu zeichnen and sie vor allem bequem 
und ohne groBe St6rung ffir das Volk dem Stock zu entnehmen. Die Waben wurden 
deshalb stark verkleinert und beweglich aufgeh/tngt. In seiner neuen Form besteht 
der Stock (Abb. 1--4) aus einem tIolzrahmen (96 × 82 cm) yon geruchlosem 
Lindenholz. Vier senkrechte und zwei waagerechte Trennungsleisten (TrL) teilen 
ihn in 15 Wabenr~iume, die miteinander in Verbindung stehen. Abb. 2 gib~ einen 
Grundril], Abb. 3 einen senkrechten Schnitt mitten durch einen Wabenraum, 
Abb. 4 einen solehen auf der tIShe senkrechter Trennungsleisten. Die Waben- 
riiume sind durch Doppelfenster (JDF) nach auBen abgesehlossen. Diese Fenster, 
schmale I-Iolzrahmen, auf denen beiderseits je eine Glasscheibe aufgeklebt wird, 
passen genau in einen Falz der Wabenraumw~tnde (F) und werden (lurch Vorreiber 
(Vr) festgehalten. Sie k6nnen mit I-Iilfe yon Lederriemehen leieht herausgenommen 
werden. Die Wabenr~ihmchen h~ngen mit  abnehmbaren Tragestreifen 1 in Nuten 
des/~ul]eren Rahmens und der senkrechten Trennungsleisten. Die Zwischenr/iume 
der fibereinander h~tngenden Waben betragen nur 10 mm, damit ein Verkitten 
bei geringerem Abstand oder ein Bauen yon Zellen bei grSl3erem vermieden wird. 
Aus demselben Grunde diirfen die Verbindungsspalten zwischen den Wabenr~tumen 
nicht zu weir sein (VSp),  obwohl es in diesem Falle besser ist, den Zellenbau mit 
in Kauf zu nehmen, als dutch zu viel I-Iolz das Volk noeh mehr auseinanderzureil~en. 
Die Wabenr~ihmchen haben ein Mal~ yon 20,5 × 12,5 × 2,5 cm. Das I-Iolz ist 
6 mm stark. Die gesamteWabenfl/iche betr/~gt (15 × '2  × 20,5 cm × 12,5 cm) etwa 
8 × 10 a qem, entspricht also einem Drittel tier Wabenfl~che eines normalen 
gienenstockes, z .B.  der , ,Gerstungbeute"l  mit 25 × 103 qcm und faBt deshalb 
auch nur kleine his mittlere VOlker. Da der Abstand der inneren Glasseheiben 

1 Bezugsquelie : Deutsche Bienenzucht-Zentrale E. Gerstung, OBniannstedt i. Th. 
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40-~45 mm betr£gt und die R~hmchentiefe 25 ram, bleibt den Bienen theore- 
tiseh ein Bewegungsraum yon 7,5--10 mm zwischen Wabe und Glasseheibe. Er  
ist allerdings praktisch fast stets gr61~er, denn die W~ben, zum nfindesten die 
Brutwaben, ftillen die R~hmehentiefe nicht ganz aus. Dieser Bewegungsraum mag 
zu gering erseheinen, aber ein grS•erer l ~ t  zu dichte Bcsetzung der Zellen mit  
Bienen zu und erschwert dadurch eine sichere Beobachtung der Eiablage. Zwei 
abnehmbare Sehutzdeckel mit Wat~eeinlage geben dem Stock den notwendigen 
W~rmeschutz (Sch). Der ganze 
Stock steht auf einem beweglichen 
sehmalen Tisch (T ) .  An einer 
Schmalseite fiihrt ein kleines Flug- 
loeh in einen Laufgang (LG) yon 
50 × 50 ram lichter Weite, dessen 
Boden und Seiten aus Holz be- 
stehen. Die Decke wird durch 
Glasscheiben gebildet, die in 
zwei ~Nuten liegen und sieh ver- 
schieben lassen, um im Bedarfs- 
fall Bienen in den Laufgang 
kehren zu k6nnen. Das Flugloeh 
ist fiir den Transport des Stockes 
durch einen Sehieber verschliel]- 
bar. Der Laufgang fiihrt etwas 
geneigt, um das Hineinl~ufen yon 
Regenwasser zu verhiiten, zuln 
Fenster des Arbeitsraumes und 
6finer sich in einem Anflugs- 
triohter. 

]:)as Einsetzen eines ¥olkes 
(Schwarmes) in einen solchen 
Beobaehtungsstock geschieht am 
leiehtesten und sehnellsten auf 
folgende Weise: Der Stock wird 
im Freien auf einen Tiseh aufge- Abb. 1. Beobachtungsstock. ~lbsp.G Absperrgi~ter, 
stellt, der Schutzdeekel einer DF Doppelfenster, KWKoordinatenwabe, LGLauf- 

gang, R t~hmeD, Rm Rhhmchen, Sch Schutz(leckel, 
Seite ge6ffnet und s~mtliche T Tisoh, TrL Trelmungsleisten, Vr Vorreiber, WR 

• Fenster Dis auf eines der untersten W~benraum, }VE Watteeinlage. Der voN FRlSO~Iscbe 
Reihe verhgngt. Die 0ffnung ]3eobachtungsstock enthhlt 6 grof~e Waben, (lie nut 

in vertikaler l~ichtung dutch eine Leiste getrenn$ 
dieses einen wird bis auf einen sinct, in horizontaler dagegen direkt aufeinan(ler 
2--3  em hohen Spalt mit  Papier liegen. 
verschlossen und der Schwarm 
in unmittelbare Nghe gebracht. Einige vor diesen Spalt geschSpfte Bienen werden 
durch Dunkelheit und Wachsgerueh zur ]~inwanderung veranl~Bt nnd so der Einzug 
des gesamten Schwarmes angeregt, der in der Folge meist sehr schnell vonst~tten 
geht. Damit  man die K6nigin sp~ter leiehter ~uffindet, wird sie auf dem Thorax 
gezeichnet (vos  Fl~ISCg 1923). Die Fiitterung des Volkes kalm im Laufgang oder 
durch ein Loeh im oberen Rahmen erfolgen. 

Es ist selbstverstgndlich, dal3 ein soleher Bienenstock weitgehend die natfirliche 
Lebenstgtigkeit eines Volkes erschwert. Starke Volksentwicklung, regelmg~iges 
Erbauen yon Drohnenzellen, Ansatz VOlt Weiselzelten und Sehwarmversuche 
zeigen jedoch, daf~ selbst unter diesen Umstgnden der normale Triebablauf nicht 
ganz gestSrt ist. Der groBe Energieverbrauch zur Herstellung der notwendigen 
Stockw~rme, die dauernden St6rungen und die standige Wegnahme abgelegter 
Eier sehw~chen den Stock natfirlich stark. Es ist deshalb notwendig, normale 



120 Martin Schnetter: Morphologische Untersuchungen fiber das 

Erg/tnzungsst6cke zu unterhMten, um jederzeit durch Zusatz yon schliipfender Brut, 
yon Pollen- und ttonigwaben die Lebenskraft des Stoekes zu st/~rken. In  Er- 
mangelung eines so kleinen R/~hmchenmM3es in der praktisehen Imkerei h/itte das 
zu zerst6rendem Zerschneiden yon Waben ffihren mfissen. Nun lassen sich durch 
Zusammensetzen mehrerer solcher Beobachtungsr/~hmehen mitte]s U-f6rmiger Draht- 
klammern (t~hmchenvereinigungsklammern 1) zwei der gebrguchlichsten gi~hmchen- 

made herstellen : Aus 4 yon ihnen (je 2 fiber- und nebeneinander) 
entsteht ein Ganzr/ihmehen, das in eine Thiiringer oder Gerstung- 
St/tndelbeute bequem eingeh/~ngt werden kann. Setzt man 3 neben- 

einander, so 1/~Bt sich damit die 
.~  ZA?cI)~-Lagerbeute benutzen. In 

# beiden F/~llen hat man die M6glich- 
keit, jederzeit Waben gewiinschten 

:] x~ Inhaltes einem starken Volke zu 
ii entnehmen. AuBerdem kann in 
!iit \,~ diesen BienenstOeken die 15ber- 

,~ winterung der Beobaehtungsv6lkchen 
::-'l ~- vorgenommen werden ~. Sie werden 

,~ zu diesem Zweeke zu mehreren in 
:J ~ einen Stock hinter bzw. neben ein 

,\7 starkes Volk umgeh~ngt, um ihnen 
die notwendige W~rme zu gew/~hr- 

i ,\4 leisten. D~s Umsetzen im ]~'rfihjahr 
,~,~ erfolgt je nach der Witterung im 

i:: ~ April oder Anfang Mai. Die Ein- 
.:i!. "" winterung gesehieht am besten An- 
)!i:l ~ fang September, naehdem die Ver- 

suehsv61kehen ihren Wintervorrat 
ii:: / ~ bereits eingeholt haben. Nachtr~tg- 
:1 liche Ffitterung ist dutch ]~'utter- 
:::/ v.~ 16eher in der Deeke des Cberwinte- 

rungsstoekes mSglich. Die ~lber- 
!:i / winterung eines Volkes in einem 
j ~ Beobachtungsstocke wurde trotz der 

damit verbundenen Sehw/~ehung 
~ stets vorgenommen, um m6glichst 

Abb. 2. Abb. 3. Abb. 4. bald im Jahre Eier zu erhalten. 
Abb. 2--4. 2 GrtmdriB, 3 senkreohter Schnitt 
durch einen Wabenraum (Linie A B  in Abb. 1 ), Dureh frtthzeitige Ffitterung und 
4 senkrechter Schnitt dutch eine TrenmlngsleisDe durch Yerstarken mit  sehliipfender 
(IAnie CD). ~/~,, nat. Gr61?e. /~ FMz, Rm Rghm- Brut aus den Erg/~nzungsst6eken 
ehen, VSp VerbindungsspMt, W Wabe. Die bringt man das Volk sehnell in die 

~brigen Bezeichnungen wie in Abb. 1. I-Ibhe und kann Ende April, Anfang 

Mai regelm~Dig Eier entnehmen. Man erhMt also eine etwa 4Nonate  lange 
Arbeitsm6glichkeit (MM bis September). Im Notfall kann man dureh Reiz- 
ftitterung und unter Opferung eines Vo]kes oder (lurch Neuanschaffung yon Lfine- 
burger Heidebienen, die als naekte Sehw~rme versehiekt werden, die Unter- 
suehungszeit auch noeh bis Anfang Oktober ausdehnen. 

Dutch besonders starke Leget/~tigkeit zeichnen sieh junge Nachschwarm- 
k6niginnen aus, die zur Schwarmzeit zusammen mit einem Meinen Volk leieht 

1]3ezugsquelle s. oben. 
Fiir solche Zweeke sind Beutenformen erforderlich, die vom Imker fiir Kbniginnen- 

zueht benutzt werden und zur Unterbringung mehrerer kMner Vblker hinter- 
bzw. nebeneinander dienen. 
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zu beschaffen sind. Solche VSlker k6nnen eine Zeitlang den Eibedarf f fir die Unter- 
suchungen reichlich decken. Sp/~ter werden sie nach Abfangen der KSnigin einem 
anderen Volke zur Verst/irkung beigegeben. 

Zur Gewinnung zeitbestimmter Eier werden nur Waben benutzt, die yon den 
Bienen aus Mittelw&nden friseh ausgezogen sind. Wegen ihres he len, gelbenWachses 
gestatten sie eine leichtere Beobachtung der KOnigin beim Legen als die oftmals 
bebrflteten dunklen Waben, bei denen das hartgewordene Wuchs und die l)uppen- 
h/~uschen der geschlfipften ]~ienen ein leichtes Herausnehmen der Eier hindern. 
Eine solche Wabe h/ingt man mOgliehst mitten in das Brutnest, das meistens halbkreis- 
bis kreisfSrmig angelegt wird, wobei der ganze Stock gewissermaBen eine grol~e 
Wabe darstellt. Der KOnigin werden nur cine oder zwei schon mit Brut besetzte 
Waben auger der eingeh~ngten zur Verffigung gestellt, indem man sie (lurch Absperr- 
gitter (Absp.G) yon den fibrigen trennt. Die Bienen ,,bereiten sie sofort vor",  
und nach kurzer Zeit, meist naeh 2--3  Stunden, wenigstens in den beiden Monaten 
Mai und Juni, beginnt die KSnigin mit  der Eiablage, die w~hrend aller Tages- 
zeiten beobaehtet wird. Jedoch seheinen die Stunden ":on 0--6  Uhr morgens be- 
vorzugt zu sein. Da dureh Erschfitterung bei der Entfernung der Sehntzdeekel 
das ganze Volk erregt wird, ist es zweckm~l~iger, zu Zeiten erwfinschter Eiablage 
kleine Wolldecken vor die Doppelfenster als W~imeschutz zu h/~ngen, die man 
einzeln nach Bedarf fortnehmen kann. Sobald die K6nigin eine Zelle bestiftet, 
wird deren Lage innerhalb der Wabe koordinatenm~Big festgelegt und die Zcit 
notiert. Als Ordinate dient die Zahl der fibereinanderliegenden Zellreihen, -¢on 
denen jede 5. nnd 10. auf dem R~hmehen dureh Farbstreifen markiert ist (KW). 
Das Z~h]en in der Abszissenrichtung wird dadurch erleichtert, dal~ man den zun~chst- 
liegenden ]~hmchenrand als Ausgangspunkt nimmt nnd dann je nachdem eine posi- 
tive oder negative' Richtung angibt. Da die KSnigin meist 10 Sek. zur Ablage 
eines Eies braucht und w&hrend des ~usterns der n~ehsten Zelle ihren ttinterleib 
noch in der eben bestifteten h/~lt, hat man genfigend Zeit zu einer sieheren Ablesung. 
Voraussetzung ist, dab die Waben rege]m/~l~ig gebaut sind, was eben bei solchen 
aus Mittelw~nden ausgezogenen der Fall ist. Sind genfigend Eier ffir eine Unter- 
suehungsreihe vorhanden, so vertreibt man die K5nigin dureh leichtes Klopfen an 
dem Glasfenster oder dureh Einblasen yon Ranch. Falls die Wabe im Stock bleiben 
soll, wird sie unter Absperrgitter gesetzt, da sieh sonst infolge Mehrfachbestiften 
einer Zelle Irrtfimer in der Altersbestimmung ergeben kSnnen. Es empfiehlt sich, 
die Wabe dem Stock zu entnehmen, da die Bienen bisweilen die Eier aus den Zellen 
entfernen. In  einer feuchten Kammer bei 33--360 entwickeln sich die Eier auch 
aul3erhalb des Stockes. Von dort sind jederzeit die gewfinsehten Altersstadien 
bequem zu entnehmen. Um sie unbeseh~digt zu erhalten, schneider man sie mit 
einem sehr feinen Augenmesserchen zusammen mit  etwas Waehs vom Boden der Zelle 
heraus (bei einiger Ubung gelingt es aueh ohne Wachs) und bringt sie zur Unter- 
suchung in RI~GX~-Locx~-L6sung bzw. in das Fixierungsmittel. Infolge der starken 
Reflexe sind aul~erhalb yon Flfissigkeiten nut unzureichende Beobachtungen zu 
machen. Das Mfl31ingen der Aufzueht inirgendeiner Flfissigkeit bedingt die statistisehe 
Untersuchungsmethode, die am lebenden und am fixierten Ei vorgenommen wurde. 
Fiir die Untersuchungen dieser Arbeit wurde~l ausschlie$1ich Eier aus Arbeiterinnen- 
zellen benntzt. 

Eier und Larven fixierte ich mit ,,PETI%U~K]EWITS(3I~I" (I-~20 300, Alk. abs. 200, 
Eisessig 90, Salpeters~ure 10, Sublimat bis zur S&ttigung) 6--12 Stunden und 
behandelte sie mit  Lugol nach. Ffir Totalpr/~parate ergibt F/~rbung mit  Thionin 
gute Bilder, vor allem fibertrifft dieses F~rbemittel alle anderen in der Dar- 
stellung yon Furchungsstadien. Ieh f~rbte 24= Stunden in wasseriger LSsung (1 g 
Thionin in 10 cem Alk. abs. auflOsen, dazu 90 ccm I-I20 ). Differenziert wurde in 
96%igem Alkohol. Um Schrumpfungen beim Ubergang in Xylol zu vermeiden, 
fiihrte ieh mittels Senkmethode die Eier aus absolutem Alkohol in Xy]ol fiber und 
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bettete sie als Rollpr~parate in Cedern(il ein, wobei dfinne Glasf~tden als Stfitze 
dienen. Sehnitte (quer 10/z, litngs 5/x) fgrbte ieh mit tI~imatoxylin naeh DELAFIELD 
oder HEID~AISr and Eosin. 

Die Mikrophotographien des lebenden Eies sind unter dem Mikroskop (Leitz 
Okular 3, Objektiv l, Tb. 170) hergestellt. Aufnahmen mit durchfallendem Licht 
ergeben Bilder yon stark silhouettenhafter Wirkung. Lebenswahre Bilder mit 
plastischer Wirkung unter guter Zeichnung der Einzelheiten lassen sieh dutch 
eine Art yon Dunkelfeldbeleuchtung erzielen. Dabei befinden sich Objekt und 
Liehtquelle in gleieher tIShe, die Lichtstrahlen streifen das Objekt (streifender 
Einfall). Fnrehungsbilder sind nur mit dieser ~etbode darzustellen. 

AI--10 
Am Amnion 
At Antenne 
AZ Zellen des tIfillmaterials 
BasM Basalmembran 
BlZ Blutzellen 
BM Bauchmark 
Cho Chorion 
Coe Coelom 
d dorsal 
DC Deutocerebrum 
dF differentielle F~rbung 
dK degenerierende Kerne 
Do Dotter 
DoF Dotterfirs~ 
DS Dorsalsyncytium 
eK einwandernder Kern 
F Kugeln yon fettartiger Zu- 

sammensetzung 
F B  F~ltenbildung 
g Grenze der Firbung 
Glz, ia verschmolzenes 12. u. 13. Gang- 

lion 
H Herz 
hMd hintere Mitteldarmanlage 
Ho Hohlriiume 
iKb inheres Keimhautblastem 
iRSp innerer Rand der Seitenlolatte 
K Kiefersegment 
Kb Keimhautblastem 
KL Kopflappen 
K L B  Kopflappenbucht 
Ko kometenf6rmiger Plasmahof 
Kstrt~ Keimstreiffand 
1 links 
M Mandibel 
Md Mitteldarm 
Mp Mittelplatte 
MpG MaLl'm~Ische Gefi~Be 
Mx i, 2 I. u. 2. Maxille 
2¢'b Neuroblasten 

Er]cliirung der Abki~rzungen in den Abbildungen. 

Abdomensegmente i s0 ! 0 0berlippe 
0en 0enoeyten 
OK Kerne, die an die 0berfl~ehe 

kommen 
OSch 0bersehlundganglion 
Ov 0var 
P Plasmaretieulum 
P/K pilzf6rmiger KSrper 
Pla plasmaarmes Gebiet 
Plr plasm~reiehes Gebiet 
Pr Proktod~eum 
PrC Protoeerebrum 
r rechts 
/~Mp Rand der Mittelplatte 
/~P Richtungsplasma 
S Segment 
Sc Syneytium 
SF siehelfSrmiges Feld 
Sg Segmentgrenze 
Sp Seitenplatte 
SpD Spinndrfise 
SpK Sperm~kern mit Plasmahof 
NR Segmentr/~nder 
St Stomodaeum 
Sti Stigma 
Ti, 2 Anlage des Tentoriums 1, 
Thl, 2, 3 1., 2., 3. Thoraxsegment 
Tr Traehee 
TrC Tritoeerebrum 
TrL Traeheenlumen 
U Unterlippe 
UB unteres Blatt 
USch Unterschlundganglion 
v ventral 
vAmF vordere Amnionfalte 
vMd vorderer Mitteldarm 
VKom Ventralkommissur 
W Welle 
zHp zurfiekbleibendes tIofplasma 
ZS zentrale Plasmas/~ule 
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III. Perioden und Stadien der Normalentwicklung. 

Zwanglos fiigen sieh die Entwicklungserseheinungen im Eider  Biene 
in die 4 grogen Perioden ein, die im kontinuierliehen Strom der Ent- 
wicklnng gleichsinnigesFormbildungsgeschehen kennzeiehnend zusammen- 
fassen: Blastodermbildung, Sehichtenbau, Sonderung der Organsysteme 
und histologisehe Differenzierung. C.E.v .  BAEI~s (1828) Entwurf einer 
Scheidung yon prim~rer, morphologischer und histologischer Sonderung 
liegt dieser Einteilung zugrunde, die auch WEISMANN (1863) und 
KOWALEVSK¥ (1871) bei ihren embryologischen Untersuchungen ver- 
wenden. I-IEIDm~ (I889) ffigt die Keimbl~tterbildung als selbstandige 
Periode ein. Von dieser bleibenden Einteilung machen CAm~I~RE (1890) 
fiir Chalicodoma und PtlILIPTSCI-ZENKO (1912) fiir Isotomg Gebrauch. 
SEIDnL (1924 und 1926) umgrenzt speziell ffir die Insektenentwicklung 
die Perioden genauer dutch Aufstellung besonders markanter Stadien, 
wodureh die Begriffe Keimanlage, Keimstreif, vollendete Organsonderung 
und £hnliehe innerhalb der Insektenentwieklung eine festbegrfindete 
Definition erhalten. In gleieher Weise verfithrt SEI~L (1931) ftir Ephestia. 

Bei der Besehreibung ihrer Objekte ffihren HEIDm~ (1889, Hydro- 
philus), CAI~I~I~RE (1890, Chalicodoma), PI~ILI]~TSCHE~KO (1912, Isotoma), 
NnLSON (1913, Apis) und manche anderen Autoren aueh einzelne Stadien 
an, die sie allerdings nur mit der Abbildungsnummer kennzeiehnen. 
PtIILIPTSCHENKO setzt sogar Buehstaben als Indices ein, um die fort- 
schreitende Entwieklung an einzelnen bemerkenswerten Stadien zu er- 
l~Lutern, beginnt abet damit erst bei der Organsonderung. Falls all diesen 
Bezeiehnungen ein vergleiehender Wert fiir morphologisehe und ent- 
wieklungsphysiologis the Fragestellungen zukommen soll,ist eine Festlegung 
im Ansehlug an die 4 Perioden angebraeht. I)as soll bei der folgenden 
Sehilderung der Normalentwicklung der Biene gesehehen. Die 4 groBen 
aufeinanderfolgenden Perioden werden dutch r6misehe Zahlen gekenn- 
zeichnet: Blastodermbildung I, Schichtenbau II, Sonderung der Organ- 
systeme III  und histologische Di//erenzierung IV. Fiir die Beschreibung 
sind markante Stadien ausgesucht, die fiir bestimmte Phasen innerhalb 
der einzelnen Perioden typiseh sind. Diese Betrachtungsweise wird 
sieh vor ahem dann bew~hren, wenn in den sp/~teren Absehnitten der 
Arbeit eausalen Zusammenhgngen nachgegangen werden solh Wegen des 
besonderen Naehdruekes, der auf die Untersuehung der 1. Periode, 
yon der Eiablage his zur Ausbildung der Keimanlage, gelegt wird, kann 
man diese Periode I noeh in die ja aceh historiseh bereehtigten Ab- 
sehnitte Eireffung IR, Furehung IF und Blastoderm IB unterteilen. 
Einzelne Entwicklungsschritte - -  Phasen - -  und die flit sie eharakte- 
ristischen Bilder - -  die Stadien - -  sind zur genaueren Unterseheidung 
dureh kleine lateinisehe Buehstaben neben den r6misehen Zahlen ge- 
kennzeichnet. 
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T a b e l l e l .  N o r m e n t a f e l  d e r  

8. A b b i l d u n g  
e in iger  ~ a r k a n t e r  

S t ad i en  d u r c h  
P h o t o g r a p h i e n  
des l ebenden  

K e i m e s  

7. Symbo le  f i i r  
P h a s e n  u n d  

S t a d i e n  

6. Verzeiehnis  
der  daf i i r  v o r h a n -  
denenAbbi ld tmgen  

5. Namen fi ir  be~ 
senders n]arkante 

Phasen und 
Stadien 

4. K e n n z e i e h e n  
~ m  l ebenden  Ei  

f i t r  den  jewei l igen  
E n t w i c k l u n g s  - 

z u s t a n d  

3. C h ~ r a k t e r i s t i k  
de r  e inzelnen 

P b a s e n  de r  E n t -  
w i e k l u n g  

2. E n t w i e k l u n g s -  
d a u e r  der  P e r i o d e n  

u n d  P h a s e n  in  
S t u n d e n  bei  e iner  
k o n s t a u t e n  Tem-  
pera . ru t  y o n  34 =c 1 o 

1. B e z e i c h n u n g  
de r  a u f e i n a n d e r -  

f o lgendenPe r iodeu  

I R  

5 , 6  

SpertIla- 
s t r a h l u n g  

IFa 

8, 9 a,  b, 
16 a 

Kerne nur 

IFb 

9c, d, 10, 
16b  

El l ip t i sche  
S p h e r e  

IFc 

I1, 12, 16c,  18 

Keulenf5rmige  
S p h h r e  

IBa 

12e, 13a, 

S t a d i u m  des 
gleiehm~iftigen 
B l a s t o d e r m s  

f 

I IBb 

'1 
I 

13b 

' Z e l l  - 

Ein fache  
gleiehm~i fJige v e n t r a l  

Ze l l sch ieh t  

] sek. K e i m -  

l~ei~ung 
und Be- 
fruehtung 

S y n c h r o n e  Z e l l v e r m e h r u n g  

Ver~ei lung 
der  K e r n e  

• u f  die ganze  
Ei l~nge  

i 

Ver te i lung  der  I 
K e r n e  a u f  denf 

Q u e r d u r e h -  I 
13:tesser. 

V i t e l l ophagen  

A u s b i l d u n g  
de r  Sphi~re 

10 

I H e t e r o c h r o n e  
Z e l l v e r m e h r u n g  

b i l d u n g  Sei te  

12 20 

i 

Blaslodermbildung 
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E m b r y o n a t e n t w i c k l u n g  der K o n i g b i e n e .  

IBc 

13e 

S t a d i u r a d e s  
di f fereu-  
z i e r t en  

B l a s t o d e r m s  

schicht 

st&rker 

h a u t b l a s t e m  

Differen-  
z i e rung  de r  

Zel le lemente  

24 

IBd  

2 2 a  

S t a d i u m  tier 
v o l l e n d e t e n  
tKeimanlage  

IIa 

20 u, 21a ,  
27a ,  b 

IIb 

20 u.  21b,  c, 
22 b, 27 c, d 

I Ic  

20 u. 21d ,  
27 e, f ,  g 

! ~ o n z e n t r a t i o n  des K e i r a m a t e r i a ] s  au f  
die V e n t r a l s e i t e  

I I d  

20 u, 21 e, 
22c  

S t a d i u m  des 
vo l l ende t en  

Ke i ras t re i fes  

Ke i r a s t r e i f  
lbf fe l f6rmig 

IIe 

2 3 a  

S t a d i u m  des 
~-erl~nger ten 
]£eimstre i fes  

K e i m s t r e i f  
schi£fchen- 

fS rmig  

V o r b e r e i t u n g  
ffir Schichten-  
b a u  und  lqfil- 

l enb i l dung  

32 

E i n s e n k u n g  
der Mit te l -  

p ] a t t e  i ra  vor -  
d e r e n  E id r i t -  
tel.  B e g i n u  
de r  Segraen-  

t i e r u n g  

34 

VerschluB der  L&ngenwa.chs- 
E r s c h e i n e n  ] S e i t e n p l a t t e n  Vol l ende te r  I t u m d e s K e i r a -  

der  v o r d e r e n  I i ra  v o r d e r e n  Ver sch lu2  der  / s t re i fes .  
M i t t e l d a r m -  j E id r i t t e l .  Se i t enp l a t t en .  d SchluB des 
a n l a g e  u n d  I E r s c h e i n e n  E r s c h e i n e n  Aran ions .  

der  v o r d e r e n  i tier h i n t e r e n  der  h i n t e r e n  Vo l l endung  
A m n i o n f a l t e  I Mi t t e lda r ra -  A m n i o n f a l t e  tier Segmen-  

I anlage tierung 

i 

36 39 42 4:~ 

Schich:lenbau 
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Tabe l l e  

8. Abb i ldung  e in iger  m a r k a n -  
t e r  S tad ien  durch  Pho togra -  I 
phien des lebenden K e i m e s  

7. Symbole  ft ir  P h a s e n  und  
S tad ien  

6. Verzeiehnis  tier daff ir  vor-  
handenen  A b b i l d a n g e n  

5. N a m e n  f i i r  besonders  m a r -  
k a n t e  P h a s e n  und  S t ad i en  

4. I~ennzeichen a m  lebenden 
Ei  ffir  den j ewei l igen  En t -  

w ick lungszus t and  

3. C h a r a k t e r i s t i k  der  einzel- 
nen  P h a s e n  tier E n t w i c k l u n g  

2. E n t w i c k l u n g s d a u e r  der  
Pe r ioden  und  P h a s e n  in Stun-  
den  bei  e iner  k o n s t a n t e n  Tem-  

p e r a t u r  yon  34~1 ° 

1. Beze ichnung  der  aufein-  
ander fo lgenden  Pe r ioden  

I I I a  I I I b  I I I c  

24a, 29a,  b 22d, 24b, 29c 23b, 24c, d, 29d 

S t a d i u m  der  voll-  
ende ten  Organ-  

sonderung  

D o t t e r  genau  die 
Hfilf te v o m  K e i m -  

s t r e i f  bedeck t  

Ve rk f i r zung  yon  E m b r y o  und  D o t t e r  

Segmenta le  Organ-  
s o n d e r u n g  

Bi ldung  yon  Sonde rung  tier 
S t o m o d a e u m  und  m e s o d e r m a l e n  

P r o k t o d a e u m  , Organe  

i 

4~ 48 52 

Sonderung der Organsysteme I 
Die Tabelle l vermittelt einen Uberbliek fiber die Entwicklung des 

Bieneneies in ihren Perioden und Phasen, die auf Grund der oben ge- 
zeigten Betrachtungsweise gewonnen werden. In den fibereinander- 
]iegenden Reihen gelangt/olgendes zur Darstellung: 

1. Bezeichnung der aufeinanderliegenden Perioden. 

2. Entwicklungsdauer der Perioden und Phasen in Stunden bei einer 
konstanten Temperatur yon 34 °-u 1% 

3. Charakteristik der einzelnen Phasen der Entwicklung. 
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(Fortsetzung). 

IVa  IVb 

24e 

S t ad ium des voll- 
ende ten  Riieken- 

sehlusses 

IVc 

25 a, b 

S t ad ium des fer- 
t igen  E m b r y o  

IVd 

25c 

IVe 

Dot ter  drei  VierteI  I n 
v o m  Ke ims t r e i f  D o t t e r  v611ig Segme t i e rung  

bedeekt  be4eckt  auch dorsal  sehr[  
deutl ich 

I 

25 d, 26 

Absche iduag  der  
t t y p o d e r m i s  

56 

E k t o d e r m a l e r  
RiickenschluB 

60 

S t ad ium der  
vol lendeten  S tad ium der  

Ventral-  Extremit/~ten- 
k r O m m u n g  j, r eduk t ion  

Ventral- 
krfimmung 

l~eduktion der Antennen und 
Thoraxanh~inge 

Mesodermaler Ventralkrfim- 
l~fickenschluB mung 

66 70 

HistoZogische JOifferenzierung 

Schlfiiofen dos 
E m b r y o  

72 

4. Kennzeiehen am lebenden Ei ffir den jeweiligen Entwicklungs- 
zustand. 

5. Namen fiir besonders markante Phasen und Stadien. 
6. Verzeichnis der dafiir vorhandenen Abbildungen. 
7. Symbole ffir Phasen und Stadien. 

8. Abbildung einiger markanter Stadien durch Photographien des 
lebenden Keimes. 
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IV. Das Differenzierungszentrum im strukturellen Bau des Eies. 
A. Die Primitivstruktnr. 

1. Gestalt und Inhalt des /risehabgelegten Eies. 

Das E i d e r  Honigbiene ist langgestreckt zylinderf6rmig, mit fast 
kreisf5rraigera Querschnitt. Sein ganz charakteristisches Aussehen ver- 
dankt das Ei einer auffitlligen Bilateralit/tt, die durch verschiedene 
Form der beiden Pole, eine deutliche Krfiraraung der Eili~ngsachse und 
die Lage des grSl3ten Querdurchmessers in der N£he eines Poles hervor- 
gerufen wird. Dieser 1)ol, wie Abb. IR, Tabelle 1 zeigt, ist kugel- 
haubenfSrraig nnd raehr ,,breit" als der andere ,,schmale" 1)ol, dessen 
Oberfliiche sturapfer erscheint. Info]ge der Krfiraranng der L~ngs- 
aehse ist die eine Eiseite, yon auBen gesehen, deutlich konvex, die 
andere konkav. 

Bei der Ablage geht der schmale Eipol voran und dient als Anheftungs- 
stelle. Das Ei h~tngt dann am Grunde der Zelle in zuerst wagerechter 
Richtung, wobei die konvexe Seite nach oben zeigt. Am freien, breiten 
1)ol befindet sich die Mikr0pyle. Das Ei besitzt somit eine ausgepr~tgte 
1)olaritat in Bau und Ablagestellung. Die Lage des kiinftigen Embryo 
ist darin w~ihrend der ganzen Entwicklung genau fixiert. Das erlaubt uns, 
yon nun an stets die konvexe Seite als die ventrale, die konkave als die 
dorsale zu bezeichnen. Ebenso entspricht der breite 1)ol dera Vorderende, 
der schraale dera Hinterende des Embryo. 

])as Bienenei hat eine L~inge yon durchschnittlich 1,7 ram und einen 
grSi3ten Querdurchmesser irn vorderen Dritte] yon etwa 0,39 ram. Diese 
Ma~e variieren in gewissem Grade sehon innerhalb des Laiches einer 
KSnigin, obwohl dabei die 1)roportionen ungefi~hr gewahrt bleiben. 
Besonders starke Differenzen zeigen sieh jedoch zwisehen den Eiern der 
einzelnen KSniginnen. GrSl~ere Untersehiede in der L~nge oder in der 
Form, wie starke oder sehwache Kriimraung der Eil/~ngsachse, grol~e 
oder geringe Formverschiedenheiten der beiden Pole un4 wechseinde Lage 
des Querschnittraaxirauras kSnnen geradezu als Unterseheidungsmerkraale 
dienen. Die Tabelle 2 (S. 129) zeigt die Variation der Eil~nge bei drei ver- 
schiedenen KSniginnen, und zwar in ausgesuehten Beispielen yon KSni- 
ginnen mit einer raittleren, einer extrera geringen und einer extrera 
grol3en Eili~nge. Sie wird dabei in Teilstrichen angegeben, ein Teil- 
strich entspricht 15/~. Danaeh schwankt sie zwisehen einem Minimum 
yon 102 und einem Maximum yon 126 Teilstrichen oder zwisehen 1,53 
und 1,89 rata. Der Eiquerraesser betr~gt 24--28 Teilstriche oder 0,36 bis 
0,42 tara. L~ngs- nnd Querdurchraesser steht also im Verhaltnis yon 
raehr als 4 : 1. 

Chorion und Dotterhaut nrageben das El. Das Chorion stellt eine 
diinne, ungeraein elastische, farblose Hfille dar, die rait langgestreckt 
ffinf- his sechseckiger, wabenartiger 'Strukturzeichnung versehen ist. 
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Tabelle2. L~nge der Eier dreier KSniginnen. 

Be- 
zeich- 
nu]2g 

~er  
K 6 n i -  

g in  

S 1 
H2 
Ks 

Anz~hl  der  E ie r  m i t  e iner  L a n g e  y o n  Te i l s t r i chen  
(i Toilstrich = 15/~) 

l o~I I I,o~l I, i l  l llOf I I F 

3 8 5411~ 3 7 3 

I11~I ! i I il2Oi I i I I,~I 

3 2  9 2 1'i1'4 2 3 ,!i 
, ~ i 

Mit t e lwe r t  
in 

Teil- 
stri- m m  
chert 

120,6 ],81 
114,3 lflI 
105,7 1,59 

Aufierdem sind unzghlige feine Poren vorhanden. Flfissigkeiten kSnnen 
leicht eindringen, vor allem am hinteren Pol, wo das Chorion besonders 
d6nn und durchl~ssig ist. Die sehr zarte, strukturlose Dotterhaut liegt 
dem Eiinhalt eng an und wird nur ab und zu auf Schnittlor£paraten 

Abb.  5. Q u e r s c h n i t t  d u r c h  e in  f r i schabge leg tes  Ei .  Auf  alas dflnne,  g]e ichm~gige  Keirr~- 
h a u t b l a s t e m  io lg t  eine p l a s m a a r m e  Zone,  i m  I ~ n e r n  i s t  e ine p l a smare iche  S~ule (ZS) .  
Der  fe t t ige  I n h a l t  tier g roBen  K u g e l n  u n d  die D o t t e r k 6 r p e r c h e n  s ind bei  tier t e c h n i s c h e n  

B e h a n d l a n g  ve r lo rengegangen .  P h o t .  120/1. 

sichtbar. Das Ei erscheint im durehfMlenden Licht ]eicht safrangelb, 
im auifallenden elfenbeinfarbig. Der Eiinhalt ist yon leichtflfissiger 
Zusammensetzung und quillt schon bei geringer Verletzung der Eih£ute 
schne]l heraus. Bei Beobachtung des lebenden Eies trit t  an der Peri- 
pherie, in der NiChe der Pole kaum sichtbar, eine helle, £ugers~ schmale 
l%andzone, das Keimhautblastem, hervor. Im Inneren sind Fettkugeln zu 
sehen, die nach der Oberfl~che des Eies zu an Gr6ge abnehmen. D~- 
zwischen Iiegen zahlreiche kleine, stgrker lichtbrechende Dotterlcugeln. 

Z. f. Morph .  u.  0 k o l .  d. Tiere .  Bd .  29. 9 
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Alle Hohlr/tume sind yon dem leieht griinlich sehimmernden Plasma- 
netz ausgefiillt. 

Am Quer- odor Li~ngssehnitt'dureh eia frischabgelegtes fixiertes Ei 
(Abb. 5 und 6) fallen vor allem kugelf6rmige Hohlr/~ume (F) auf, deren 
fettiger Inhalt bei der Fixierung verlorenging. Die kleineren, gleieh- 
m/~Big dureh das ganze Ei verteilten DotterkSrperehen dagegen werden 

intensiv durch das DELAFIELDsche H/tmatoxy- 
lin gef/~rbt. Sie fehlen fast v61lig in Eiern, die 
mit PETaV~EWITSCH fixiert wurden, sind daf/ir 
aber bei s~turefreier Fixierung in groBer An- 
zahl vorhanden. In don Zwisehenr/~umen gibt 
sieh das weitmasehige Plasmanetz mit feinen 
am6benf6rmigen Anh/~ufungen und d/innen 
Verbindungsfgden zu erkennen (P). Eine 
zentrale S/~ule (ZS) ist dutch etwas st/~rkeren 
Plasmareiehtum ausgezeiehnet, w/~hrend naeh 
aul3en zu plasma/~rmere Partien liegen. Erst 
nahe der Oberflaehe werden die F~den wieder 
st/~rker und versehmelzen mit der peripheren 
Plasmasehieht, dem Keimhautblastem (Kb). 
Die St£rke des Keimhautblastems ist reeht 
gering, betr~gt sie doch nur etwa 10 #,. also etwa 
1/40 dos Durehmessers. Im Quersehnitt herrseht 
radiale Symmetrie bis auf eine ganz sehwache 

Abb. 6. Ubersieht iiber aie I)berlegenheit der ventralen Seite gegeniiber 
]?lasma- und  D o t t e r v e r t e i -  der dorsalen. Im Langssehnitt dagegen zeigt 
lung im h.isehabgelegten Ei sieh eine starke axiale Asymmetrie, und zwar 
(L~ng'sschnitt) .  ]?hot. 36/1. 
Keimha ,u tb las tem un4  zen- in der Weise, dal] die Dicke des Keimhaut- 
t r a le  Plasmas~ule  sind im 
Gebiet des Quersehnittma- blastems yon einem Maximum auf der ttShe 

x i m u m s  a m  s t~ rks t en  des grSl3ten Eiquersehnittes allm~hlieh naeh 
ausgebildet .  

den beiden Polen hin abnimmt. Belege dafiir 
folgen im folgenden Kapitel. In der Nithe des vorderen Poles f~tllt auf 
der ventralen Mediane zumeist eine st~rkere P]asmaansammlung auf, 
die keilfSrmig ins Eiimlere hineinragt (vgl. Abb. 6, RP). Ihre genaue Lage 
ist bei den einzelnen Eiern ziemlich verschieden. Es ist das Richtungs- 
plasma, der Ort der Eireifung. 

2. Statistische Untersuchungen iiber die Richtungsorganisatior~ des /risch- 
abgelegten Eies. 

Die Gestalt des Eies ist gekennzeiehnet durch eine ausgesprochene 
Polaritiit und Bilateralitgit, fiir die folgende bestimmendc Merkmale 
gelten : Starkes ~berwiegen der L/ingsachse gegenfiber den beiden anderen 
in einem Verh/~ltnis yon mehr als 4 : 1, Verschiedenheiten in der Form 
der beiden Pole, untersehiedliehe Kriimmung der dorsalen und ventralen 
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Eioberfl/~ehe und asymmetrische Lage des Querschnittmaximums in der 
Nghe des vorderen Poles. Diese Richtung.sorganisa~ion steht in fester 
Beziehung zu den Aehsen des zuktinftigen Embryo.  Sie enthglt aber 
aueh andererseits als Ausdruck des besonderen Differenzierungsmodus 
die auffgllige Hervorhebung eines Gebietes mit  maximMer Quersehnitts- 
breite. Eine ]3etraehtung der verschiedenen Abbildungen zeigt, dab diese 
Erscheinung bei den einzelnen Eiern stgrker oder sehwgeher hervortritt .  

Tabelle3. 3£ittelwerte von ~essungen  fiber die Lage des Querschnit t -  
max imumsbe i j e  30lebendenund30 f ixier ten Eiern dreier verschiedener  

II 

H: 

K6niginnen. 

Lebend  I . ~  

I I I  1V V " VI I  

K2 S~ Yiittel-[ I-I2 , I ~  

221 

Fix ie r t  VIII I~ X 
G e -  

saint- 
$I " Mittcl~ 

weft 

106,2 1. Eilgnge . . . . . .  
2. MaximMer Durch- 

messer . . . . . .  
3. Lage des Maximmns 

in Teilstrichen . . 
4. L~ge des Maximums 

in % Teilstrichen . 

114,3 

26,8 

26,3 

23,1 

105,7 120,6 

24,5 26,5 

24,9 26,9 
[ 
I 

23,6 I 22,2 23,0 

f 

97,4 i 97,1 

24,1 24,2 

23,6 24,3 

24,2 25,0 

26,0 

25,2 

23,8 24,5 23,8 

In  der Tabe]le 3 sind ffir jeweils 30 lebende und fixierte Eier ver- 
sehiedener K6nighmen (Spalte I I - - I V  bzw. V I - - V I I I )  neben den Mittel- 
werten ffir die Eilgnge (Zeile 1) und dem maximMen Durehmesser (Zeile 2) 
diejenigen fiir die Lage des Querschnittmaximums aufgezeiehnet (Zei]e 3 
his 4). Danaeh fialdet sieh dieses kurz vor der Grenze zwisehen dem 
ersten und zweiten Viertel des Eies, etwa zwischen dem 22.--25. Teil- 
strieh der zum Vergleich auf t00 Teilstriehe umgereehneten Eil/~nge. 
Es wurden absieht]ich neben lebenden Eiern aueh fixierte gemessen, 
da bei den folgenden Untersuehungen beiderlei Material benutzt werden 
mul~te. Der gefundene Untersehied yon 0,8 Tei]strichen ist so gering, 
dM3 eine gesonderte Betraehtung nieht notwendig ist. Dio beiden 
Querdurehmesser (H6he nnd Breite) stimmen in diesem Bereiehe zumeist 
iiberein. Trotz sehr versehiedener Lgnge der Eier bei den versehiedenen 
KSniginnen (z. B. Zeile 1, SpMte I I  und I I I )  liegt das Maximum relativ 
immer an der gleiehen Stelle (Zeile 3---4, SpMte I I - - I I I ) .  

Die sichtbaren Elemente des EiinhMtes sind das Plasma, der ~Nahrungs- 
dotter und der Eikern. Davon tr i t t  das Plasma in drei Erseheinungs- 
formen auf, dem Riehtungsplasma, dem Keimhautblastem und dem 
Retikulum. Der ~ahrungsdot ter  setzt sic]i aus grol~en Fettkuge]n und 
kleineren Dotterk6rperchen zusammen. 

Die auffglligste Plasmadifferenzierung stellt das Richtungsplasma dar, 
eine starke Verdiekung des Keimhaatblastems in der ventrMen Mittel- 

9* 
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linie nahe dem vorderen Pole, die keilf6rmig ins Eiinnere hineinragt 
(Abb. 6, RP). Naeh Messungen an 50 Eiern ist bei einer durehsehnittliehen 
L/~ngenausdehnung yon 4--5 Teilstriehen sein Vorkommen auf das Gebiet 
zwisehen dem 1. und 17. Teilstrieh, unter besonderer Bevorzugung der Ge- 
gend des 5.--10. Teilstriehes besehr/~nkt (vgl. Abb. 30, Kurve IIctundb). 
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Abb. 7a-d. Graphische Darste l lung der  St~rke des Xe imhau tb la s t ems .  Abszisse : % Teilstr lch- 
zahl der  Eilgnge. Ordinate :  St~rke des Blas tems (Ordina teneinhei t  12 g, jede X u r v e  z~hlt  
yon  e igenem Nullpunkt) .  a S t ad ium der  RichtungskSrperbi ldung (1% Teilstr ieh 15,5 p) 1, 
b 9 6 - K e r n s t a d i u m  (1% Teflstrich 14,6 /~), c 2 5 6 - K e r n s t a d i u m  (1% Teils tr ieh 15,3 s ) ,  
d 512 - K e r n s t a d i u m  (1% Teils tr ich 15,6 ~). (Zahlenmater ia l  ftir diese und aadere  gr~phischen 

Dars te l lnngen ist  zur  l~anmersparnis  n ieht  ~er6ffenlicht.) 

Die St~trke des Keimhautblastem8 wurde auf Querschnitten unter 
starker Vergr6Berung (0kular 4, Objektiv 7, Tb. 170) gemessen und 
zwar auf jedem 5. (6.) Schnitt ventral, reehts, links und dorsal. Infolge 
der innigen Verbindung des Keimhautblastems mit dem Retikulum 
durch relativ kr£ftige Ausl~ufer und infolge yon Dotter- und ~ettein- 
schlfissen sind die Grenzen zwischen beiden unklar (vgl. Abb. 5 und 6). 
Trotzdem ]iegen sieh deutliehe GrSgenunterschiede feststellen. Bei der 

1 Daraus ergibt sich die Eilange, bier 1,55 ram. 
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Unte r suchnng  wurde  an  jeder  Stelle die korapak tc  Schicht  des Blasteras  
nebene inander  raehrfach geraessen und  aus diesen Messungen ein Dutch-  
schni t t swer t  genoraraen. Die Ergebnisse  solcher Messungen an einem 
frischgelegCen Ei  sowie an 3 verschiedenen Furchungss tad ien  vent ra l ,  
dorsa l  und zu beiden Eise i ten  sind in der Abb.  7 graphisch  dargeste l l t .  
Die Be t r ach tung  des Geraeins~raen i~ den 16 Kurven ,  in dercn Ordinute  
die ]~rcite des Blasteras  und in deren Abszisse die Zahl  der  Querschni t te  
abge t ragen  ist ,  e rgibt  eine allgeraeine Gesetzra£Bigkeit  fiber die St~trke 
des Ke i rahau tb las t e ras  in den verschiedencn Regionen.  Vom vorderen  
Pol  beginnend w~tchst sic bis zura ers ten Viertcl  der  Eil£nge auf ein 
Maxiraura  an  und  fgl l t  danach  allra~hlich bis zura h in teren  Pol  auf 
ein Min imum ab.  Das Max imum ers t reckt  sich e twa zwischen dem 
24. und  45. Querschni t t ,  es en t spr ieh t  einera Gebiet  vom 18.--30.  Tei ls t r ich 
der  Eil£nge.  Die Mit te  l iegt  bei dera 24. Tei ls t r ich (vgl. Abb.  30, IV).  

]~ei genauerer Betrachtung einzelner Kurven zeigen sich mancherlei Schwan- 
kungen, deren Ursachen vor dem Vergleich der Kurven dutch eine nghere Dis- 
kussion der Ergebnisse an dem ersten der Beispiele erSrtert werden sollen. Die Ab- 
bildung 7a enthglt die Werte yon einem etwa 1/2 Stunde naeh der Ablage fixierten Ei, 
das sich gerade bei der ~ichtungskSrperbildung befindet. Die ~essungen beginnen 
erst mit dem 10. Schnitt und schlieBen mit dem 130. yon insgesamt 150 Schnitten. 
Die ersten ~nd letzten lassen sich info]ge der dort einsetzenden WSlbung und der 
dadurch bedingten schr~gen Schnittfiihrung sowie infolge yon Schrumpfungen 
a.m hinteren Pol nich~ verwenden. DgB die Megwerte tier ventralen Seite (Abb. 7a, 
Kurve I) sowie in geringerem MaSe die der rechten und linken (II und III)  in einer 
gewissen tt6he fiber dem Anfangsminimum der Dors~lseite (IV) liegen, kunn auf 
die verst~rkende Wirkung des Richtungsplasmas in seirter weiteren Umgebung 
zurtickgeftihr~ werden, obwohl es auffgllig sichtbar nur yore 5. bis zum 9. Schnitt 
reicht. Vom 24. QuerschnitC an (ungef£hr 18. Teilstrich) beginnen die 4 Kurven 
den Anstieg zu ihrem Maximum, das sieh bei allen gemeinsam yore 30.--35. Schnitt 
(20.--24. Teilstrich) erstreckt. Dgs ngehtrggliche auff~llige starke Absinken, dem 
nochmals eine Erhebung folgt, geht parallel mit einer gleichen Yerkleinerung im 
Eiquerschnitt und ist gls Sehrumpfungserscheinung zu erklgren. Fiir den weiteren 
Verlauf der Kurven is~ zu beriicksichtigen, daft Zwischenwerte infolge der Kleinheit 
der Ma8e und der gn sich schon schwierigen Mittelwertsetzung nicht benutzt 
wurden. Daher erscheint die in Wirklichkeit allm~thliche Abnahme guf den Kurven- 
bildern etwas sprunghaft yore 80. zum 85. Querschnitt. Die Ergebnisse yon den 
drei weiteren Eiern erfahren durch gleiche Ursachen ihre individuellen Vari~tionen. 
Wghrend die Kurven fiir das Keimhautblastem des 96- nnd 256-Kernstadiums 
nichts prinzipiell Neues bringen (das Ei des letzteren Stadiums ist ohne lokgle 
Schrmnpfungen und zeigt besonders schSn das einheitliche Anwachsen des Keim- 
hantblasteras im Querschnittmaximum), ist ftir das 512-Kernstadium bemerkens- 
wert, dab das Riehtungsplasma inzwischen verstrichen und demgemgl~ keine an- 
fgngliche Verst~trkung mehr zu finden ist. 

Das K e i m h a u t b l a s t e r a  ira g~nzen wird ~uf der Ventra lse i te  e twas  
dicker,  wie sich bei  eincra Vergleich der  (nicht vcrSffentl ichten) Gesamt-  
wer te  zeigt.  AuSerdera  l£[~t sich vora Beginn der  ~urehung  his zura 
512 - Ke rns t~d ium eine sehwache Vers t~rkung des ganzen Ke i rahau t -  
b las teras  im Mit te l  yon 2,9 auf 3,7 MeBeinheiten feststel len.  Dieser  Tat -  
bes t and  ist  zu vergleichen ra i t  den Beobach tungen  S ~ L s  (1931), dcr  



134 Martin Schnetter: gorphologische Untersuchungen fiber das 

bei Ephestia im Verlauf der Furehung ein Anwaehsen des Keimhaut- 
blastems auf das 2--21/efaehe der ursprfinglichen Dicke naehweisen konnte. 

Abgesehen yon diesen Ver/mderungen ist bei allen Kurven das Bild 
bezfiglieh der Lage des Maximums der Blastemst/£rke das gleiehe. Ein 
Vergleich der Plasmaverteilung an den vier Eiseiten ergibt eine ganz 
schwaehe, fast nur in dem Gebiet der maximalen St/irke und nieht 
bei allen Eiern zum Ausdruek kommende (Jberlegenheit der ventralen 
Seite fiber die drei anderen, wie das Beispiel der Abb. 7 c und d zeigt. 

Ffir die quantitative Verteilung des Netzplasmas ]~Bt sieh eine/ihnliehe 
Analyse wie ffir das Keimhautblastem nieht vornehmen. Man kann nur 
einen allgemeinen (~berbliek aus Totalpr~tparaten und Schnittbildern 
gewinnen. Auf Totalpr/iparaten (Abb. 16a) erseheint ein zentraler Tell, 
der in seinen Umrissen etwa der Form des Eies gleieht, besonders 
auffillig gef i rb t  (ZS). Sehnittbilder zeigen (Abb. 5 und 6), dab dort 
die Plasmaf/iden besonders stark sind. Der Durehmesser dieser 
Zentrals/iule betr/~gt 2/3--3/4 des jeweiligen Eidurehmessers. In  ihrem 
Inneren bestehen aber noeh quantitative Unterschiede in der 
Verteilung des Plasmas, insofern als dessen Menge an jeder Stelle der 
Eil/ingsachse der St/irke des Keimhautblastems proportional ist, wie 
dureh Totalbilder und vor allem aueh, um T/tusehungen auszuschlieBen, 
dureh L/£ngsschnitte iiberzeugend dargetan werden kann (Abb. 6). I m  
AnsehluB daran ergab sieh die M6gliehkeit, wenigstens das Gebiet maxi- 
maler St/irke des Retikulums zahlenm/il~ig zu umgrenzen durch Messung 
des Teiles, der die intensivste F~trbung besitzt. In  der Tabelle 4 sind 
die gefundenen Werte fiir Ausdehnung ( S p a l t e I I - - I I I )  und Mitte 
(Spalte IV--V)  dieses Gebietes zusammengestellt, die an 8 Eiern (Spalte I) 
im Alter yon 0--31/2 Stunden gewonnen wurden. Durehsehnittlich 
erstreckt sieh das Maximum der F/irbung fiir die Eilinge 100 vom 10. bis 

Tabelle4. Messungen des Gebietes mit  st/irk- 
s tem Plasmare t iku lum an 8thioningef/ i rbten 

Eiern im Stadium der Reifeteilung. 
Farbmaxiraum 

L~nge der Ausdehnung Mitre Eier in 
Teil- in Teil- in %-Teil- 

strichen strichen striehen 
I II III 

100 
99 
99 
99 
98 
97 
95 
82 

10--30 10--30 
10--30 10--30 
5--40 5--40 

12--30 12--30 
12--34 12--34 
10--40 10--40 
10--32 11--34 
10--30 12--36 

10--34 

in Teil- in %-Teil- 
strichen strichen 

IV V 

20 20 
20 20 
22,5 22,5 
21 21 
22 22 
25 25 
21 22,5 
20 24 

22 

34. Teilstrich, deckt sieh 
also etwa mit dem des 
Keimhautblastems. 

Auf diese zentrale 
Sgule stgrkeren Plasma- 
gehaltes folgt naeh 
auBen eine sehmale, 
plasma~irmere Zone 
(Abb. 5, 6 mid 16, Pla), 
in einer Breite yon 
knapp I/4-J/a des Ei- 
quersehnittes. Hier sind 
die F~den des Netzes 
yon einer auffallenden 
Zartheit. Der ~ber- 
gang erfolgt ziemlieh 
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pl6tzlich, ohne dab jedoch eine scharfe Grenze entsteht. Erst dieht unter 
der Oberfl~che verst~rken sich die F~den wieder und miinden als breite 
Strange in das Keimhautblastem ein. Eine genaue Musterung dieser 
Zone in Schnittbildern und Totalpr/~paraten (vgl. Abb. 5, 6 und 16a) 
zeigt, dab beziiglieh der Eil~ngsaehse die quantitative P]asmaverteilung 
der in der zentralen S~ule entsprieht. 

Von den Dotterelementen des Eies zeigen die kleinen, stark f~rbbaren 
DotterkSrperchen in GrSl3e und Menge ehle e~wa gleichm/tf3ige Ver- 
breitung. Dagegen l~gt sich f/Jr die Fettkugeln, die die Itauptmasse des 
Deutoplasmas a usmaehen, beziiglieh ihrer gr61~enm~Bigen Verteilung 
eine bestimmte Gesetzm~gigkeit feststellen. Einmal nimmt ihre Gr6ge 
yon aul3en nach innen zu (Abb. 5 und 6). Entlang der L~ngsaehse ergab 
sieh dureh Z/~hlung der Anzahl pro Fl/tcheneinheit auf Querschnitten 
folgende Regel: Verringerung der Anzahl, d .h .  Anwachsen der Gr6ge 
der Fettkugeln his etwa zmn 40. Teilstrich. Danach nimmt die Zahl 
zu, d. h. es erfolgt ganz allm~thlieh eine Abnahme der Gr61~e. Eine Be- 
ziehung zur Plasmaverteilung ist auf Grund dieses Ergebnisses nieht 
festzustellen. 

Der Eikern liegt bis zur RiehtungskSrperbildung im lgiehtungs- 
plasma. Fiir seine Lage im Ei gelten demnaeh bis zu diesem Zeitpunkt 
die f[ir das l%iehtungsplasma getroffenen Feststellungen (vgl. oben). 
Der weibiiehe Vorkern Wandert naeh seiner Ausbildung ins Eiinnere 
hinein. Seine Vereinigung mit einem der mg~m~liehen Vorkerne wurde 
an den versehiedensten Stellen des Eiquersehnittes zwisehen Vorderpol 
und der H6he des Richtungsplasmas etwa vom 3.--12. Teilstrieh be- 
obaehtet, jedoeh nie im Richtungsplasma selbst. Ebenso sind die rattan- 
lichen Vorkerne im gleiehen Gebiet v611ig regellos verteilt. Die Lage 
des ersten Furehungskernes und damit der Ausgangspunkt der embryo- 
nalen DifferenzierungsvorgS~nge zeigt also keine gesetzm~gige Bindung 
an einen genauer bestimmbaren Ort des Eies. 

Zusammen/as~end 1/~13t sieh fiir die Organisation des /risehabgdegten 
Eies folgendes feststellen: Die Gestalt des Eies zeigt eine ausgesproehene 
Bilateralit/~t, dureh die Lage und Polarit~t der Aehsen des zuktinftigen 
Embryo fixiert sind. Noeh naehdriieklieher und entseheidender verleiht 
aber die Verteilung des Plasmas und des Dotters der Primitivstruktur 
des Bieneneies ihr besonderes Gepr/~ge: Im Gegensatz zu der heteropolen 
Anordnung dieser Elemente bei dem totalen und diskoidalen Furehungs- 
typus ergibt sich hier fiir das Plasma ein besonderes Differenzierungsbild 
entlang der Eiaehse, das dureh den Begri// ei~es 8trukturellerb Differe~- 
zierungsze~trums im Quersehnittmaximnm am besten gekennzeiehnet ist. 
Im Verlauf der Furehung wird das I~iehtungsplasma dem Keimhaut- 
blastem eingeordnet, so dab yon diesem Zeitpunkt ab das Differenzierungs- 
zentrum den einzig ausgezeiehneten Punkt  bedeutet. Beztiglieh des 
Eibaues im Quersehnitt weisen das Keimhautblastem und das getikulum 
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eine schwache Bilateralit~t auf, die in dem ersten Stadium durch die 
Lage des Richtungsplasmas am st~rksten ausgepr/~gt ist und sp£ter 
durch eine etwas starker werdende Uberlegenheit der Ventralseite dar- 
gestellt wird. Gestalt und Plasmabestand besitzen eine kongruente bi- 
laterale Richtungsorganisation. Die Fettkugeln des Deutoplasmas da- 
gegen sind in einem eigenen, yore Differenzierungszentrum unabh~ngigen 
Ver teilungsmodus angeordnet. 

B. Die abgeleitete Struktur. 
1. Entwicklungsvorgiinge bis zur Bildung der Keimanlage. 

IR. Eireifung und Befruchtung (0--31/2 Stunden, Tabelle 1). 
Bei der Ablage befindet sich das Ei im Stadium der Richtungs- 

kSrperbildung, die in dem danach benannten ,,Richtungs"plasma vor 
sich geht. Der weibliche Vorkern wandert, auf gleicher HShe bleibend, ins 
Eiinnere und verschmilzt mit einem der Spermakerne, die bei ihrer Um- 
wandlung zu Ruhekernen (gewShnlich 3--7 in einem El) Plasma um sich 
gesammelt und eine starke Strahlung gebildet haben. Die Kopulation 
erfo]gt meist dicht unter dem Richtungsplasma. Die drei l~ichtungskSrper 
15sen sieh bald danach im Riehtungsplasma auf; dasselbe Schicksal er- 
leiden die restliehen Spermakerne. 

IF. Kinematik der Kernverteilung und morphologisehe Befunde 
im Eiinneren w/ihrend der Furchung (31/2--10 Stunden, Tabelle 1). 

Die l~inematischen Vorgdnge der Furchung lassen sieh am lebenden Ei 
gut verfolgen und photographisch festhalten. Genauere Bilder ergeben 
sieh abet erst aus Thioninpr£paraten. Bei der folgenden Sehilderung 
sollen die Einzelheiten an ~bersichtszeichnungen soleher Pr~tparate be- 
sprochen werden, zu denen Photographien lebender Eier als Belege dienen. 

Die Furchung verl~tuft im allgemeinen synchron bis zu dem Augen- 
blick, in dem die Kerne die Oberfl£che des Eies erreichen. Dies gesehieht 
gewShnlich nach dem 10. Teilungssehritt, also im 1024-Kernstadium. 
Dann wird der synchrone Teilungsmodus yon ein~m heterochronen 
abgelSst. Bis nach dem 7. Teilungsschritt, also bis zu 128 Kernen, 
li~Bt sich die Anzahl der Furchungskerne mit Sicherheit an Totalpr~paraten 
feststellen. I-IShere Kernzahlen erfordern die Anwendung der yon SEIDEL 
(1929) angegebenen Sektorenmethode. 

Unmittelbar nach der Xopulation der Vorkerne zum ersten Furchungs- 
kern beginnt die Furchung. Ausgangspunkt der Kernvermehrung ist 
der Ort der Kernverschmelznng, der einw~rts yore Riehtungsplasma 
liegt, ohne starre Bindung an eine bestimmte Stelle im El. Man finder 
den ersten Furehungskern oder seine beiden ersten AbkSmmlinge zwisehen 
dem 1. und 10. Teilstrich des etwa 100 Teilstriehe langen Eies, meist der 
ventralen Eiseite geni~hert, oft jedoch auch weft asymmetriseh naeh 
rechts eder links verlagert. Die durch die erste Furehungsteilung ge- 
bildeten zwei Kerne weiehen nur sehr wenig auseinander (Abb. 8a, b), 
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1/l 0 des Eiquermessers werden kaum iibersehritten. Dasselbe ist bei dem 
n~ehsten Teilungssehri£t der Fall. Die vier Kerne liegen etwa in einer 
Ebene bei fast quadratiseher Anordnung (Abb. 8c, d). Die Abb. 9a 
zeigt als Beleg die Photographie eines lebenden Eies im 4-Kernstadium. 
Auf ihr sind ventral in der N~he des vorderen Poles bei sehr~ig einfallender 
Beleuehtung (vgl. S. 122) zwei helle Fleeke siehtbar, die Plasmah6fe 
zweier Furehungskerne. Die beiden anderen liegen genau senkreeht 
unter ihnen, so dag auf der Abb. 9a ein 2-Kernstadium vorget£useht wird. 
Die Kerne des 8-Kernstadiums zeigen dann sehon eine ri~umliehe An- 
ordnung (Abb. Be,/, 9b). Ihr gegenseitiger Abstand ist noeh ungeffihr 

a b c d e f 

Abb. 8a--h. O!otischer L~ngsschni t t  4urch  das 2 - - 1 6 - K e r n s t a d i u m ,  gezeichnet  nach Thionin- 
p rap~ra ten .  Zeichenapp.  28/1. J e  eine ±uf s i ch t  und  eine Se i tenans ich t  desselben Eies. 
a--b 2-Kerns tad ium,  c - - d  4 -Kerns tad ium,  e - - f  8-Kerns tad ium,  g--h 16-Kerns tadium.  
Die J~Terne rilcken aus einer zumeist sehr asymmetrischen Lage nach innen und hinten, 

sie bi lden dabei  allm~ohlich eine Sphere .  

g h 

der gleiehe geblieben. Dagegen ~tndern die Kerne insgesamt ihre Lage, 
sie ri~cken in mehr zentrale Partien des Eies und entfernen sieh gleichzeitig 
vom vorderen Pol. Die 16 Kerne des ngehsten Teilungsstadiums ordnen 
sich zu einer KugeIschale (Sph~ire), deren Mittelpunkt etwa mit der 
H6he des grSgten Eiquerschnittes zusammenfMlt und im allgemeinen 
ein wenig asymmetrisch der ventralen Eiseite gen/~hert ist (Abb. 8g, h). 
Der Durchmesser dieser Sph/gre betr/igt etwa 1/a des Eidurchmessers. 
Dabei hat der Abstand der vordersten Kerne vom vorderen Pol weiter 
zugenommen, ein Zeichen dafiir, dab die Kerne insgesamt noch nach 
hinten gewandert sind. 

Die Kernverteilung nimmt nun eine neue Form an. Die Sph/~re beginnt 
sich in Richtung der Eiliingsachse zu vergr6Bern, aus der Kugel wird ein 
gotationsellipsoid. Die Xerne wandern wghrend der nun folgenden 
3 Teilungsschritte, also im 32-, 64- und 128-Kernstadium, in der Haupt- 
sache parallel der L/~ngsachse welter, so dab sich die L/~nge der Sph/ire 
yon 10% (Abb. 8g, h) auf 85% (Abb. i0c) der gesamten Eil/~nge ausdehnt. 
Dabei ist festzustellen, dab diese Bewegung aueh in gichtung auf den 
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vorderen Pol stattfindet, nur mit viel geringerer Gesehwindigkeit als 
nach hinten. In derselben Zeit erweitert sich der Querdurehmesser der 
Sphiire nut  von 30% auf 50%. Auff~llig ist dabei, daI~ die schwache 
Querverteilung in der Gegend des grSi]ten Eidurehmessers noch am 
stg~rksten ausgepri~gt ist. Die Photographien der Abb. 9e, d belegen diese 
Erscheinung am ]ebenden El. Sie zeigen die Vergr61~erung der Sph~tre 
im 32-Kernstadium (Abb. 9 c). Eine genauere Orientierung fiber die Lage 
und Verteilung der Furehungskerne w~hrend dieser Phase geben 
die ~bersichtszeiehnungen Abb. lOa--c besonders im Vergleieh mit 

a b c d 
Abb. 9a--d. Furchun~sbi ldcr  yore ]ebenden El. Phot .  30/1. Es t r e t en  die P lasmah6fe  der t~erne 
he rvor ,  a 4 -Kerns t ad ium.  Die  K e r n e  l iegen ziemlich per ipher ,  paarweise  f ibereinander ,  
so dab m~r zwei  deutl ich wer4en,  b 8 - K e r n s t a d i u m ,  J£erne genau  zentr~l,  c 32-I,Xernstadium, 
Sphere  l i eg t  e twa  s y m m e t r i s c h  z u m  g r6~ ten  E iquerseh~i t t ,  d 6~-Kerns tad ium,  Sphe re  

h a t  Ke l f l en fo rm angenommen .  

Abb. 8g, h. Dort ]iegen 16 Kerne in einer fast kugelschalenfSrmigen An- 
ordnung , die in Abb. 10a einer elliptischen des 32-Kernstadiums ge- 
wichen ist. 64 Kerne erstrecken sich schon fiber die H~tlfte der Eili~nge 
(Abb. 10b). Im ]28-Kernstadium hat die Wanderung in Riehtung der 
L~ngsachse eine ungefahr symmetrische Verteilung der Kerne herbei- 
geffihrt. Die Sphare weist ~hnliche Proportionen wie das Ei selbst auf 
(Abb. 10c). 

Nach der Ausbildung des 128-Kernstadiums trit t  die Furehung in 
eine nene Phase. Der Kernverteilung in der Lgngsrichtung folgt das 
Emporriiclcen der Kerne an die Ober/l(ich~, die Verteilung au/ den Querschnitt. 
In den Abb. 11 und 12, vor allem 12a, der Photographie eines 256-Kern- 
stadiums, kommt diese Wanderung in der Breite deutlich zum Ausdruck. 
Dabei f~llt auf, dal~ dieser Vorgang nicht fibera]l gleichzeitig anhebt, 
sondern dab wieder die Kerne auf der HShe des grSi3ten Eiquerschnittes 
vorauseilen. Die Sphere erh/ilt dadurch eine ganz charakteristische 
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birn- bis keulenf6rmige Gestalt, die, abgesehen yon gewissen individuellen 
Sehwankungen, ein ungemein typisehes Bild Itir die Furchungsweise 
des Bieneneies darbietet (vgl. Abb. l l a ,  b und 12a, b). Naeh ErhShung 
der Kernzahl auf 512 (Abb. lib) haben sieh aueh die hinteren Teile der 
Sphire erweitert, die vorderen jedoeh ihren Vorsprung gehalten. Der 
gr61~te Sphirendurehmesser fillt st&ndig mit dem gr6gten Eidureh- 
messer zusammen, wie vor allem eine Musterung der dorsalen Sph~ren- 
r£nder in den Abb. 12a und b zeigt. Naeh dem I0. Teilungsstrieh hat sieb 

a b c 

Abb. 10 a - - c .  Optische  IA~ngsschnitt¢ du t ch  
alas 32--128-]gXernstadium, geze ichne t  h a c k  

Th ion inp r~pa ra t en .  Ze iehenapp .  28/1. 
a 32 - X e r n s t a d i u m ,  b 64 - X e r n s t a d i u m ,  
c ] 28-Xerns t~d ium.  Die  S p h i r e  ve rg rS i t e r t  
s ich in  R i c h t u n g  der  L gngsachse  1rater n u r  
ge r inge r  V e r b r e i t u n g  a l~  den Querschni t t .  
V o m  1 2 8 - g e r n s t a d i u m  an  bes i t z t  die Sphare  

eine /~hldiche F o r m  wie alas El.  

! 

• ":," ."4 

c 

Abb.  l l a - - c .  Eine Sei te  won E ie rn  des 256 
bis  1024-XXernstadiums,  gezeichnet  naeh  
Th ion inp rapa ra t en .  Zeichenapp.  28/1. ~/4 des 
~ e r n b e s t a n d e s  i s t  du tch  eine feine Linie  ab- 
gegrenzt ,  a 256-:Kernstadium, b 512-:Kern- 
s t ad ium,  c 1 0 2 4 - K e r n s t a d i u m .  Die  X:erne 
r i ]cken nach  der  Oberf lache empor .  Die 13ber- 
]egenhei t  i m  Gebiete  des Que r schn i t tmax i -  
m u m s  e inerse i t s  a n d  tier ven t r a l en  gegen- 
f iber  tier 4orsalen Eise i te  andere rse i t s  i s t  

fibera]l deut l ich s ich tbar .  

die Sphgre so vergr6gert, dab die Kerne den gesamten Eiraum bevSlkern 
und in die Oberflgehenschicht des Keimhautblastems eintreten. Ent- 
sprechend ihrem stgndigen Vorsprung beginnen die Kerne, die auf der 
H6he des grSBten Eiquerschnittes liegen, zuerst mit der Einwanderung. 

Eine genaue Beobachtung der T~ilungsrichtung auf Sehnittbildern 
lggt erkennen, dab die Spindeln bei der Kernvermehrung bis zur Aus- 
bildung des gesehlossenen Blastoderms fast durehweg in tangentialer 
Richtung liegen, d. h. stets in die Flgche der Sphgre fallen. Ausnahmen 
machen die ersten 4 Furchungsteilungssehritte, bei denen die hinter- 
einander folgenden Spindeln etwa aufeinander senkrecht stehen und 
die radiMen Teflungen bei der Entstehung der Vitellophagen, fiber die 
am Ende des Abschnittes gesprochen wird. Wenn die Sphire sich in 
die L/~nge streckt, fgllt auf, dab die Kerne der hinteren Hglfte sieh gerade 
in Richtung der Li~ngsachse teilen und damit ihre Ausbreitungsbewegung 
unterstfitzen. 
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Wghrend ihrer Wanderung dureh das Ei nehmen die Kerne stgndig 
aus dem Retikulum Plasma in ihre HSfe auf. 8obald sie in Sphgrenform 
angeordnet sind, lassen sich deshalb an verschiedenem Plasmagehalt zwei 
Zonen unterscheiden. Innerhalb der Sphgre liegt ein fast plasmafreier, 
auSerhalb ein plasmahaltiger Bezirk. So sind auf der Abb. 18 im 512-Kern- 
stadium innerhMb der 8phgre nur noch ganz spgrliche Reste plasmatJscher 
Substanz vorhanden (Pla). In der guSeren Sehicht dagegen hat sich 
der alte Plasmabestand unvergndert erhalten (Plr). Ebenso verstarkt sich 

a c d e 

Abb. 12a--e. Fu r chungsb i l de r  ve to  lebenden El. Pho~. 30/1. a 256-Kernstadi~rn.  H i e r  t r i t t  
die K eu t en f o r m der  Sphe re  besonders  schSn he r eo f ,  ebenso die Obe r l egenhe i t  der  v e n t r a l e n  
fiber die dorsale  Seite.  b 512-Kerns tad ium.  Die  K e r n e  l iegen ira Gebiete  des g rS~ten  
E ique r schn i t t e s  d ich t  unter der Oberfl~che. c un4 d 1024-Kernstadiutn .  Zwei  Pho to -  
g r a p h i e n  desselben Eies  m i t  30 Min. Ze i tun te rseh ied .  Sie ze igen das a l lmghl iche Ernpor-  
k o n ~ m n  4er  K e r n e  und  die ,,Furehung" an  die Oberflgche.  e Gleichmg/3iges Blastoderm, 
12 S tunden  nach  der  Ablage.  K e r n e  als 4unkle  P u n k t e  zwisehen hel lem Plasmu.  Gleieh- 

f S r m i g k e i t  sehr  deut]ich.  

auch das Keimhautblastem nur sehr wenig gegentiber seiner urspriing- 
lichen Dieke. 

In Zeiten st/irkerer Wanderungsgeschwindigkeit, also wghrend der 
Lgngsverteilung bei den hinteren Kernen und wghrend der Querverteilung 
bei s/imtliehen Sphgrenkernen, ziehen sich die sonst gleichmgBig am6ben- 
f6rmigen PlasmahSfe der lVurehungskerne stark in die Lgnge. Dabei liegt 
der Kern an dem Ende, das der Bewegung vorausgeht. Es kommt 
dadurch die eharakteristische Kometenform der Furehungsh6fe zustande 
(kbb. 18, Ko). 

Sehr auffgllig ist eine di//erente Fdrbung des Plasmas an Thionin- 
prgla~raten. Naeh dem 5. Teilungsschritt fgrbt sieh zuerst vor allem 
in den dorsalen und laterMen Randbezirken, spgter Mlerseits das ge- 
samte Plasma, einschliel~lich des Keimhautblastems in H6he des gr61]ten 
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Eiquersehnittes dunkler Ms die Umgebung, wie die Abb. 16 zeigt. 
Deutlieh erstreckt sieh die auff~llige F£rbung fiber das Gebiet des 
gr6Bten Ei- und Sloharenquersehnittes. Diese untersehiedliehe Affinit£t 
des Plasmas oder seiner Einschlfisse zu Thionin ist bis zur Einwan- 
derung der Kerne ins Blastoderm, jedoch nicht mehr in den folgen- 
den Stadien, zu beobaehten. Die Bedeutung dieser Farbauszeiehnung 
gerade im Gebiete des gr6Bten Eiquermessers kann erst in spaterem Zu- 
sammenhang (S. 154) ausftihrlieh gewfirdigt werden. 

Der Vorgang der Einwanderung findet zwar im allgemeinen kurz 
nach dem 10. Teilungssehritt statt, kann aber aueh wahrend der Teilung 
oder bereits im 512-Kernstadium einsetzen. Er  dauert etwa eine Stunde, 
und es gelang, ihn in verschiedenen Phasen dureh zwei Photographien 
(Abb. 12c, d) desselben lebenden Eies festzuhalten, die etwa 30Min. 
auseinanderliegen. Auf Abb. 12c sieht man, dab in einem Bereieh yon 
der Mitre des Eies bis nieht ganz zum vorderen Pole die Oberfl£ehe 
eine zellige Struktur aufweist. Hervorgerufen wird diese yon Furehen, 
die im Augenbliek des Kerneintritts in das Keimhautblastem etwa 
konzentriseh um jeden Kern einschneiden. Die Furchen sind als helle, 
breite Gr/iben zwisehen den Zellen deutlieh siehtbar. 30 Min. sp£ter 
(Abb. 12d) hat sieh der Vorgang bis auf den vorderen Pol und naeh hinten 
bis auf 3/4 der Eil~nge ausgedehnt. Kurz danaeh ist die ganze Oberfl£ehe 
erfaBt (Abb. 12e). 

Wie oben bereits fiir die Wanderung der Kerne allgemein bemerkt 
wurde, geht aueh beim Emportauehen an die Oberfl£ehe der Kern voran. 
Er  rfiekt in das Keimhautblastem ein und lgBt dabei einen grogen Teil 
seines Hofplasmas zuriiek. Nur eine geringe Menge folgt dem Kern 
und miseht sieh mit dem peripheren Plasma. Der zuriiekbleibende Teil, 
der sieh dureh dunklere F~rbung vor dem Keimhautblastem auszeiehnet, 
liegt in unregelm/tBigen Haufen, die mit Forts/~tzen ins Eiinnere hinein- 
ragen, unter den sich bildenden Blastodermzellen. Dieses zuriickbleibende 
Hofplasma wird erst naeh Ausbildung des gesehlossenen Blastoderms 
allm/thlieh in die Zellen aufgenommen (vgl. S. 143). 

Zwei auffallige Besonderheiten in dem Furehungsverlauf habe ieh 
bisher bei der Schilderung auger aeht gelassen. Die Kerne des grSfiten 
Eiquerschnittes schreiten nicht nur in der Wanderung voran, sondern stehen 
in diesem Gebiet auch am dichtesten beieinander, wie Abb. l l a ,  b, c und 
Abb. 12a, b, c, d fiberzeugend dartun. Augerdem lassen Abb. l l a ,  b, 
sowie Abb. 12a deutlieh erkennen, dab die ventrale Seite der Sph/~re 
der dorsalen gegenfiber erh6hte Wanderungsgesehwindigkeit der Kerne 
aufweist. Trotz zahlreieher individueller Sehwankungen sind diese beiden 
Erseheinungen regelmaBig zu beobaehten. 

Aus der gesehlossenen Bewegungsform der Sphgre treten die Vitello- 
phagen Ms frfihzeitig differenzierte Furehungskerne heraus. W~hrend 
des 7. Teilungssehrittes fallen 1 oder 2 Kerne auf, deren Spindeln nieht 
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tangential, sondern radial stehen. Entspreehend werden im 128-Kern- 
stadium 1 oder 2 Kerne innerhalb der Sph/~re gefunden, die dureh ihre 

asymmetrisch der Eiperipherie 
zugewandten Plasmah6fe eine 
einw/~rts gerichtete Bewegung 
erkennen lassen. Derselbe Vor- 
gang spielt sich auch wahrend 
der beiden n~chsten Teilungs- 
schritte ab. Auffallenderweise 
treten die Vitellophagen im all- 
gemeinen zuerst im vorderen 
Drittel der Sph~tre auf. Sp/tter 
wandern sie, auBer an den Polen, 
an allen Orten der Kernsph/~re 
ein. ~ber die Zahl der Vitello- 
phagen t/~Bt sich fiir die ver- 
schiedenen Furehungsstadien 
keine feste Regel angeben, da 
sie infolge der Vermehrung aus 

Abb.  13a.  E rk l a rung  s. Abb. 13c, S. 143. Teilung der vorhandenen und 
der unregelm/iBigen Neuzuwan- 

derung grogen Schwankungen unterworfen ist. GewShnlich lassen sieh 
fiir das 128-Kernstadium 1 oder 2 Vitellophagen feststellen, ffir das 

256-Kernstadium 2 bis 
10, f/ir das 512-Kern- 
stadium 10--50. Wenn 
die Furehungskerne die 
Oberfl/iehe erreiehen, 
kSrmen etwa 100 Vi- 
tellophagen, also etwa 
1/10 des gesamten Kern- 
bestandes, im Inneren 
angetroffen werden. 
Die Teilung der Vitello- 
phagen verl~uft nicht 
immer synehron mit 
der der Sph/~renkerne. 

Die kinsmatischen 

Abb.  13 b. Erkl~lrung s. Abb.  13 c, S. 143. Erscheinungen wiihrend 
der ~'urchung verlau/en 

in drei klar voneinander geschiedenen Phasen. In der 1. Phase, die den 1. bis 
4. Teilungssehritt umfaBt, verteilen sich die Kerne ohne geriehtete Be- 
ziehung zur Eiobeffl~che, man kann sagen, rein nach mitotischen Gesetzen. 
Die Ebenen der drei ersten Teilungssehritte stehen dabei aufeinander 
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senkreeht. Die Kerne sind dann auf der Oberflgehe sines rgumliehen, 
fast kugeligen Gebildes angeordnet, das als Ganzes bis in die Gegend 
des gr6gten Eiquersehnittes verlagert wird (Phase I F a  der Tabelle 1). 
Wiihrend der 2. Phase, vom 4.--7. Teilungssehritt, liegt die Hauptriehtung 
der Kernbewegung parallel zur Eiliingsachse (Phase IFb  der Tabelle 1). 
In  der letzten Phase rfieken 
die Kerne an die Ober/liiche 
(Phase 1Fc der Tabelle 1). 

IB .  Bildung der Keim- 
anlage (10--32 Stunden, 
Tabelle 1). 

Beim Eintri t t  in das 
Keimhautblastem teilen 
sieh die Kerne zweimal 
hintereinander in tangen- 
tialer Riehtung. Beide Tel- 
lungsschritte verlaufen 
nicht mehr synehron, son- 
darn beginnen an der Stelle, 
an der die Furehungskerne 
zuerst die Oberfl/iehe er- 
reiehen und pflanzen sieh, ~bb. 13 c. 
airier Wells gleich, von dort 

Abb. 13a--c. Qaerschni t t  der verschiedenen Blasto- 
naeh vorn und hinten fiber dermstadien (Tabelle 1). Phot .  100/1. a Gleichmiifllges 
das ganze Ei fort. babel  Blastoderm, 12 StundennaehderAblage. Zellenpflaster- 

stein~brmig, ohne Basalmembran,  da run te r  verelnzelto 
beteiligen sieh si~mtliehe Zelleu des inneren Keimhautblas tems.  b Zweireihiges 
K e r n e .  N a c h  d e m  12.  T e i -  Blastoderm, 18 Stnnden nach Ablage. Infolge schrgger 

Teilungsricht, ung Kerne  in zwei Reihen. Basa lmembran  
hmgsschritt hat sieh ein gebildet, darunter ein neugebildetes inneresI~2eimhaut- 
allseitig gesehlossenes Bla- blastem yore Plasma tier Zellon s ichtbar  versehieden, 

dorsal fehlend. I m  Inneren Syncyt ien mi t  degenerieren- 
stoderm ausgebildet (Abb. denKernen, c d;fferenziertes Blastoderm, 2t Stundennach 

der Ablage. A~fnahme des inneren Keimhautb las tems 
12e und 13a), in dessen in die Zellen nach l~iickbildung der Basalmembran.  
v e r s c h i e d e n e n  B e z i r k e n  Ausbildung langgestreckter  prismatischer  Ze!len. 

Zelldiehte und Zellgrbl3e 
einander nieht gleich sind, entspreehend den frfiheren Feststellungen. 
Sis nehmen naeh den Polen zu Mlm/~hlich ab. Das Maximum liegt 
etwa im Gebiete des gr6gten Eiquersehnittes. Ebenso stehen auf der 
Ventralseite die Zel]en diehter und sind grbl3er als auf der DorsM- 
seite. Die Zellen besitzen in diesem Stadium sin breites, pilaster- 
steinf6rmiges Aussehen. Eine ]~asa]membran feh]t ihnen noch. Unter 
ihnen bleiben noah l£ngere Zeit vereinzelte, auff~llig dunkle Sehollen 
des zurfickgelassenen Hofplasmas liegen (zHp). SehlieBlieh warden aueh 
diese Reste des Hofplasmas aufgenommen und Zellgrenzen gegen den 
Dotter gebildet. Damit ist die Blastodermbildung vollendet. 
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Allra~hlich ri~cken die Zellen nach der Ventralseite zusammen, wodurch 
der Gegensatz zwisehen ventral und dorsal sch/~rfer wird, ohne dab die 
Dorsalseite je ganz yon Zellen entbl6Bt wiirde. Bei den rait etwa 
16 Stunden neu einsetzenden Zellteilungen stellen sieh die Spindeln 
schr/~g zur Oberfl~che ein, so dal3 wenigstens in den ventralen und 
]ateralen Teilen eine Zweischichtigkeit des Blastoderras vorget/~useht 
wird. Die Zellen selbst greifen abet keilf6rraig ineinander, so dab nut  
eine zweireihige Anordnung der Kerne zustande korarat (Abb. 13b). 
In dieser Weise werden etwa 3 Teilungssehritte vollzogen, denen wohl 
s~ratliche Zellen unterworfen sind. Wieder liegt der Be~inn der Teilung 
in den Eibezirken, die sehon bei den frfiheren Teilungssehritten voran- 
gegangen sind. 

Gleichzeitig rait dieser Zellverraehrung sararaelt sich unter dera 
Blastoderra eine neue geschlossene Plasmaschieht an (vgl. Abb. 13b, iKb), 
deren allra~hliehes Entstehen an einzelnen Eiern in zunehraendera 
Ausbildungsgrad verfolgt werdenkann. Sie bleibt w/~hrend diesesStadinras 
dutch die basalen Zellgrenzen vora Blastoderra getrennt. Auf Quer- 
schnitten, die rait DELAFIELDschera tt/~raatoxylin behandelt sind, unter- 
seheidet sie sich auff~llig vora Plasma der Zellen. Sie zeigt ira Gegensatz 
zu dessen faserigera Aufbau eine ~ul3erst feink6rnige Struktur und ist 
weniger stark gef£rbt. Mit Ausnahrae der dorsalen Mediane und der 
beiden Pole bildet sieh diese Sehicht in allen Eiteilen aus, ihre St/~rke 
ist jedoch nicht fiberall die gleiche. Wie ffir die H6he der Zellen ]iegt auch 
hierffir ein Maximum etwa irn Gebiete des gr6Bten Eiquersehnittes. 
Die Beobaehtungen weisen darauf bin, dab diese Sehieht durch einen 
Plasraazustrora aus dera Eiinneren entsteht. Die direkte Feststellung 
eines Vorrfiekens gr6Berer Plasraaraengen in die peripheren Dotterteile 
ist nicht ra6glich. Doch erscheinen in diesera Stadium die F~den zwisehen 
den Fettkugeln wieder etwas starker, was auf eine Plasraaanreieherung 
ira Eiinneren hinweist. Diese Plasraabildung entspricht naeh Art ihrer 
Entstehung und Anordnung dera yon WEIS~AN~ (1862) ffir Musca ge- 
pr/~gten Ausdruek des inneren Keimhautblaste,ns. 

In diesera Stadium wandern einzelne Kerne dutch die Basalraerabran 
naeh innen (eK) und ersetzen die prira~ren Vitellophagen, die sich inzwi- 
schen unter auff~lliger Syneytienbildung aufzu]6sen begonnen haben (So). 

~Taeh AbsehluB der Teilungssehritte ordnen sich die Kerne allra/~hlieh 
wieder zu einer einreihigen Sehieht an der £uBeren Oberfl/~ehe der Zellen 
an. Die b asalen Zellgrenzen verschwinden, und die starke Schicht des inneren 
Kei~nhautblastem8 wird in die Zellen au]genommen. Jedoch kann man 
die beiden Teile des Plasmas noeh deutlieh unterseheiden (Abb. 13c). 
Infolge der erh6hten Zellenzahl und der Aufnahrae des inneren Keirahaut- 
b]asteras erseheinen die Zellen vor allera ventral-lateral langgestreckt 
prisraatisch. An der Dorsalseite liegt ein flaehes Plattenepithel ohne 
ein inneres Keirahautblastera, das ebenso an den Polen fehlt. 
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Wenn die Schieht des inneren Keimhautblastems v611ig in die Zellen 
aufgenommen ist, bilden sieh die basalen Zel]grenzen aus. Das ganze 
Blastoderm zeigt dann in dem Stadium der vollendeten Keimanlage 
seehs differente Bezirke, die sieh streifenf6rmig fiber die Eilgnge erstrecken. 
Sie kSnnen naeh ihrer morphologisehen Differenzierung und prospektiven 
Bedeutung am besten auf einem Quersehnitt eines etwas ~tlteren Stadiums 
(Abb. 22a) folgendermal~en untersehieden werden: Ventral liegt ein 
unpaarer Bezirk enggedrgngter, s~ulenf6rmiger Zellen, durch zwei als 
Vertiefungen erseheinende L~ngsrinnen abgegrenzt yon zwei Ze]lstreifen, 
die sich nur durch etwas gr61~ere H6he ihrer Zellen yon dem mittleren 
unterseheiden. ])iese als Mittelplatte (Mp) und Seitenplatte (Sp) zu be- 
zeiehnenden Keimbezirke stellen das eigentliehe embryonale Blastoderm, 
die Keimanlage, dar. Die unpaare Mittelplatte, die etwa 1/6 des Eiumfanges 
einnimmt, bildet spgter das untere Blatt, die beiden Seitenplatten um- 
fassen je etwa 1/3 des Eiumfanges und liefern das obere B]att. Dorsal sehlie- 
l~en sieh jederseits zwei schmale Zonen ungleiehf6rmig dreieckiger Zellen 
an (AZ). Aus ihnen bildet sieh die Embryonalhfille. End]ioh ist zwisehen 
diesen Partien ein schmales, dfinnes Band, das nur wenige Zellen enth~It, 
der Dorsalstreifen (,,dorsalstrip", NELSO~ 1915) siehtbar. Er finder 
weder beim Aufbau des Embryo noeh bei der Hfillbildung Verwendung. 

Mit der Sonderung des Blastoderms in einen embryonalen und extra- 
embryonalen Tell ist die erste groBe Entwieklungsperiode (vgl. Tabelle 1) 
in dem Stadium der vollendeten Keimanlage beendet. 

2. Statistische Untersuchungen i~ber die Richtungsorganisation wiihrend 
der 1. Entwiclclungsperiode. 

Die Formbildungsvorg~nge der 1. Entwicklungsperiode (Tabelle 1), 
bestehend aus Vermehrung und Ausbreitung der Kerne, Verlagerung 
yon Plasma sowie Zellbildung und -differenzierung, sind vor den sp~teren 
Organbildungsvorg~tngen dadurch ausgezeichnet, dab sie fiber die ganze 
Eili~nge und auf dem ganzen Eiquerschnitt in prinzipiell gleicher Weise 
verlaufen. Die zeitlichen Untersehiede, die sich dabei zeigen, sollen erst 
in einem sp~teren Abschnitt behandelt werden. In jedem Augenbliek der 
Entwicklung sind aber vor allem gleichbleibend bestimmte strukturelle 
Differenzen im Eibau vorhanden, die in der Plasmaverteilung und der 
Anordnung der Furchungs- und Blastodermzellen in den verschiedenen 
Eigebieten st~ndig zum Ausdruck kommen. Diese abgeleitete Struktur 
zeigt ebenfalls eine bestimmte Richtungsorganisation, deren statistiseher 
Naehweis in diesem Abschnitt erbraeht und deren Beziehung zur Primitiv- 
struktur im eLuzelnen nachgewiesen werden soiL 

Die Verteilung des Plasmabestandes im Keimhautblastem erfghrt 
w~hrend der Dauer der Furchung keine wesentliehe Ver~nderung. Das 
Richtungsplasma 16st sich auf. Dureh den ZufluB aus dem l%iehtungs- 
plasma und vielleieht aueh aus dem Retikulum verst~rkt sieh das 

Z. f. }Iorph~ u. 0kol .  d. Tiere. Bd. 29. 10 
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Xeimhautblastem ein wenig, insbesondere auf der Ventralseite. Im 
iibrigen /~ndert sieh an dem Differenzierungsmodus nichts, wie oben 
bereits an Hand der Abb. 7 abgeleitet wurde. 

Das Plasma des Retikulums wird yon den Furehungskernen als Hof- 
plasma aufgenommen and allm/~hlieh aus dent Eiinneren an die Oberfl/~ehe 
verlagert. In dem VOlt den Kernen durchwanderten Gebiet bleibt zwisehen 
den Dotter- nnd Fettkugeln nur eine ganz unbedeutende Menge Plasma 
in Form feinster F/~den zurfick (Abb. 18). Seine Ansammlung in den H6fen 
ernl6glieht es jetzt, zu einem genaueren Bild seiner Verteilung im Eiinneren 
zu gelangen. 

Die Grdfle der Furchungsplasm~hb'/e schwankt im Mlgemeinen zwisehen 
dem 2- und 16fachen Betrag des l~uhekernvolumens. Sie wurde unter 
einem Okularraster dutch Z/~hlung der ausgefiillten Felder 1 zum Vergleich 
gemessen. Ffir die gefundenen Gr6Benuntersehiede lassen sich mehrere 
Ursachen feststellen. Einmal verkleinert jeder Teilungsschritt die 
t)lasmah6fe auf die H/~Ifte. In der folgenden Ruhepause des Kernes wird 
dieseVerminderung dutch Neuaufnahme j e naeh dem erreichten Furehungs- 
stadium mehr oder weniger Wieder ausgegliehen. Bis zum 64- oder 128- 
Kernstadinm witehst laut den Angaben der Spalte I I I I  in Tabelle 5 die 
Maximalgr613e der H6fe yon 1 auf 4,5 wahrseheinlieh als Folge der Ein- 
wanderung der Kerne in die besonders plasmareichen Gebiete (vgl. 
S. 134). Von dieser Zeit an nehmen die H6fe mit iedem folgenden Tei- 
inngsschritt allm~hlich bis auf 2 ab. Die Kerne durchwandern jetzt bei 
ihrem Emporrficken plasma/trmere Gebiete. 

Tabelle 5. Messungen tiber die relat iven Gr613enanderungen der Plasma- 
h6fe w~hrend der Furchung. 

Furchungs- Ma.ximMgr6Ben dot Furchungsplasmah6fe im Gebiete Mittel 
stadien des gr6~ten Eiquerschnittes 1 

I ii Iii 

~/4 
4 
8 

16 
32 
64/12S 
96 

128 
256 
512 

1024 

1 
2 
2,5 
3 
4 
4,5 
4 
4 
3,5 
2,5 
2 

1 
2 
2,5 
3 

3 
2,5 
2 

~ ,5 2 
3 

4 3,5 
4,5 4,5 
4,5 
4 5 
3 3,5 
2 2,5 
2,5 2 

~ ,5 

6 
4 

2 

~,5 1,5 

4 4 

4,5 i, 5 4,5 
4,5 
3 3,5 

,5 

3 

1 
2 
2,5 
3 
4 
4,3 
4,8 
4,2 
3,5 
2,5 
2 

Neben solchen zeitlich bedingten Unterschieden in der absoluten 
Gr6Be finden sich auch solche ffir ihre relative Gr61?e in den verschiedenen 
Eigebieten, etwa yon Beginn der L/ingsausdehnung der Sph/ire im 32-Kern- 
stadium bis zum Eintritt  der Kerne ins Keimhautblastem. An den beiden 
Po|en der Sph/~re liegen die kleinsten H6fe, die gr6Bten im Gebiet zwisehen 

1 Flgcheneinheit = 144/~. 
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gr61~tem Eiquerschni t t  und Eimit te  (Tabelle 6, Spalte I I I - - V I I ) .  I n  
ein und  demselben Ei  konnten  Plasm~hSfe gefunden werden, bei denen 
der grSBte den kleinsten um das 10lathe an Fl£chengr6Be (Schnitt- 
bilder) iibertraf. Der bisher gefundene Differenzierungsmodus wird 
durch diese Werte  scheinbar etwas durchbrochen.  Das Maximum liegt 
bier fiir ~lle Eier zusammen beim 36. Teilstrich (Zeile 8,  Sp~lte VII) .  
Fiir eine genaue Darstel lung der Plasmavertei lung mul~ jedoch auch die 
Kernzahl  in den verschiedenen Eiteilen beriicksichtigt werden. Wenn 
m~ll diese, fiir den Bereich yon  6 Querschnit ten (4 TeilstricheI1) als 
Durchschni t t  erhaltene Hofgr6i~e mit  der in gleichen Bezirken gefundenen 
Gesamtkernzahl  ~ multiloliziert (Spalte V I I  und VII I ) ,  wird man  ein wirk- 
lich vergleichbares Mai~ ffir den Plasmare ichtum der verschiedenen 
Eiteile erhalt.en (Sp~lte IX) .  Danach  ]iegt das M~ximum beim 24. Teil- 
strich (Zefle 5, Sp~lte IX) und n immt  mit  geringen Schwankungen all- 
m~thlich nach beiden Polen ab. Es bleibt also die ursprtingliche quanti- 
tat ive Verteilung des Plasmas beziiglich der Eil~ngsachse auch im Eiinneren 
wi~hrend der Furchung  dieselbe wie zu Beginn (vgl. Abb. 30, VII I ) .  

Mit dem Eint r i t t  der Kerne ins Keimhautblus tem ist der gesamte 
Plasmabes tand bis auf die feinen F£den zwischen den Fet tkugeln  an 

Tabelle 6. Gr6Be der P lasmah6fe  in 4 ve r sch iedenen  F u r c h u n g s s t a d i e n  
nach Mi t t e lwer t en  fiir je 6 Querschni t te .  F l ~ c h e n m e s s u n g e n m i t t e l s  

Okula r ras te r .  

% -Teil- Schn i t t  
s t r i ch  

8 
12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
60 
64 
68 
72 
76 
80 
84 

I II 

Gr6iae: der  P l a smahSfe  bei  e iner  
IZLernz~hl yon  

96 
I I I  

,5 

1'28 
IV 

3,5 2,5 2 
3,5 3,5 2,5 
3 4 2,5 

3 3 '5 i,5 
4,5 
3,5 p 3,5 
4,5 
4,5 3,5 

3,5 ,5 4,5 
3,5 2,5 

4 3,5 2,5 
3,5 2,5 
3,5 3,5 

2,5 ~ ,5 
2,5 2 

,5 3 
2 i 2,5 2 

2 

256 512 Z u s a m m e n  
v vI  k, v i i  

11,5 
13,5 
14 
14,5 
16,5 
17 
16,5 
18,5 
16,5 
15,5 
15,5 
14,5 
16 
14,5 
12 
11 
11 
10 
10 

Gesamt -  
kornzahl  1 

VIII 

33 
66 
63 
85 
88 
79 
78 
57 
52 
53 
43 
41 
43 
53 
45 
26 
30 
39 
24 
20 

l ~  dot 
vergleieh-  

b~rei1 
Plasma- 
II1ongo 

I X  

382 
891 
882 

1233 
1452 
1343 
1287 
1055 
858 
822 
667 
636 
678 
769 
540 
286 
33O 
390 
240 

1 Vgl. Abb. 14 und 30, XI. 
2 Vgl. Ful3note S. 146. 

10" 
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die Eioberfl~ehe verlagert. Die Ausbildung der Zellen gndert seine Ver- 
teilung nicht. Daher besitzt das ]rischgebildete Blastoderm trotz der Gleieh- 
f6rmigkeit seiner Elemente/ihnliehe St/irkeuntersehiede in den einzelnen 
Eiteilen wie das Keimhautblastem. Die Abb. 30, Kurve I X  a, sowie 
die Werte der Tabelle 7a in Spalte I I I - - V I  geben Starkemessungen des 
Blastoderms an Quersehnitten in verschiedenen l~egionen (Spalte I, II) ,  
eines 12 Stunden alten Eies (vgl. Abb. 13a) wieder. Sie zeigen ein 
Maximum zwisehen dem 30.--42. Sehnitt (21.--30. Teilstrieh) nnd eine 
sehwaehe 1Jberlegenheit der ventralen gegentiber der dorsalen Eiseite, 
die gem~B dem Mittelwert der Tabelle 7a prozentual etwa der des Keimhaut- 
blastems entsprieht. W/thrend der nun folgenden Ausbildung der Keim- 
anlage werden dureh Zellvermehrung, -differenzierung und -versehiebung 
in der Hauptsache die Gegens~ttze zwischen den ventralen und dorsalen 
Blastodermpartien verseh~irft. Die Unterschiede entlang der Eil/~ngsachse 
bleiben dabei bestehen, sie werden ebenfalls in ihren AusmM3en dureh 
Aufnahme des inneren Keimhautblastems (18--24 Stunden nach der 
Ablage, vgl. S. 144 nnd welter unten) verst/irkt. Ein Vergleieh der Werte der 
Tabelle 7 a, b u n d c  sowie der Kurven I X  a, b und e in Abb. 30, bei denen 

Tabelle7a. Messungen fiber die St~irke des 
neugebi ldeten Blas toderms (12 Stunden) in 
den versehiedenen Ei tei len (naeh Quer- 

schni~ten). 

%-Teil- St~rke des B]astoderms 2 
striche 

(14,4 #)~ Schnitt ventral rechts 
I II III IV 

8 12 
13 18 
17 24 
21 30 
25 36 
30 42 
34 48 
37 54 
41 60 
46 66 
50 72 
54 78 
58 84 
63 90 
67 96 
71 102 
76 108 
80 114 
84 120 

Mittelwert zwischen 
~eilstrich 13 und  84 

11 10 
10 9 
10 10 
i1 10 
11 10 
10 10 
10 10 
10 9 
10 9 
9 lO9 
9 
9 9 
9 8 
8 8 
8 8 
8 

7 

9,1 8,8 

Gesamtmi t te lwer t  

1 S. FuBnote S. 132. 
Me]einheit = 2,4/~. 

links dorsal 
V VI 

10 9 
8 

lo 9 9 
10 10 
10 9 
10 9 

, 10 9 
9 

8 
9 8 
9 9 
8 8 
8 8 

7 
7 7 
7 7 

r 
s,7i s,3 

8,7 

auf der Abszisse die Quer- 
sehnittzahlen, auf der 
Ordinate die Blastoderm- 
stgrke zweier Eier ange- 
geben sind, besttttigt diese 
Angabe fiir drei der mar- 
kantesten Blastodermsta- 
dien (Quersehnitte auf 
Abb. 13a, c und 22a). Dent- 
lich hebt sieh der Gipfel 
der mittleren Kurve (Abb. 
30, Kurve I X  b, 24stiindiges 
Blastoderm) sttLrker her~ror 
als in der unteren (Abb. 30, 
Kurve I X a ,  12stiindiges 
Blastoderm). 

M_it der Fertigstellung 
der Keimanlaqe maehen 
sieh noch weitere Vert~n- 
derungen bemerkbar.  Die 
Seitenteile des Blastoderms 
verst~rken sieh und dif- 
ferenzieren sieh so zu den 
Seitenplatten (vgl. Ta- 
belle 7 e, Spalte IV und V 
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sowie Abb.  22a),  die das  Mater ia l  fiir das  obere B la t t  liefern. Gleich- 
zeit ig zeigen die Messungen, und  das is t  yon gr6Bter Wich t igke i t  
ffir alle wei teren Untersuchungen ,  eine Verschiebung des Maximums 
nach hinten. Seine Mitre  l iegt n icht  mehr  u m  den 24. Tei ls t r ich 
{Tab. 7a und  b, Zeile 5 sowie Abb.  30, K u r v e  I X a  und  b), sondern 
in der  Region des 28. Teilstr iches (Tab. 7e, Zeile 5 sowie Abb.  30, 
K u r v e  IXc) .  I m  Zusammenhang  dami t  kann  beobach te t  werden,  dab  
sich die gesamte Keimanlage etwas verlci~rzt. Dieser Vorgang ist  vor  a l lem 
an  den Polen,  an  den Enden  der Keimanlage ,  zu verfolgen. Er  setzt  sich 
naeh  l~ngerer Zeit  his zur E insenkung  des Mesoderms fort.  Dadurch/~illt 
naeh der Fertigstellung der Keimanlage die Mitte des Di]/erenzierungszen- 
trums nicht mehr in das Gebiet des Quersehnittmaximums. 

I n  der  Erseheinung des inneren Keimhautblastems zur Zeit  des zwei- 
reihigen Blas toderms  ( 1 7 - - 2 0 S t u n d e n ,  vgl. Abb.  ]3b) t reffen wir, 
gleichgfiltig wie auch die Subs tanzbi ldung  erfolgen sollte, e rs tmal ig  auf 
eine n icht  schon in der  P r i m i t i v s t r u k t u r  gegebene Anordnung  des Plasmas.  
Um so bedeutungsvol le r  is t  die Tatsache,  dab  auch bei ihm ein ent-  
sprechender  Verteilungs- 
modus  festgestel] t  werden 
kann.  An den Polen und  
auf der  Dorsalsei te  fehlend 
w~chst  es, wie die Spal-  
ten  I I I - - V  der  Tabel le  8 
zeigen, al lm~hlich bis zu 
einem Max imum in dem 
Gebiet  um den 24. - -48.  
Querschni t t  (Spal te  I I ) ,  
oder  16.--32.  Tei ls t r ich 
(Spal te  I) an. Nach  seiner 
Aufnahme in die Zellen 
k a n n  man  die beiden PIas- 
masor ten  noch deut l ich  
untersche iden  (Abb. 13c, 
iKb). Anch die Vertei-  
lung auf dem Querschni t t  
is t  n ieht  gleichmi~Big, denn 
es werden nu t  die Teile 
des Blas toderms yon der 
P lasmaseh ieh t  un ter lager t ,  
die die Ke iman lage  und  die 
Embryona lh / i l l e  t iefern 
(vgl. Abb.  13b, iKb und  
die Mit te lwer te  der  ein- 
ze]nen Pa r t i en inTabe l l e  7 a 
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TabelleTb. ~ e s s u n g e n  fiber die S t~rke  des 
d i f f e r e n z i e r t e n  B l a s t o d e r m s  (24Stunden)  

in den v e r s c h i e d e n e n  E i t e i l e n  (naeh 
Quer sehn i t t en ) .  

% -Teil- 
s t r iche  

(16,3 u) 
I 

Schnitt 

II 

7 12 
11 18 
14 24 
18 30 
22 36 
25 42 
29 48 
32 54 
36 60 
40 66 
43 72 
47 78 
50 84 
54 90 
58 96 
61 102 
65 108 
68 114 
72 120 
76 126 
79 132 
83 138 

Mittelwert zwischen 
Teilstrich 7 und 76 

Gesamtmittelwert 

St/irke des Blastoderms I 

ventral rechts links 
III  IV V 

17 15 16 
17 13 15 
17 15 15 
19 16 15 
19 17 17 
19 16 17 
19 17 17 
18 16 16 
16 15 15 

15 15 15 
15 13 15 
13 13 13 
13 13 13 
13 13 13 
13 13 13 
13 13 13 
13 13 13 
13 13 13 
13 13 13 
12 12 12 

15,4 1 4 , 7  14,9 
12,9 

dorsal 
VI 

6,7 
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und b). Ein  dorsaler ,  medianer  Streifen mi t  besonders  d i innem Zell- 
epi thel  bleibt ,  wie die Pole, vSllig frei davon.  

Die Gesetzm/~l~igkeit in der  Vertei lung des P la smabes tandes  w/ihrend 
der  1. Entwieklungsloeriode f inder  in der  zahlenmiifiigen Verbreitung der 
Furchungslcerne und  Blastodermzellen eine Pa ra lMe .  Vom 16. bis 128. 
K e r n s t a d i u m  s t reck t  sich die Sph£re in die L/~nge. Dabe i  ver te i len sieh 

Tabelle7c. Messungen  t iber  d i e S t ~ r k e  des 
B l a s t o d e r m s  der  K e i m a n l a g e  be i  beg in -  
nende r  M e s o d e r m b i l d u n g  (32Stunden)  in 

den  v e r s e h i e d e n e n  E i t e i l e n  (nach 
Quer sehn i t t en ) .  

%-Teil- 
striche Schnitt 
(14,9 #) ventral 

I II III  

12 18 15 
16 24 16 
20 l 30 16 
24 I 56 17 
28 I 42 19 
32 ~ 4S 16 
36 54 16 
40 60 17 
44 66 16 
48 72 15 
52 78 15 
56 84 15 
60 90 15 
64 96 15 
68 102 13 
72 108 13 
76 114 13 
80 120 13 
84 126 12 
88 132 i 12 
92 138 ] 9 

Mittelwert zwisehen 
Teilstrich 12 und 92 14,8 

Starke des Blastodermsl 

rochts links 
IV V 

13 16 
17 17 
17 17 
20 20 
20 20 
19 20 
19 19 
17 17 
15 15 
15 15 
13 13 
13 13 
13 13 
13 13 
13 13 
13 13 
13 13 
12 12 
12 12 
12 12 

9 

14,9 14,9 
Gesamtmittelwert 12,7 

dorsal 
vI  

5 
7 

10 
10 
8 
7 
5 
5 
7 
7 
7 
8 
3 
3 
3 
3 
4 
5 
5 
5 
9 

6 

die Kerne  aber  n icht  gleieh- 
mgl~ig in alle Abschni t t e  
der  Sphere,  sondern blei- 
ben im Ausgangsgebie t  
dieser Bewegung in gr6- 
l~erer Anzahl  zur/ick (vgl. 
dazu  die Abb.  10). An  
einem Ei  mi t  64 ZwilIingen, 
also gerade  beim AbsehluB 
der  L£ngsver te i lung,  ist  
diese Regel  durch Fest -  
s tel lung der  Kernzah l  fiir 
gleieh gro~e Eigebiete  
(Abb. 14, K u r v e  I) berei ts  
zu erkennen und l~tgt sich 
dann  in immer  mehr  deut-  
lich ausgepr/~gter F o r m  bei 
allen folgenden Furchungs-  
s tadien besti~tigen (Kurve  
I I - - V ) .  Bei der  graphi-  
schen Dars te l lung  dieses 
Ta tbes t andes  (Abb. 14) 
sind die ffir ein Gebiet  
yon jeweils 12 Quersehni t-  
ten  (Abszisse) gefundenen 
Kernzah len  als Ordinate  
si~ulenf6rmig eingetragen.  
Diese Zusammenfassung  

erwies sich als notwendig,  um die in den s ta rk  und  schwaeh besiedel ten 
Teilen in gleieher Weise vorhandene  Var ia t ion  der  Kernd ieh te  nach  
M6glichkeit  auszuschal ten.  I m m e r h i n  wird auch bei Anwendung  dieser 
Methode eine im Verlauf der  Fu rchung  e in t re tende  geringe Verschiebung 
des Maximums  der  Kernd ieh te  nach h in ten  reeht  deutl ieh.  Den hier 
n ieht  ver5ffent l iehten Einzelergebnissen is t  zu en tnehmen,  dag  das  
Max imum in den j i ingeren Furehungss t ad ien  e twa be im 20. Teil- 
s t r ich liegt. E r s t  bei den /~lteren f/illt es dann  mi t  dem Gebiet des 
grb'flt~n Eiquerschnittes zusammen (Kurve  IV and  V). Welehen Fak -  
toren  dieser geordnete  Ver te i lungsmodus  der  Furchungskerne  zuzu- 
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schreiben ist, wird erst in einem sp5teren Kapitel  (S. 155) besprochen 
werden. 

Auff~llig und aus dem Rahmen der eben beschriebenen Beobachtungen 
herausfMlend ist ein fast regelm~Biges Ansteigen der Kerndichte in dem 
Gebiet zwischen dem 80. und 100. Querschnitt (etwa 54.~66.  Teil- 
strich), vor allem an jiingeren Stadien (Kurve I ~ I I I ) .  In  manchen 
Totalpr~paraten, besonders der 32-, 64- und 128-Kernstadien, zuweilen 
sogar noch der 256- 
Kernstadien, macht  sich 
diese Erscheinung dutch 
eine Anordnun~7 der Kerne 
in zwei Gruppen bemerk- 
bar, wobei Mlerdings fiir %-Teil- 

striche 
deren Gr6Benverhaltnis (1~,6 ~) 
und Lagebeziehungen i 
keine feste Gesetzm~gig- 

8 
keit zu bestehen scheint. 12 
So konnte bei einem 32- 16 
Kernstadium eine Grup- 20 

24 
pierung in 20 und 12, bei 28 
64Paarlingen eine solche 32 
in 49 und 15 (bzw.46und 36 40 
18) gefunden werden. 44 
Nach dem 8. Teilungs- 48 

52 
schritt ist diese Untertei- 56 
lung nicht oder kaum 60 
mehr zu beobachten. 64 

68 
Da beim Einrficken 72 

der Kerne in das Keim- 76 
hautblastem und bei der 80 84 
Ausbildung des Blasto- 
derms keinerlei Verschiebungen der 
L~ngsachse stattfinden und keine 

Tabelle8. ~essungen  fiber die St~rke des 
inneren I ( e imhau tb la s t ems  nach seiner 
Ausbildung im zweireihigen Blas toderm 

(18 Stunden). 

Schnitt 

II 

12 5 
18 5 

24 i: 30 
36 
42 
48 
54 
6O 
66 5 
72 4,5 
78 4 
84 4 
9O 3 
96 3 

102 2,5 
108 3 
114 12 
120 
126 1 

St f i rke  4es i n n e r e n  
t ; 2 e i m h a u t b ] a s t e m s  

Zellelemente 
]okalisierten 

rechts links zu- 
S~Illn] eIi 

IV V VI 

2 0 7 
4 4 13 

6 17,5 
7 17,5 

5,5 7 19,5 
7 18 
6 17 
5 15 
5 I4 

3 5 13 
3 4,5 12 
4 4 12 
3,5 4 11,5 
4 3,5 10,5 
3 9 
2 2,5 7 
2 3 8 

6,5 12 4 
1 i 3 

in Riehtung der 
Zellteilungen vor- 

kommen (vgl. S. 143), sind ffir die ZeUdichte des Blastoderms £hnliche 
Beobachtungen wie fiir die Kernverteilung w£hrend der Furchung 
zu erwartcn. Zur Feststellung der Ze]lenzahl wurden auf jedem 6. Quer- 
schnitt s~mtliche angeschnittenen Zellkerne gezi~hlt, di~ bei vcrschiedener 
tt6heneinstellung mittels der Mikrometerschraube sichtbar werden. 
Diese Methode gestattet  gegeniiber der bei der Z~hlung der Sphi~renkerne 
angewandten Betrachtung eines bestimmten Eigebietes gr61~ere MeB- 
genauigkeit, eindeutige LokMisation der Werte und vor Mlem die Dar- 
stellung der wirklichen Zelldichte. Durch Untersuchung benachbarter 
und dazwischen]iegender Schnitte wurde die st6rende Wirkung zuf/illiger 
Schrumpfungen oder ¥erletzungen nach M6glichkeit ausgeschMtet und 
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der kontinuierliche VerI&uf der Werte sichergestetlt. SchlieBlich lieI~ 
sich der EinfluB der QuerschnittgrSBe durch Division dutch den 
jeweiligen Durchmesser &usschglten und ein wirkliches MM~ ffir die 

220- -11 i "  
##~" %%\ 

200-  fO \ . 

:8o- 9 N / , . / - - ' ~ . _  \ . , r  

# 0 - - 2  Nq" 

20- I 

I I I I Abb .  15, l I I I - i i 
:0 20 3# 40 50 GO 70 8P SO 100 
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3o - t ! q ~-- ' ,  _ _ _ F - ]  

If - ' - - I  I ' - - - , -  - - , - . . . -~= ' - l : . .~ . , ,~ - -q  ~i . 
~o ~. . . . . .  ~ . - -  , L - L  L._~I . . . . . . . .  ~_'---3.__q ~o --,  t _ ~ . - - - - ~  • 

0 ~ " : I ~ ' i f ~--]--~- i ~ _ ~  Abb .  l~ .  
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% ~:7sPri'ch 
Abb .  14. Graph i sche  D & r s t e l l u n g  t i e r  zahlenmi~Bigen V e r t e i h m g  tier F u r c h n n g s k e r n e  in  
/~lteren F u r c h n n g s s t a d i e n .  F t l r  je 12 Quesschn i t t e  i s t  4ie A n z a h l  des  X e r ~ e  d u r c h  d i e  
H S h e  e iner  S'~.sle angegebcn .  6 4 / 1 2 8 - X e r n s t a d i u m  (1 Tei Is t r ich  15,4 S). 9 6 - X e r n s t ~ d i u m  
(1 Tef ls t r ich  14,6 u). 2 5 6 - / ( e s n s t a d i n m  (1 Te i l s t r i ch  15,3 ~). 384-Kernstadi~l ln  (1 Tei ls t r ich  

J4 ,6  tQ. 512 -Kerns t~d i t lm  (1 Tei l s t r ich  15,6 #). 
Abb.  15. Graph i sche  D a r s t e l h m g  d e ~  Z e l l e l l z a h l  ( N q )  s n d  Zel ld ichte  (Nq/d)  (Ord ina te )  p ro  
Q u e r s c h n i t t  (Abssisse) i l ir  die dre i  Bl&st.odermstgdien. 12st, gle ichmaBiges  Bl~s toder ra  
(1 Tei ls t r ich  14,4 ~). 18st, swei re ih iges  B l a s t o d e r m  (1 Tei l s t r ich  13,3/~). 24st, d i f f e r e n z i e r t e s  

]3 l~s toderm (1 Tei l s t r ich  16,3 ~). 

Zelldichte gewinnen. Die Untersuchung wurde ~m gleichmgBigen 
(12 Stunden), zweireihigen (18 Stunden) nnd differenzierten Blastoderm 
(24 Stunden) vorgenommen. In der Abb. 15 sind ]e die absolute Zellen- 
z~hl und die Zelldichte auf verschiedenen Querschnitten ftir diese drei 
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Blastodermstadien in entsprechender Weise wie f/ir die fr~heren Kurven 
iibereinander graphiseh dargestellt. Der allgemeine Verlauf der Kurven 
zeigt wieder das bisher gefundene Differenzierungsbild. Etwa zwisehen 
dem 30. und 45. Quersehnitt (20.--30. Teilstrich) finder sich ein auf- 
f£lliges Maximum, wghrend naeh den Polen zu die Werte abnehmen. 
Vor allem bestatigt sich naeh der Bereehnung der Zelldiehte, und das ge- 
winnt rfickwirkend aueh Beweiskraft ffir die Feststellung der Furehungs- 
kernzahlen, dab nicht der grSl~ere Ei-(Spharen-)quersehnitt unmittelbare 
Ursaehe ffir eine grSl]ere Zellen-(Kern-)zahl ist. Die hSheren Werte der 
Ze]ldiehte an den Enden einiger Kurven entstehen als Folge sehr~ger 
Sehnittffihrung an den Polen, durch die mehr Zellen getroffen werden. 

Ein Vergleieh zwisehen der ventralen und dorsalen Eiseite ergab 
folgendes Bild. Kurz naeh der Ausbildung des Blastoderms (12 Stunden 
naeh der Ablage) ist eine sehwaehe Uberlegenheit der Ventralseite 
fast nut  in dem Gebiet des grS~ten Quersehnittes vorhanden. Sie ver- 
st/irkt sieh in den beiden folgenden Stadien, so dal] im Alter yon 24 Stunden 
die beiden Eiseiten sieh hinsiehtlich ihrer Zelldiehte wie 3 : 2 verhalten. 

Eine gemeinsame Betrachtung der Plasma- und Kernverteilung am Ende 
der ersten Entwieklungsperiode zeigt im ganzen eine i~bereinstimmende 
Proportionalit~it in allen Teilen des Eies. In dem Gebiet des grSl]ten 
Eiquersehnittes (20.--30. Teilstrieh, S. 131) liegt ein Maximum des 
Plasmabestandes (20.--30. Teilstrieh, S. 132 f.), das aueh naeh Ausbildung 
der Furehungs- bzw. Blastodermzellen am gleiehen Oft vorhanden ist 
und dabei dutch die Masse des Hofplasmas (S. 147) bzw. dureh die HShe 
der Zellen (24. Teilstrieh, S. 148f.) zum Ausdruek kommt. Das gleiehe 
gilt fiir das inhere Keimhautblastem (S. 151). Dem entspricht einMaximum 
der Kerndiehte w/~hrend der ~lteren Furehungs- und samtlicher Blasto- 
dermstadien (20.--30. Teflstrieh, S. 152). Das liar die Primitivstruktur 
abgeleitete stru]cturelle Di//erenzierungszentrum hat sich demnaeh trotz 
der Umformung dutch die Verteilung der FurehungskernhSfe und 
ihre Einwanderung ins Keimhautblastem und durch die Zusammen- 
ballung des Retikulums zum sekund/iren Keimhautblastem und seine 
Verschiebung an die Eioberfl/iche mit aller Deutliehkeit w/ihrend der 
1. EntwickIungsperiode erhalten. Als wiehtig und ffir die weitere Be- 
traehtung aufschlu~reich mul~ die Tatsache herausgehoben werden, 
daI~ auch das Maximum der Kerndichte wi~hrend der jfingeren Furehungs- 
stadien ein wenig naeh vorn verschoben ist, wenn es sich auch noch in 
den Grenzen der Mal~e ffir das Differenzierungszentrum hiilt (20. Teil- 
strich, S. 150). Allmi~hlich rfickt es dann ins Gebiet des Querschnitt- 
maximums. 

Die geringe Zunahme der Kern- und Zelldichte auf dem 80. bis 
100. Querschnitt (etwa 54.--66. Teilstrich) bei allen Furchungs- und 
Blastodermstadien sowie das Auftreten eines schwach ausgepr~gten 
dritten Gipfels in der t t6he des 60. Querschnittes (des 40. Teilstriches ira 



154 Martin Schnetter: Morphologisehe Untersuchungen tiber das 

18stiindigen Blastoderm) /indern zwar im allgemeinen den Verteilungs- 
modus nieht, stellen aber gerade infolge ihrer bisher gefundenen l~ege]- 
m/il3igkeit so eigentfimliehe Erseheinungen dar, dab eine noehmalige 
Erw/ihnung notwendig erseheint. Im voraus ist festzustellen, dug erst 
nach gr6Bter Erweiterung des Beobaehtungsmaterials SehluBfolgerungen 
zu ziehen sind. Es w/ire dann vielleicht mSglieh, diese Erseheinung 
mit anderen bisher dem Schema sehwer einzuordnenden Tatsaehen, 
z. B. der Verteilung der Fettkuge]n im Ei, in Zusammenhang zu 
bringen, und hierin einen Hinweis zu erblicken, dug auger dem Diffe- 
renzierungszentrum noch weitere ausgezeiehnete Orte, wie das t~ieh- 
tungsplasma, sich im Ei befinden und ftir den DifferenzierungsprozeB 
yon Bedeutung sind. 

¥ .  Nachweis einer qualitativen Auszeichnung des I)ifferenzierungs- 
zentrums in Gestalt einer spezifisehen Affinit~it zu Thionin und 

deren Entstehung w~ihrend tier Furchung. 
Neben den bisher betrachteten quantitativen Merkmalen des Diffe- 

renzierungszentrums lenkt eine andere Beobachtung die Aufmerksamkeit 
auf sich, die auf eine qualitative Auszeichnung dieses Gebietes hinweist. 

Diese Erscheinung besteht in einer di]/erentiellen Fiirbung, die bei 
Eiern im 32-Kernstadium nach Behandlung mit Thionin auftritt.  Bei 
seitlicher Betrachtung zeigt sie sich am dorsalen Eirande auf der H6he 
des Querschnittmaximums in einem halbkreisf6rmigen Bezirk (Abb. 16b), 
der wie das Richtungsplasma und die zentrale S/~ule des l~etikulums 
durch starke Konzentration der F/irbung und dariiber hinaus dutch 
einen besonders frischen Farbtou gekennzeichnet ist. In der dorsalen 
Mediane ist die Erscheinung am st/irksten ausgepr/igt, w/ihrend sie in 
den lateralen Gebieten allm/ihlich an Deutlichkeit verliert. Sie kann 
aber bei Betrachtung in ventraler oder dorsaler Ansicht hi Form einer 
schmalen Zone an den beiden Seiten wahrgenommen werden. Der ~7ber- 
gang in den allgemeinen Farbton erfolgt fast unmerklich, nur nach vorn 
bildet sich eine ziemlich scharfe Grellze (g). Im Gegensatz zum Richtungs- 
plasma und der zentralen Si~ule des Retikulums haben wir es hier nicht 
mit einer besonderen Aureicherung des Plasmas zu tun, wie sich auf 
Querschnittbildern feststellen 1/il3t. Auch zeichnen sich nach Behandlung 
mit DELAFIEln)schem oder H]~lDE~AIl~Schem H/imatoxylin diese Tefle 
nicht besonders vor den anderen aus. 

Das Auftreten dieser differentiellen F/irbung erfolgt im 32-Kerns~adinm, 
und zwar in einem Gebiete zwischen dem 10. und 40. Teilstrich. Vorher 
sind nicht einmal Spuren davon wahrzunehmen (Abb. ]6a). Bis zur 
Ausbildung des Blastoderms ist die Erscheinung bei der Mehrzahl 
der Eier in st/irkerer oder schw/icherer Form zu beobachten. Sie dehnt 
sich allm/ihlich auch in die ventralen Gebiete aus, so dab das Ei schliel31ich 
yon einem Giirtel umgeben ist (Abb. 16c). Jedoch bleibt die Dorsal- 
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seite des Eies stets intensiver gef/irbt. Eine Ausbreitung in Richtung 
der Langsachse l~gt sich dagegen nur in geringem Maine feststellen. 

Eine gleiehartige differentielle F/trbung zeigt sich an spateren Stadien 
in solchen Gebieten, in denen auff~l]ige Entwicklungsprozesse start- 
linden. So z. B. in den Blasto- 
dermbezirken, wo Kernteihm- 
gen stattfinden, weiter bei der 
Mesodermbildung entlang den 
Trennungslinien zwischen Mit- 
tel~ und Seitenplatter~ und 
schlieglieh besonders deutlich 
noch bei der Segmentierung 
in den Segmentstreifen. Sie 
tr i t t  neben diesen Vorg£ngen 
gewissermagen als Begleiter- 
seheinung auf, wobei die ge- 
steigerte Affinit/~t zu Thionin 
auf ehemisehc Anderungen im 
Zellplasma hinweist. Nun fehlt 

a b e 
jedoeh eine ~hnliche Verkniip- Abb. 16a-~c. A t~ t r e t en  und  Ausbrei tung '  der dii- 

fung f/Jr die besprochene Plas- lerentiellen F~irbung. Na, ch ThioninDr~tparat. 
Phot. 30/1. a 16-14:ernstadium, ohne diiferentieUe 

ma,f~rbung wg~hrend der Zeit F f i r b l m g ,  b 3 2 - K e r n s t a d i u m ,  A ~ t r e t e n  auf  tier 

yore 32-Sernstadium his zur dorsalen Eiseite, c 512-Kiernstaditlm, 
gi~rtelfSrmige Atlsbrei tung.  

Fertigstellung des Blastoderms. 
Dabei sind besonders bemerkenswert die Erstausbildung der F£rbung 
auf der Dorsalseite, ihre sp~itere Ausdehnung auf die Ventralseite und ihre 
auff/~llig scharfe Begrenzung. Eine gewisse Parallele finder sich in der 
Beobachtung, dab die Einwanderung der ersten Vitellophagen gerade 
zumeist yon der Dorsalseite dieses Eigebietes aus erfolgt (vgl. S. 142), 
w£hrend im iibrigen ja eine Bevorzugung der ventralen gegeniiber der 
dorsalen Eiseite besteht. 

¥I. Beziehungen zwischen der Eistruktur und den allgemeinen 
F olmbildungsvorgiingen der Hernverteilung und Kernvermehrung 
und die Bedeutung des strukturellen Differenzierungszentrums sowie 

des Richtungsplasmas fiir diese Prozesse. 
Beobachtungen und Diskussion. 

A. Kinematik der Kernverteilung. 
Die besondere Ausbreitungsbewegung der Kerne wi~hrend der Furchung 

wfirde, werm man den Kernen eine autonome F/~higkeit ffir diese aus- 
gesprochene 1Viosaikarbeit zuerkennen wollte, ciner Erklgrung erhebliche 
Schwierigkeiten in den Weg stellen. Betrachtet man sie jedoch im Zu- 
sammenhang mit der Primitivstruktur des Eies, so wird man eine bis ins 
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einzelne gehende Beziehung feststellen. Aueh ohne eigens dazu an- 
gestellte Experimente kann man im Rahmen einer Arbeitshypothese die 
Verteilung des Plasmas als eine Ursaehe des spezialisierten Furchungs- 
tylous betrachten, weft die Furchungskerne, abweiehend yon ihrem Ver- 
halten bei anderen Insekten, z. B. Platycnemis, im Ei gewissermal3en auf 
vorgezeichneten Wegen wandern. 

Die Lage der Kerne w/~hrend der ersten drei Furchungsstadien ist 
noeh abh/ingig yon dem Ort, an dem die Koloulation der Vorkerne start- 
finder (vgl. S. 136). Wie sieh das Riehtungslolasma selbst naeh Auswande- 
rung des Eikernes innerhalb des Keimhautblastems wahrscheinlich in 
Richtung auf das Differenzierungszentrum hin aufl6st, so bleibt auch der 

Tabelle9. Durchschni t t l icher  Abstand der Sph/~re vom vorderen Pol 
in den verschiedenen Furehungsstadien.  Messungen in Teilstr iehen 

naeh 100 Totalpr~paraten. 

I I I I  

Kernzahl des Fur- 
chungsstadiums 2 

% -Teilstrich I 5 

III IV 

4 8 

5,7 5,8 

v IVl 
i 

16 32 

772 I 6,9 

VII VIII 

64 128 

6,7 5,6 

Ix I x 

256 512 

4,1 I 1,8 

Kopulationsort der Kerne fiir den weiteren Verlauf der Furehung nicht 
yon Bedeutung. Vielmehr setzen sieh die Kerne alsbald in Bewegung 
und riicken aus ihrer zumeist asymmetrisehen Lage in die zentralen 
Eiteile hinein. Gleiehzeitig entfernen sie sieh etwas vom vorderen Pol, 
vale aus dem durehsehnittliehen Abstand des vordersten Kernes yore Pol 
ffir die ersten Furehungsstadien festgestellt werden kann. Dieser w/~ehst, 
wie aus dem Vergleieh der S10alten I I - - V  der Tabelle 9 hervorgeht, 
yon 5 Teilstriehen im 2-Kernstadium auf 7,2 Teilstriche im 16-Kern 
stadium (vgl. Abb. 8a--h). Das bedeutet, dab nieht nur Kerne nach 
hinten abgegeben werden, sondern dab sie als Ganzes diese Bewegung 
vollziehen. Auf diesem Wege wird yon 16 Kernen eine Sph/tre gebildet, 
deren Form naeh mitotisehen Gesetzen entsteht. Folgen doeh w/~hrend 
der ersten vier Furehungssehritte die Kerne der SAcHsschen Teilungs- 
regel, die besagt, dab die Riehtung jeder Teilung stets senkreeht zur 
vorhergehenden ist. Sie ordnen sieh infolge ihrer Abstogungstendenz 
(vgl. S~II)~L 1932) in einer Kugelsehale an. Wenn sieh die Sph/~re w~hrend 
der n&ehsten drei Teilungssehritte, vom 16.--128. Kernstadium, in die 
Lgnge streekt (vgl. Abb. 10a, b und c), folgen die Kerne beiihrer Wanderung 
st/~ndig der zentralen Plasmas/~ule, in der zwisehen groBen Fettkugeln 
die F/~den des Retikuinms besonders stark entwiekelt sind (vgl. den 
Quersehnitt Abb. 5 und das Totalpr/~parat Abb. 16). Die Bindung 
der Kerne an die Oberfl/~ehe dieser S&ule ist eine so feste, dab naeh 
Absehlug der L/~ngsverteilung die Umrisse der Sph/~re genau mit jener 
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zusammenfallen. Ein Vergleieh der Abb. 16a, die die Plasmaverteilung 
im ungefurchten Ei reeht gut darstellt, mit den. Abbildungen der Normal- 
entwieklung, z .B.  Abb. 10c, zeigt das in iiberzeugender Weise. Den 
Kernen ist somit in dieser Phase ihrer Verteilung der Weg dureh die 
Anordnung des Plasmas genau vorgesehrieben. 

In einer Diskussion der vorgetragenen Erseheinungen w~re etwa auf 
folgendes hinzuweisen: Die Wanderung der Kerne in die zentrale S/~ule 
des Retikulums und welter dahin, wo diese den reiehsten Plasmabestand 
aufweist, wo das Keimhautblastem von maximaler Stgrke ist und wo 
das Quersehnittmaximum liegt, start sieh naeh alien Seiten auszubreiten, 
n6tigt zur Annahme bestimmter Faktoren, die sie in diese gichtung 
fiihren. Diese k6nnten in dem festgestellten quantitativen Gef~lle des 
Plasmabestandes (vgl. S. 134) oder in einer qualitativen Differenzierung, 
vielleieht aneh in beiden, zu suchen sein. Fiir die zweite Auffassung 
wiirde die allerdings erst nachtraglieh siehtbar werdende differentielle 
Farbung dieses Gebietes einen ttinweis bieten. Die Kerne wiirden danaeh 
der Riehtung des Gefalles folgen, bis sie das Zentrum der Plasmakon- 
zentration erreicht haben. Aber aueh an eine rein meehanisehe Deutung 
ware zu denken: Die sieh bildende Sphare k6nnte das Bestreben 
zeigen, sich symmetriseh in die l%iehtung der gr6Bten Eidurehmesser 
(l£ngs und quer) zu stellen, um den Druekverh/~ltnissen des Eiinhaltes 
zu folgen. Die asymmetrisch der VentrMseite des Eies gen£herte 
Sphere wiirde auf Druekdifferenzen an der konvexen und konkaven 
Seite hinweisen. 

Dariiber hinaus fordert die Verlangerung der Sphare in der zentralen 
S/rule des Retikulums die Annahme besonderer Faktoren: Einerseits 
kSnnte die pl6tzliche Verminderung des Plasmas im Retikulum aul~erhMb 
dieser Saule (vgl. Abb. 5 und 16a) im Sinne der Eioberflache bei Platy- 
cnemis wirken und der Abstogungstendenz der ,,Spharen" (Spindelpol- 
strahlungen bei Mitosen, vgl. CHAMBERS 1917) einen Widerstand bieten, 
so dal3 sieh die Kernsph£re notwendigerweise verlangern mug, anstatt  
sieh mit ihrer Fl£che dem Chorion zu nghern. Andererseits gebietet die 
Einsehiehtigkeit der Sphere, noeh naeh weiteren Faktoren zur Erklgrung 
dieser Gesetzm~gigkeit zu suehen. Ich m6chte dazu auf die versehiedene 
Dichte yon Deuto- und Hofplasma sowie auf die enge Verbindung der 
Einzelglieder des Syneytiums hinweisen. 'Der  Zusammenhalt kSnnte 
demzufolge Ms die Wirkung einer Oberflaehenspannung betraehtet 
werden. 

Erinnern wit uns in diesem Zusammenhang an die Feststellungen 
des vorigen Kapitels, dab die Kerndiehte in der Sphare verschieden ist 
und im Differenzierungszentrum ein Maximum besitzt. Offenbar hat 
sich die allgemeine Abstol3ungstendenz der Kerne hier nieht auswirken 
kSnnen. Die Kerne vermSgen sieh (bei synchroner Kernteilung!) im 
Gebiete des reiehsten Plasmabestandes und der maximMen Dieke des 
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Keimhautblastems in grSl~erer Dichte als in den fibrigen Bezirken zu 
halten. Die dadureh verstgrI~e Absto[3ungstenclenz der Kern~ k5nnte neben 

i 
\\.. 

a 

/ 

c d e 

Abb.  1 7 a - f .  Ausb re i t ung  der  K e r n s p h ~ r e  und ihr  Emporrficken an die Oberfl~che. Umril3* 
ze ichnungen  nach  Th ion inpr f ipa ra t .  Zeichenapp.  28/1. a- -b  256-t t :ernstadium, 

c - -d  512-Kerns t ad ium,  e - - f  1024-Kerns tad ium.  

der Lage des Eikerns u n d  der Form der zentralen PlasmasCiuls das 
zeitliche Voranschreiten der Entwicklungsvorg~nge im Di//erenzierungs- 

zentrum bedinge~, welches bei den folgenden Betrach- 
tungen (S. 165) in den Vordergrund tritt.  Damit 
w/~re eine liicken~ose Ableitu~g der Zeit/olge der Di/- 
/erenzierungsvorgiinge aus der r~iumli~heu Anorduung 
der Eistruktur gegeben. 

Kurz vor dem 8. Teilungsschrit~ beginnt das 
Emporrficken der Kerne an die Oberfl~che, die sie 
dann im allgemeinen nach dem 10. Teilungssehritte 
erreichen. Eine Anzahl yon Eiern dieser Stadien 
sind in der Abb. 17 in Umril3zeichnungen dargestellt, 
die typische Erscheinungen aus einem zahlreicheren 
Beobachtungsmaterial fiber die Sph~renform in ver- 
schiedenen Entwicklungsstufen zeigen sollen. Ich 
verweise aul3erdcm auf die entspreehenden Abbil- 
dungen, die bei der Behandlung der Normalent- 
wicklung (Abb. 11 und 12) gebracht werden und 
unter denen vor allem die Photographie eines 256- 

Abb.  18. L a n g s s c h n i t t  Kernstadiums (Abb. 12a) ein anschauliches Bild 
dutch ein 512-Kern- diescr Erscheinung gab. Au~ ihr wird der allerdings 
s t ad ium.  Phot .  36/1. 
Starke Untersehiede in diesem Ausmal3e nicht immer anzutreffende 
imAbstandderSpht~re starke Vorsprung der Sphi~renteile im Querschnitt- 

yon der  Oberflache.  
maximum und die ~berlegenheit der ventralen Seite 

deutlich. Ffir einen genaueren Vergleich mit den strukturellen Diffe- 
renzen wurden verschiedenerlei Messungen an zahlreichen Eiern vor- 
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genommen,  die in den aufeinanderfolgenden Reihen (Spalte I - - I I )  der 
Tabelle 10 verzeichnet sind. Die gr6gte Ausdehnung besitzt die Sph/ire 
durehschnitt l ieh in den Gebieten vom 11.--31. Teilstrieh (Spalte I I I )  
mit  einem Maximum beim 19. Teilstrich (IV). Dami t  s t immt die Lage 
des Ortes, an dem die Kerne der Oberfl£ehe auf der dorsalen Eiseite 
am n/~chsten sind, im Mittel beim 21. Teilstrieh (VI) ungef/~hr iiberein. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

18 
19 
20 
21 

Tabellel0. Messungen fiber die Form der Kernsph~re  und ihre En t -  
f e rnungen  yon  der Eioberfl/~che an To ta lp r / i pa ra t en  /~lterer 

Stad ium 

256 
256 
256 
256 
256 
256 
256 
256 
256 
256 
512 
512 
512 
512 
512 
512 

1024 
1024 
1024 
1024 
1024 

F u r c h u n g s s t a d i e n  

Lage 4es 
g r6g ten  

Eierquer-  
schnittes 

I I  

25 
23 
24 
23 
22 
24 
22 
24 
23 
23 
23 
25 
22 
25 
23 
24 

24 
25 
24 
22 
23 

Im Mittel 

Grbgte  Rusdehnung  
tier SPhfire bei 
% -Teilstriehen 

i 
Gebiet  ~ M a x i m u m  

I I I  I IV 

5--30 II 
10--31 16 
16--36 24 
12--33 21 
10--30 12 
7--30 11 

20--30 25 
lO--13 19 
i0--30 20 
10--30 18 
10--30 15 
10--35 22 
12--28 21 
15--35 25 
10--35 21 
10--35 24 

11--31 19 

% -Teilstriehe). 

Stelle g rSg te r  
Ann~herung  an  die 

Oberflache 

v [ 4 
V VI 

II 22 
9 21 

23 ! 24 
16 l 21 
12 20 
8 l 19 
7 25 

12 16 
13 20 
10 20 
14 i 19 
15 20 
17 21 
6 28 

21 21 
15 20 

I 

18--25 1 [ _ 1  
I 

15--30 1 
10--401 20--301 
5--401 10--301 
0--501 0--401 

13 21 

Lage  des 
Richtungs-  

p lasmas  

V I I  

5 - - 8  
3 - - 7  

6--10 
5--10 

7--11 
5--10 

Auf der Ventralseite (V) liegt diese Stelle nach dem vorderen Pol zu 
verschoben durchschnitt l ich bei dem 13. Teilstrich. Die Beobachtung 
zeigt nun, dab in den F/illen extrem welter Verlagerung nach vorn, 
bis zum 10., 9., 8., 7. Teilstrich (Spalte V, Zeile 2, 6, 7, 10), noch ein 
Richtungsplasma im Ei ausgebildet ist (VII). Ein Beispiel fiir dieses 
Zusammentreffen gibt Abb. 17b. 

Beim Eint r i t t  der Kerne in das Keimhautblas tem zeigen sich die gleichen 
zeitlichen Differenzen. Auf dem L/£ngsschnitt (Abb. 18) bemerkt  man, 
dab gerade drei Furchungskerne der ventralen Eiseite in der Gegend 
des gr6Bten El- und Sph/~rendurchmessers die periphere Plasmaschicht  

1 Kerne an der Oberfl~che. 

% 
Teil- 

str ich 

= #  

15,0 
14,4 
16,9 
14,3 
14,7 
15,0 
14,3 
14,7 
14,6 
14,6 
14,3 
14,9 
15,0 
15,7 
14,6 
15,0 

14,7 I 15,0 
15,4 
14,4 
15,0 
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erreichen. Auf der entsprechenden H6he der gegenfiberliegenden Dorsal- 
seite sind sie noch ein betr/iehtliches Stfick yon der Oberfl/~che entfernt. 
Sonst liegen sie fiberall mit einem nach den Polen hin zunehmenden 
Abstand tiefer im Dotter. Der grSf3te Sph/~rendurchmesser f/£]]t bier 
etwa mit dem grSf~ten Eiquerschnitt zusammen. Die Umri$zeiehnungen 
der Abb. 17e und [ zeigen zwei Bilder veto Verlauf der Einwanderung. 
Das erste dieser Eier (a) bietet ein seltenes Beispiel, in dem der vordere 
Pol besonders sp/~t yon den Kernen erreieht wird, daneben ein anderes, 
bei dem auffallend geringe Untersehiede in den versehiedenen Eigebieten 
bestehen. Stets sind abet auf der ventralen Seite schon grSi3ere Ober- 
fl/~ehenbezirke erreieht als auf der dorsalen. Eine zahlenm£1~ige Zu- 
sammenstellung der versehiedenen GrSl~e yon ventralen und dorsalen 
Gebieten, die bei einzelnen Eiern zuerst yon Kernen erreieht werden, 
ffigen die Aufzeiehnungen der Tabelle l0 fiber/~ltere Keime (Zeile 17--21, 
Spalte V und VI) an. Ein bis zu 15 Te]]strichen breites Gebiet kann danaeh 
auf der ventralen Seite von den Kernen erreieht werden, bevor diese 
an die dorsale Eioberfl/iche gelangen. 

Zusammenfasse~c1 l£1~t sieh fiber den Vorgang des Emporrfiekens der 
Kerne an die Oberfl/~ehe folgendes sagen: Anfangend etwas vor dem 
Gebiet des grSl~ten Eiquersehnittes sehreitet er allm~hlieh nach vorn 
und hinten fort, wobei die ventrale Seite den l~teralen und dorsalen immer 
um einen gewissen Vorsprung voraus ist. Diese Untersehiede im Li£ngs- 
und Quersehnitt lassen sieh auf untersehiedliehe Ausbildung der pri- 
m/~ren und abgeleiteten Eistruktur zurfickffihren und erhalten sieh bis 
zum AbschluI~ des Furehungsprozesses. 

W/~hrend nun das Keimhautblastem trotz aller individuellen Sehwan- 
kungen bei einzelnen Eiern eine mehr oder weniger stetige -~nderung 
seiner St/irke yon Region zu Region aufweist, zeigen sich in der UmrilL 
form der Sph/~re ziemlich plStzliehe Ver/inderungen an einer oder zwei 
Stellen (Abb. 17c, W). Sie rufen den Eindruck hervor, als ob das An- 
setzen der Kerne zur Wanderung naeh der Oberfl/~ehe einer Welle gleieh 
yon dem Gebiet maximaler QuersehnittgrSi~e aus sieh in die anderen 
Eiteile fortpflanzt. 

Es bleibt noch eine Diskussion der Faktoren, denen die verschiedene 
Differenzierungsgesehwindigkeit der einzelnen Sph/irenteile zuzuschreiben 
w/£re. Ob ffir die Wanderung den Kernen selbst eine entseheidende Rolle 
zugesprochen werden muB oder ob im Sinne der Ausfiihrungen S]~HLs 
(1931) zentrifugale Pl~sm~str6mungen daffir verantwortlich zu machen 
sind, so]] hier nicht entsehieden werden. Wi~hrend der Furehung 
lief3 sich zwar eine geringe Verst/irkung des Keimhautblastems fest- 
stellen (ira Mittel yon 2,95 auf 3,7 Te]]striehe, Abb. 7). Es muB aber da- 
bei als fraglieh angesehen werden, ob dieser Zustrom aus der zentralen 
Plasmas/~ule stammt. Denn diese Zunahme des Keimhautbtastems karm 
erst naeh Beginn der Querverteilung konstatiert werden. Aul3erdem weist 
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das genaue ZusammenfMlen des Sph£renumrisses mit den Grenzen .der 
zentrMen S~tule naeh Absehlul~ der L~ngsverteilung auf eine gewisse 
Ruhe und Geschlossenheit dieses Plasm~teiles bin. Auf der anderen 
Seite kann die gerichtete Bewegung der Kerne nicht allein ~uf die Ab- 
stoBungskr£fte der Spindelpolstrahlungen zur~ickgefiihrt werden. In jedem 
FMle bleibt der EinfluB des Oberfl~chenplasmas ffir die Geschwindig- 
keit der Bewegung bedeutsam und es w~re nur zu diskutieren, ob dieser 
Einflul~ allein der Quantit£t des j eweiligen Oberfl~chenplasmas proportional 
ist oder ob qualitative Versehiedenheiten diese Unterschiede bedingen. 

Ffir die erste Ansieht sprieht die allgemeine Form der Sph£re, 
das Zus~mmentreffen ihres grS[tten Durehmessers mit der MaximMst~rke 
des Keimhautblastems, ferner das Voransehreiten der VentrMseite in 
Ubereinstimmung mit der Uberlegenheit fiber seitliehe und dorsMe, 
vordere und hintere Teile, d. h. der zeitliche Differenzierungsmodus der 
Kernverteilung in der Querrichtung lieBe sich auf den strukturellen 
des Oberfl£chenplasmas zur(iekfi~hren. Das Richtungsplasma w~irde 
gem£[t seiner Masse gewissermaBen nur ,,stSrend" wirken. Die zeitliehen 
Differenzierungsuntersehiede w£ren als Ausdruck eines Massenwirkungs- 
gesetzes anzusehen. 

Zugunsten der Auffassung einer quMitativen Versehiedenheit in der 
Wirkung yon Riehtungsplasma und Blastemp]asma kann z. B. der Gegen- 
satz zwischen kontinuierlicher Plasmaverteilung und diskontinuierlicher 
Abnahme des Sph~rendurehmessers (vgl. Abb. 17 c, W) angef~ihrt werden. 
Diese ,,Welle" kSnnte auf Grund eines im Keimhautblastem sieh fort- 
pflanzenden Impulses zustande kommend gedaeht werden, auf den die 
Furehungskerne mit ihrer Wanderungsbewegung antworten. Die LokMi- 
sation dieser ,,impulswirkenden QuMit~tten" in das strukturelle Differen- 
zierungszentrum stSl~t nun insofern auf Schwierigkeiten, als j~ auf der 
VentrMseite des Eies zumeist weiter vorn liegende Teile bei der Bewegung 
vorangehen (vgl. Tabelle 10, SpMte V). So liegt die Annahme nahe, 
dab dem Riehtungsplasma spezifisehe Qualit~ten zukommen, auf Grund 
deter mit seinem EinfluB auf die zentrifugMe Bewegung der Sph~tre 
gereehnet werden k6nnte. Aus der Reihenfolge, mit der die Wanderung 
der Sph~renkerne anhebt, kSnnte dann auf die Richtung geschlossen 
werden, in der sich vermutlieh das Richtungsplasm~ naeh seiner Auf- 
15sung mit den einzelnen Teilen des Keimhautblastems vermischt. Bei 
einer derartigen Analyse der Wirkung des ~iehtungsplasmas bliebe als 
offene Frage die nach der Beteiligung des Differenzierungszentrums an 
diesen Prozessen. Es gibt bisher nocb kein Experiment, das das Vor- 
handensein yon Reaktionen zwisehen diesen beiden Orten belegt. 

B. Vitellophagenbildung. 
Ansehliel~end mu~ noch eine Besonderheit der Insektenfurehung 

behandelt werden, derzufolge aueh den Furehungskernen selbst eine 
Z.  f. Morph ,  u. Oko]. d. Tiere.  Bd, 29. 11 
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nicht unbedeutende Rolle beim Zustandekommen des gesamten Ver- 
teilungsmodus zugeschrieben werden mu$. Bei der Bildung der Vitello- 
phagen kann man beobachten, da$ einige Kerne aus der Sph£re aus- 
brechen. Sie sind imstande, entgegen der geschlossenen Wanderungs- 
richtung der Sph£re eine selbstdin~ig~ Bewegung auszufiihren. Wie die 
Umstimmung der betreffenden Xerne vonstatten geht, daffir fehlt bisher 
jeder Anhaltspunkt. In der Abb. 19a sind auf 9 iibereinanderliegenden 
Linien die Kerne eingezeichnet, die auf Querschnitten yon 4 Eiern im 
128-Kernstadium und 5 im 256-Kernstadium durch ihre Lage der 
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Abb. 19aund  b. Vitel lophagenbildung. Nach  Ergebnissen yon Totalpr~p~r~ten und Schnit ten.  
a Lage  tier e rs ten  Vite]lophagen in v ie r  128- und  ifinf 256-Kernstadien.  b i n z a b l  der  Vitello- 
phagen  pro 12 Q u e r s c h n i t t e i m  512 -und  1024-t~ernstadium (× auswandernd ,  . i m  I n n e r n  

anffetroffen). 

Sph/~re deutlich als Vitellophagen erkannt werden konn~en. Kerne, die 
gerade bei der Auswanderung begriffen sind, werden durch ein Kreuz 
dargestellt, solche, die sich schon im Inneren befinden, durch einen 
ausgefiillten Xreis. Die zuerst auftretenden Vitellophagen liegen zwischen 
dem 23. und 43. Querschnitt (15.--26. Teilstrich). Nach dem 8. Teilungs- 
schritt (256 Kerne) erscheinen einige etwa in der Eimitte, doch erfolgt 
in dem bevorzugten Gebiet auch weiterhin noch eine Ausbildung neuer. 

Bei dem n/~chsten Teilungsschritt beteiligen sich d~nn auch weiter 
hinten liegende Eiteile. Ihre Zahl ergibt sich iiberall aus den im Inneren 
sich teilenden und den w/~hrend der beiden nachsten Teilungsschrit~e 
noch hinzukommenden Vitellophagen. Es bleibt aber auch fiir die Dauer 
der Anwesenheit dieser prim~ren Vitellophagen (vgl. S. 144) eine starke 
zahlenm/iI~ige ~berlegenheit der Eiteile bestehen, in denen sie zuerst 
auftreten. In der Abb. 19b ist ihre Anz~hl ffir ein Gebiet yon je 12 Quer- 
schnitten dargestellt. Das Maximum finder sich zwischen dem 24. und 
48. Querschnitt (18.--36. Teilstrich). 
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Wit k6nnen also feststellen, dab diese Umstimmung bzw. die ihr 
folgende Einwanderung in ganz bestimmten Eiteilen beginnt, die innerhalb 
der Grenzen des Differenzierungszentrums liegen. Das ~bergreifen des 
Prozesses in andere Gebiete sowie die quantitative Verteilung der Vitello- 
phagen ist ebenso dem allgemeinen Differenzierung~modus unterworfen. 

Die nach dem 7. und 8. Teilungssehritt beobachtete Einwanderung, 
also die Erstausbildung yon Vitellophagen, ]ieg sieh nur auf der dorsMen 
Eiseite feststellen. Erst vom 9. und 10. Teilungsschritt ab zeigten sieh 
aueh in den lateralen und ventrMen Sph£renteilen radiMgerichtete 
Spindeln. W£hrend also der Differenzierungsmodus der Vitellophagen 
in Riehtung der Eil~ngsaehse mit dem allgemeinen fibereinstimmt, verhalt 
er sieh wahrscheinlieh beziiglieh des Eiquersehnittes gerade umgekehrt, 
d.h.  wit haben eine Bevorzugung der dorsalen Eiseite gegenfiber der 
ventralen. Zu dieser Erscheinung steht die Ausbildung der differentiellen 
Farbung naeh dem 5. Teilungssehritt in merkwfirdiger ParMlele. Aller- 
dings ist es infolge der zeitliehen Versehiedenheit im Auftreten dieser beiden 
Prozesse sehwierig, eine sinngemage Verknfipfung zu erkennen. 

C. Synchronismus und Heterochronismus clef Kernteilung. 

~-NACI-ITSHEIM (1913) sehreibt in seinen ,,Cytologischen Studien fiber 
die Geschlechtsbestimmung bei der Honigbiene" auf S. 201: ,,Da im 
Furchungsstadinm die Teitung der Blastomeren meist an dem vorderen Pol 
beginnt und gegen den hinteren Pol zu allm~hlich fortschreitet, findet man 
in einem El, das bereits eine gr6Bere Zahl Furchungskerne besitzt, meist 
alle m6glichen Teilungsstadien". Diese Ausffihrungen NACHTSJ~EI~s, 
der ein groBes Material untersucht hat, zeigen, daft ftir den Verlauf der 
Zellteilung im Bienenei keine absoint feste Gesetzm/~Bigkeit oder Regel 
existiert. Meine Beobaehtungen fiber diese Frage erstrecken sieh auf etw~ 
100 Eier im Furehungsstadium, die im Totalpr~parat und zum Tell 
auf Quer- und L~ngsschnitten untersucht wurden. Die Kernzahlen, 
die dabei festgestellt wurden, waren vor Mlem bis zum 7. Teilungs- 
schritt durchweg Potenzen tier Zahl 2. Erst nach Ausbildung der Vitello- 
phagen beginnen die Ergebnisse sich nicht mehr genau in diese Reihe ein- 
zuffigen. In den meisten F/~llen konnte der unregelmSA3ige Teilungsmodus 
der Vitellophagen als die stSrende Ursache erkannt werden. Ffir diese 
wurden si~mtliehe Phasen der Kernteilung ohne eine geregelte Anordnung 
im Ei beobaehtet, w/~hrend die Sphgrenkerne durchweg im Ruhestadium 
verweilten. Andererseits liel3 sieh aber aueh in den verschiedenen Eiern 
nieht immer fiir Mle Sph~renkerne die gleiehe Situation feststellen. 
Etwa die Hglfte der untersuehten Eier zeigte einen Synchronismus der 
Kernteilung, bei dem sich sgmtliehe Spindeln in der gleiehen Phase 
befanden. In anderen Eiern waren wohl alle Kerne in Teilung begriffen, 
jedoeh mit Untersehieden in dem Teilungsstadium. I)iese Phasen- 

11" 
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unterschiede umfal3ten in einigen Fallen die ganze Zeit der gekonstruktion 
des Ruhekernes. 

Bei der Untersuehung der Frage, naeh weleher Regel diese ver- 
sehiedenen Phasen im Ei angeordnet sind, zeigt sieh, dab alle Beispiele 
zwisehen einer gesetzm/~13igen und einer v61lig unbestimmten Verteilung 
aufgefunden werden kSnnen. Im allgemeinen tiberwiegen abet die l~'/~lle, 
in denen der Start zur Zellteilung yon dem im vorderen P o ld e r  Sph/~re 
liegenden Kern ztterst vollzogen ist und demzufolge naeh dem hinteren 
Pol zu eine immer st/~rker werdende VerzSgerung beobaehtet wird. 
Andere Eier, deren Kerne noeh in der N~he des vorderen Poles, 
etwa zwisehen dem 10. und 30. Quersehnitt (7.--20. Teilstrieh), liegen, 
weisen ftir ihre Spindeln ein umgekehrtes Bild auf. Hier hinken die 
weiter vorn liegenden Kerne in ihrer Phase etwas naeh. Manehe Eier, 
vet  allem solehe mit h6herer Kernzahl, zeigen im allgemeinen v611ig 
gleiehe Teilungsstadien, nur an den beiden Polen ist bisweilen bei 
einigen Kernen eine gewisse VerzSgerung zu konstatieren. G/tnzliehe 
Regellosigkeit f inde t  sieh nut  bei sehr wenigen Eiern. Sehliel31ieh ist 
festzustellen, da6 bisher zwisehen Ruhekernen der Sphgre nie einzelne 
sieh teilende Kerne beobaehtet wurden. 

Ganz allgemein reieht dieser teilweise vorhandene tIeteroehronismus 
nieht dazu aus, eine IJbersehneidung der Generationen der Kerne herbei- 
zufiihren. Wenn ieh in der Normalentwieklung die Kernteilung w/thrend 
der Furehungsstadien synehron nannte, so war dieser Begriff auf den 
Teilungssehritt bezogen. Es ist w/~hrend dieser Stadien nur ein Itetero- 
ehronismus der Phasen vorhanden. Die Teilungssehritte selbst erfassen 
jeden Kern, wenn aueh nieht immer zu gleieher Zeit. 

Erst beim Eintrit t  der Kerne in das Keimhautblastem und wghrend 
der Zellbildung linden zwei Teilungssehritte start, bei denen der Hetero- 
ehronismus so weit gediehen ist, da6 eine Ubersehneidung der Generationen 
eintritt. Wenn die Kerne die OberflS~che erreiehen, beginnen sie sieh so- 
gleieh oder kurz danaeh zu teilen. Wie eine Welle pflanzt sieh dieser 
Teilungsvorgang Mlrn/~hlieh auf alle anderen Kerne naeh vorn nnd hinten 
fort. Da die zeitliehen Untersehiede im Teilungsrhytbmus fiir die einzelnen 
Eiteile ziemlieh grol3 sind, liegen eine Zeitlang guhekerne n-ter und 
n-~ 1-ter Generation in einem Ei. Doeh folgt sehlieBlieh wieder ein Aus- 
gleieh, denn aueh bei diesen Mitosen beteiligen sieh alle Kerne. Einige Zeit 
danach, wenn bereits alle Kerne an der Oberfl~iehe liegen, erfolgt ein 
neuer Teilungssehritt, der, in gleieher Weise im Differenzierungszentrum 
beginnend, sieh fiber das Ei mit einem leiehten Vorsprung auf der ventralen 
Eiseite ausbreitet. Dabei grenzen stets kontinuierlieh aufeinanderfolgende 
Phasen in der Riehtung des gesehilderten Differenzierungsverlaufes 
aneinander. 

Betraehtet man naeh dieser Feststellung noeh einmal das Bild, 
das sieh ftir den Teilungsverlauf der noeh innerhalb des Dotters befind- 
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lichen Furchungskerne ergab, so l~gt sich dabei, wenn auch nur an- 
gedeutet und verwiseht, eine /~hifiiche Situation erkennen. 

Die Sph~trenkerne im Eiinneren zeigen in der syneytialen Verbundenheit 
ihres Plasmas sowie in ihrer einheitlichen Wanderungsbewegung ihre 
morphotogische und physiologisehe Zusammengeh6rigkeit. Nur in der 
Gr613e ihres Plasmahofes und im Abstand yore Differenzierungszentrum 
sind Verschiedenheiten vorhanden, deren Wirkung in dem Phasen- 
heteroehronismus bestehen k6nnte. Die gleiehen Unterschiede gelten 
ffir die Zellen des sieh ausbildenden Blastoderms, wenn aueh hier die Zell- 
grenzen die Einzelglieder mehr isolieren. Es liegt nahe, anzunehmen, 
dab der Heterochro~ismus ihrer Teilu~g dutch des Zeitpun~t ihres Ei~- 
trittes im Keimhautblastem bedingt ist. Jedoeh zeigt sieh, daS die Kerne, 
die die Oberfl£che noch nicht erreicht haben,  in den hinteren Eigebieten 
sich kontinuierlich in die Ileihenfolge der Phasen eingliedern. Damit  mug 
auch bier wie bei den Fii]len heteroehroner Furchungskernteilung ent- 
weder eine Wirkung der quantitativen Plasmaverteilung oder eines 
Impulses yore Differenzierungszentrum aus angenommen werden, wobei 
also der Abstand yon diesem Gebiet die zeitliehen Unterschiede 
bedingt. Ob man dabei die Wirkung mitogenetischer Strahlen als aus- 
16sende Ursache dazwischen schalten will, kann bei der hier zu be- 
handelnden Frage v611ig offengelassen werden. Wesentlich bleibt, dag 
sich die Giiltiglceit des allgemeinen Di/ferenzierungsmodus mit Wahr- 
schein~ichkeit bei dem zeitweilig au/trete~den Phasenheterochronismus der 
Furchungs~er~e und mit Bestimmtheit bei dem regelmii/3igen Teilungs- 
heterochronismus der BlastodermzdIen feststellen 1/~gt. 

¥II. Das Differenzierungszentrum im zeitlichen Verlauf 
des Entwicklungsgeschehens. 

A. (~bersicht iiber die Formbildungsvorgiinge. 
1. Schichtenbau (32--44 Stunden, Periode I I  der Tabe]le 1). 

Die Entwicklungserscheinungen w£hrend der zweiten Periode be- 
stehen vor allem in einer a]lgemeinen, sich fast g]eichm/il3ig fiber die 
ganze Eil~nge erstreckenden Trennung und Verlagerung bereits vor- 
gezeichneter Keimbezirke. 

Bei der Beobachtung am lebenden Ei zeigen sich folgende Entwick- 
lungsvorg~nge: Abb. 20 (21)a stellt ein Ei dar im Alter yon 32 Stunden 
in VentrMansicht. I m  vorderen Eidrittel sind zwei feine Furchen sichtbar, 
die nach den Polen zu divergieren und deren Querschnittsbild etwa 
dem der bereits besproehenen Abb. 22a entspricht. Sie verlaufen sym- 
metrisch zur Mittellinie und grenzen die Mittelplatte (Mp) yon den Seiten- 
platten (Sp) ab. Kurz darauf beginnen die Seitenplatten sich fiber die 
allm/thlich einsinkende Mittelplatte heriiberzuschieben, w/~hrend sich g]eich- 
zeitig die Furchen fiber das ganze Ei ausbreiten. Auf der Abb. 20(21)b 
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l£I~t sich feststellen, da~ die R/inder der Mitte]platte (RMp) schon wei~ 
unter die Seitenplatten geraten sind. Kurze Zeit nachdem die Furchen 

a b c d e 

Abb. 20. 
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Abb. 20a-e und  2 la-e .  Schichtenbau und  t t i i l lenbildung a m  lebenden Ei. 20 Phot .  30/1. 21 er- 
FAhrende ~Ybersichtszeichnungen. 2811. a S tad ium I I a  Ventra lansieht .  Ers tes  Auf t re t en  der  
Fu rehen  und  Segmente  ira Gebiet  der  grSl3ten Zelldichte und -st~rke. Die vordere  Amnio~fal te  
wSlbt sich empor ,  b S t ad ium I I b  Ventra lansieht .  Ein~senkung tier ~ i t t e l p l a t t e  hut  begonnen,  
Segmente  v e r m e h r t .  Vordere  Mi t te ldarmanlage  als kre isfSrmiger  Wuls t  s iebtbar ,  c S t ad ium 
l i b  Latera lans ieht .  Konzen t r a t i on  des Keimst re i fens  auf  die Ventralsei te ,  dabei  Kopf lappen  
siehtbar .  Vordere  Amnionfa l te  typiseh  ~usgepr~igt. d S t a d i u m  I I c  Ventra lans ieht .  Be- 
g innender  VersehluB tier Sei tenplat ten.  Al~ftreten tier h in teren  Mi t te ldarmanlage .  e, S t ad ium 
I I d  Ventra lansieht .  Vol]endeter Versehlul] der  Sei tenptat ten.  A m  hin te ren  Pol noch 

N a h t  s iehtbar .  

den hinteren Eipol erreicht haben, treffen sich die Seitenplatten an der 
gleichen Stelle, wo die Furchen zuerst erscheinen und beginnen zu ver- 
schmelzen. Eine feine Naht  zeigt die Verl5tung auf Abb. 20(21)d noch an. 
In  der hinteren Eihi~lfte klaffen die Seitenplatten weir auseinander und 
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sehliegen sich erst allmghlich. Den AbsehluB dieser Bewegung zeigt 
Abb. 20(21)e: Die vereinigten Seitenplatten, das obere Blatt, bedeeken 
vollstgndig die Mittelplatte, das untere Blatt. Am hinteren Pol erinnert 
ein sehmaler Spalt an den Vorgang der Verl6tung. 

Schnitte best~tigen die Beobaehtung, dab die Bildung des unteren 
Blattes bei der Biene dutch ReiBen des Blastoderms (Abb. 22a), dutch 
Einsenkung eines so umgrenzten Bezirkes und dessen Uberwachsung 
dureh zwei Seitenplatten erfolgt. Dureh ein anf/~ngliehes Mitgehen der 
Seitenplatteninnenr/~nder wird der Prozel3 einer Einfaltung vorgetguseht 
(Abb. 22b, besonders reehts), der aber bald rfiekg~ngig gemacht wird, so 
da6 die Seitenplattenr~nder fiber dem einsehiehtigen unteren Blatt  frei 
zur Vereinigung streben (Abb. 22e). 

Am vorderen und am hinteren Pol lassen die Furehen je ein Feld 
frei, in dem keine Trennung in Seitenplatten und Mittelplatten stattfindet. 
Am lebenden Ei kann man zu Beginn der Mesodermbildung in Seigen- 
ansieht am ~:orderen Ende der Keimanlage einen sehmalen, dutch besondere 
Dicke und Liehtbreehung auffallenden ZeIlbezirk beobaehten, der an der 
Ventralseite am breitesten ist und yon dort aus naeh beiden Seiten sehmaler 
werdend wie die Enden einer polumfassenden Siehel ausl/tnft. Dieses 
siehelf6rmige Feld, das yon frfiheren Untersuehern nieht erw~hnt wurde 
und erst bei der Lebendbeobaehtung und am Totalpr~iparat dutch die 
differente Thioninf/irbung auff~llt, ist auf Abb. 20(21) c an dem Vorderende 
eines 36 Stunden alten, lebenden Eies in Seitenansieht zur I-I~lfte siehtbar 
(SF) .  Es bildet den Abschlu6 des embryonalen Blastoderms gegen die 
Amnionzellen und stellt die erste Differenzierung des Keimbezirkes dar, 
aus dem sieh die vordere Mittel&trmanla, ge entwiekelt. Sie erseheint 
als eine kreisrunde Zellverdiekung am Vorderende des Keimstreifes 
(Abb. 20121]b, vMd). Ihre Entstehung verdankt sie einem sgarken 
Wueherungsvorgang bei gleiehzeitigem Zusammenrfieken der seitliehen 
Teile, wie Thioninf~rbungen aufeinanderfolgender Stadien belegen. Die 
hintere Mitteldarmanlage erseheint etwa 6 Stunden sp~ter. Sie fehlt 
entspreehend auf der Abb. 20(21)b, c, finder sieh erst auf Abb. 20(21)d, 
AMd. Ihre Ausbildung vollzieht sich auf die gleiehe Weise wie vorn, 
doeh ist sie etwas kleiner. Der Mitteldarm entsteht also bei der Biene 
aus dem vordersten und hintersten Material des Keimstreifes. Ent- 
spreehend dem sp~tteren Lgngenwaehstum des gesamten Keimstreifes 
werden die beiden Mitteldarmanlagen fiber die beiden Pole hinweg 
naeh der dorsalen Seite verlagert. Ihr weiteres Sehieksal wird bei der 
Bespreehung der n/~ehsten Periode behandelt werden. 

Die Hi~llenbild~tng vollzieht sieh bei der Biene in einigen interessanten, 
vom Normalen abweiehenden Vorg/~ngen. Sie nimmt ihren Ausgang 
yon den beiden oben (S. 145) erw/~hnten sehmalen, dem Dorsalstreifen 
anliegenden Zonen (Abb. 22a, AZ). Ahnlieh wie bei der Mitteldarm- 
bildung wird die Hfillenanlage zuerst am vorderen Pol und etwa 6 Stunden 
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Abb.  2 2 a - - d .  Querschnit te ,  die Bildung und  Differenzierung des un te ren  Blat tes  zeigend. 
]?hot. 100/1. a F e r t i g e K e i m a n l a g e  32 S tunden  nach Ablage. Zeigt  schon Sonderung inMi t teL  
und  Sei tenplat ten,  le tz tere  m i t  e twas hSheren Zellen, da r an  ansehliet~en4 dreieckige ±mnion-  
zel]en, deren Basis plasmafrei .  I n  tier dorsalen Mediane ein dfinnes Syncy t ium.  b S tad ium 
I Ib .  ~ b e r  tier e insinkenden lVfittelplatte ri icken die Se i tenpla t ten  zusammen,  wobei  sich 
die Innenr/~nder der  Sei tenpla t ten  zuers t  m i t  nmschlagen  (scheinbare Fal tenbi ldung).  
c S t ad ium I Id .  Vollendeter  Keimst re i f :  zweischichtig,  d S t ad ium I I I b .  Zeigt  Bi]dung des 

Coeloms, tier T racheen  und  des Bauchmarks .  

sp~ter auch am hinteren sichtbar. Fiir eine genauere Betrachtung kann 
ich reich auf die Schilderung der vorderen Anlage beschr/~nken. Zuerst 
hat es den Anschein (Abb. 20121]b und c, vAmF), als ob sich am 
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vorderen Pol eine Falte anlegen will entspreehend der Hfillenbildung der 
meisten Pterygoten. Naeh kurzer Zeit reigt die Verbindung zum embryo- 
nalen Material dureh und das freie Ende schiebt sich allm/ihlich fiber den 
Keimstreif. Dieser Vorgang des l~eiBens und Uberschiebens setzt sieh 
auf alle R/inder der beiden streifenfSrmigen Anlagen fort, so dal~ sich 
die ]-Ifille sowohl fiber den Keimstreif als aueh fiber den diinnen Dorsal- 
streifen schiebt. Derselbe Prozeg setzt sieh yore hinteren Pol aus naeh 
vorn fort und entspreehend dem Zeituntersehied finder der Verschlul~ etwa 
im hinteren Drittel auf der Ventralseite statt. Die Hfille besteht dann 
aus ganz dfinnen, spindelf6rmigen Zellen und steht am vorderen und 
hinteren Pol weir yon dem sich verkfirzenden Keimstreif ab (Abb. 23a). 

Der fiberwaehsene Dorsalstrei/en erfghrt keine sichtbare Verwendung 
in dem morphologischen Entwieklungsgesehehen. Er wird, nachdem er 
in der N/~he des vorderen Poles zu auff~lliger Syneytienbildung ge- 
sehritten ist, in den Dotter eingesenkt und resorbiert. Seine Bedeutung 
und die der Syneytienbildung, die Gegenstand mehrfaeher Untersuehung 
war und zu versehiedenen Namen Anlag gegeben hat (,,Riehtungskern- 
masse", PETI~U~I~EWlTSC~ 1903, ,,Dotterpfropf", DIeI~EL 1904 und 
,,CephModorsM Body",  NELSOn 1915), ist wohl nut  im Zusammenhang 
mit der Frage naeh dem morphologisehen Weft der EmbryonMhfille 
bei der Biene klarzustellen. Wenn wir Amnion definieren Ms Hfille, die 
den Keimstreif bedeekt, stellen Dorsalstreif und Syneytium offenbar 
IZudimente der bei der Biene fehlenden Serosa dar, die ja aueh bei den 
anderen Insekten im allgemeinen naeh dem l~fiekensehlul3 in ein ,,Dorsal- 
organ" fibergeht und mit diesem der Degeneration anheimfgllt. 

Die Segmentierung finder bei der Biene reeht frfihzeitig start. Zu- 
gleieh mit der Ausbildung der Furehen und der beginnenden Uber- 
lagerung erseheint zwisehen diesen das Blastoderm dutch feine Unter- 
sehiede der Liehtbreehung in mehrere quere Felder geteilt (Abb. 20121]a, 
Sg). Diese Felderung wird allm~hlieh deutlieher und breitet sieh fiber 
den ganzen Keim aus. Vor allem ist es naeh Abb. 20(21)b die Mittel- 
platte (Mp), bei der die Segmentierung (Sg) am seh~rfsten zum Ausdruek 
kommt. Die Segmente treten augenseheinlieh da zuerst auf, wo die die 
Mittelplatte begrenzenden :Furehen einander am st~Lrksten genS~hert sind. 
Ihre prospektive Bedeutung ist sehwer feststellbar, zumal sie im Stadium 
ihrer Ausbildung (Abb. 20121]a, Sg) weir gr6Bere Areale umfassen als 
sp/~ter (Abb. 20121]c und d, Th). Jedenfalls handelt es sieh um die 
ThorakMsegmente und um ein oder zwei hintere Kiefersegmente. N/~heres 
finder sieh darfiber in einem sp/tteren Kapitel (S. 182). 

Naeh der Vollendung des Sehiehtenbaues erfolgt ein LSmgenwaehstum 
des Keimstreifes, dureh das seine beiden Enden yon den Polen des Eies 
auf die DorsMseite hertiber versehoben werden und ein eharakteristisehes 
Sehiffehenstadium ausgebildet wird (Abb. 23a). 
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2. Son&rung der Organsysteme (44--56 Stunden, Periode I I I  
der Tabelle 1). 

Die Vorg~nge der Organsonderung gliedern sich zeitlieh im allgemeinen 
in drei Phasen: Zuerst erfolgt die Ausbildung der segmental angelegten 
Organe, also vor allem der Extremit£ten, der Stigmen und des Nerven- 
systems. Daran schlieftt sieh die Entstehung der elctodermalen Darm- 

abschnitte, des Stomodaeums und 
des Proktodaeums. Zuletzt er- 
seheinen die Anlagen der meso- 
dermalen Organe. Im ganzen ver- 
kfirzt sich der Keimstreif in der 
Richtung der L~ngsachse, so dab 
seine Enden nach SehluI] dieser 
Periode genau auf die Pole zu 
liegen kommen. 

Auf dem schiffchenf6rmigen 
Keimstreif erseheinen als erste 
Organdifferenzierungen kurz hin- 
tereinander die Anlagen der Kiefer- 
und Thoraxextremit~ten als seit- 
iiche Wfilste. Die des Kiefers 

b (Abb. 24a, M, Mx z, Mx~) treten 
Abb .  23a u n d  b. Abschluf3s tadien der  I L  u n 4  
I I I .  E n t w i c k l u n g s p e r i o d e .  P h o t .  30/1. a Sta-  s t a r k e r  hervor, zumM die des 
diumdesverl~mgertenKeimstreifs(IIe).bSta- Thorax (Thl,2,~) in derEmbryonal- 
d i u m  der  vo l lende ten  O r g a n s o n d e r u n g  (IIIc) .  entwicklung nur eine sehwache und 

vorfibergehende Ausbildung erfahren. Zuletzt werden die Antennen- 
anlagen sichtbar, die im Zusammenhang mit dem zweiten Hirnsegment 
(DC) entstehen, sich aber sparer davon abgliedern und in die Naehbar- 
schaft der Mandibeln geraten. Alle Segmentanh/~nge kommen wi~hrend 
der EmbryonMentwicklung nicht fiber das Stadium einer niedrigen, halb- 
kugeligen EmporwSlbung hinaus. Etwa gleichzeitig mit den Extremiti~ten 
w~tehst am vorderen Pol eine unpaare mediane Ektodermverdickung 
empor, die Oberlippe, die sieh Mlm~hlieh in die Lgnge streekt und naeh 
der VentrMseite neigt(Abb. 24a--e, 0). 

• Durch die Lage der Extremit~ten wird mit Sicherheit die bisher nicht 
feststellbare prospektive Bedeutung der Segmente erkenntlieh. Danach 
geh6ren alle Segmente hinter der Stelle, an der der Keimstreif vorn 
nach dorsM umbiegt, zum Rumpf, w/ihrend die frfiher als Kopflappen 
bezeichneten Teile (Abb. 20121] KL) die gemeinsame Anlage des prim&ten 
Kopfes einschlieBlich der Kieferregion enthMten. Im primi~ren Kopf 
werden Ms Ektodermverdickungen, ungleich groin, die Anlagen der drei 
Hirnsegmente sichtbar, Protocerebrum (Abb. 24, PrC), Deutocerebrum 
(DC) und Tritocerebrum (TrC). ])avon ist das vorderste das gr6fite, 
as schlieSt beiderseits halbkreisf6rmig den Keimstreif yon vorn ~b. 
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])as zweite hat die Gestalt eines gleichseitigen Dreiecks, dessen Spitze, 
die Anlage der Antenne (At), nach median und hinten zeigt. Zwei noch 
mehr median gelegene, kleine kegelf6rmige Erhebungen bilden das dritte 
Kopfsegment. Die beiden vorderen Hirnscgmente versehmelzen bald 
miteinander, w£hrend die paarigen Anschwellungen des 3. Segmentes 
noch li~ngere Zeit antennenartig hervorragen, sich schlie~lich aber aueh 
mit den anderen gemeinsam zum Obcrschlundganglion vereinigen 
(Abb. 24c). Unterschlundganglion und Bauchmark cntwickeln sich unter 
Ausbildung einer schwaehen L/tngsrinne und zweier L£ngswfilste, die 
sich segmental zu den Ganglien verdieken (Abb. 24e). 

P,~" I 

FKam' 

a b c d e 

Abb. 24a- -e .  ~ b e r s i c h t  fiber Organsonderung  a n d  RfickenschlulL Zeichenapp.  28/1. 
a Bi ldung tier segmenta len  Organe (S t ad ium IIIa.).  b Ausbi ldung des S tomodaeums  (S tad ium 
I I I b ) .  c - - d  Vollendete Organsonderung  (S tad ium I I I c ) ,  c La te ra ians ich t ,  d Ventra lansicht .  

e E k t o d e r m a l e r  Rfickenschlul3 (S tad ium IVa) .  

An der Basis der zweiten Maxillen auf der Grenze zum Thorax ent- 
steht beiderseits als kleine sackfSrmige Einstiilpung des Ektoderms die 
Anlage der Spinndrfise (SpD). Sie w~tchst zu einem langen schlauch- 
f6rmigen Organ nach hinten aus, das sehlieBlich in gerader Linie bis ins 
9. KSrpersegment reicht. In £hnlieher Weise werden nahe dcm Rande 
des Keimstreifcs als groBe herz- bis kreisf6rmige Einsenknngen des Ekto- 
derms die Stigmcn angelegt. In der Abb. 24a sind drei yon ihnen vor- 
handen (Sti), die zum 2. und 3. Thorax- und zum l. Abdominalsegment 
gehSren. Dem 1. Thoraxsegment fehlt eine solche Anlage, wi~hrend die 
fibrigen Abdominalstigmen in der Reihenfolge yon vorn nach hinten 
allmi~hlieh auftreten (Abb. 24b). Die Gesamtzahl betr~gt 10, 2 im Thorax 
und 8 im Abdomen, die wiihrend der ganzen Embryonalentwieklung be- 
stehen bleiben. Diese als Stigmen bezeichneten ektodermalen Ein- 
stiilpungen stellen die gemeinsame Anlage des gesamten Tracheen- 
systems dar. Im Stadium der vollendeten Organsonderung sind sie his 
auf einen schmalen Schlitz geschlossen. Ihre saekartigen Vertiefungen 
haben sich inzwisehen an der Basis erweitert und eine Streekung nach 
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vorn und hinten erfahren, bis sie mit den entsprechenden Bildungen der 
benachbarten An]agen verschmolzen sind. In der Abb. 22d (Querschnitt 
durch ein Ei im Stadium I I Ib)  gelangt info]ge etwas schiefer Schnitt- 
ffihrung die Bildungsweise deutlich zum Ausdruck (TrL).  Rechts sieht 
man die groBe bogenf6rmige Ektodermeinstfilpung, die ein ziemlieh 
weites Lumen besitzt. Links ist die {)ffnung naeh aul~en gerade nieht 
getroffen, der Sehnitt zeigt bier die Erweiterung des Lumens in Richtung 
der L/mgsaehse. Aus der 10aarweisen Versehmelzung aller dieser basalen 
Aussaekungen resultiert jederseits ein Traeheenhauptstamm. Als letzte 
ektodermale Organsonderung erseheint die Anlage des Kopfskeletes 
(Abb. 24c). An der Basis der Antennen, sowie zwischen Mandibeln 
und Maxillen und ebenso zwisehen ersten und zweiten Maxillen, zeigen 
sieh schwache Einsttilpungen des Ektoderms, die, wie bei der Ent- 
stehung der Spinndrfise, yon den R£ndern der betreffenden Extremi- 
t~ten naeh innen verlaufen. Die vordere (51) und die hintere (T2) 
dieser Einstfilpungen wachsen sehr~g einw/~rts und treffen sieh sp/~ter 
zwisehen Stomodaeum und Untersehlundganglion, wo sie als X-f6rmiger 
K6rper das Tentorium, das Endoskelet des Kopfes, bilden. Dagegen 
wird die mittlere Anlage zu einer plattenartigen Ektodermverdickung, 
an der sieh der groBe Beugemuskel der Mandibeln ansetzt. 

Die Bildung der ektodermalen Darmteile beginnt etwa zu der Zeit, in 
der die letzten Stigmen deutlieh geworden sind. Dann erseheint hinter 
der Oberlippe als sehwaehe, kegelf6rmige Einstfilpung das Stomodaeum 
(Abb. 24 b, St). Seine Weiterentwieklung verlguft yon jetzt an gleiehm£Big 
mit der Oberlippe. Je weiter diese emporw/iehst, desto mehr stfilpt sieh 
das Stomodaeum ein. Diese beiden an sieh/thnlichen, nut  in entgegen- 
gesetzter Riehtung wirkenden Prozesse sind in Wahrheit ganz versehiedener 
Natur. Die Vergr61]erung der Oberlippe erfolgt dureh Auswachsen einer 
starken Ektodermverdiekung (vgl. Abb. 24b u n d c ) .  Die Verl&ngerung 
des Stomodaeums dagegen wird dureh ein allm~hliehes Hereinziehen 
des hinter der Einstfill0ungsstelle bzw. hinter der Oberlippe gelegenen 
Materials erreieht. Dabei versehwindet das Feld zwisehen Oberlippe 
und Mandibeln und die letzteren geraten in unmittelbare Naehbarsehaft 
der Antennen (Abb. 24c, At). 

Ganz /~hnliehe Vorg/~nge spielen sich bei der 6 Stunden sp/~ter er- 
folgenden Bildung des Proktodaeums ab (auf der Abb. 2¢b noeh nicht 
siehtbar, vgl. Abb. 24c). Der Beginn der Einstfilpung liegt bier fast am 
Ende des Keimstreifs. Allmghlieh werden dann welter vorn gelegene 
Teile eingezogen. 

Beide VorgS, nge beruhen also auf einer Einst[ilpung bereitliegenden 
Keimmaterials. Sie haben zur Folge, dab die urspriinglieh dorsal ge- 
lagerten Anlagen fiber die Pole hinweg etwas auf die Ventralseite ver- 
sehoben werden (vgl. Abb. 23a und b). Die s tarke Verkfirzung des 
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Keimstreifs w/~hrend dieser Periode ist damit im wesentliehen diesen 
Einstiilpungsvorg~tngen zuzuschreiben. 

Noch ehe das Proktodaeum sichtbar wird, erscheinen auf dem nach 
dorsal umgeschlagenen tlinterende des Keimstreifes zwei paarige, sack- 
artige Vertiefungen, die zusammen mit dem Proktodaeum eingestiilpt 
werden. Sie wachsen w/~hrenddessen stark in die L£nge und bilden 
beiderseits zwei Sehli~uche aus, die mit einer gemeinsamen 0ffnung 
rechts und ]inks in den Enddarm mfinden, die MALPIGHIsehen Gef/~Be 
(Abb. 24c und d, MpG). 

Die beiden Mitteldarmanlagen, die bei ihrer Ausbildung unter die 
Enden des Keimstreifes zu liegen kamen (Abb. 20 und 21, Md), wachsen 
zungenfSrmig auf der Dorsalseite des Eies aufeinander zu (Abb. 24 a und b). 
Gleiehzeitig breiten sie sich seitlich aus. Sie versehmelzen schlieBlich 
an einer Stelle, die dem hinteren Pole gen~hert ist und bedecken dann 
genau die dorsale H/~lfte des Eies (Abb. 24c). 

Als Abseh]u[3 der Periode der Organsonderung zeigt sieh ein i~ugerst 
eharakteristisehes Stadium, das in der Abb. 23b dargestellt ist (Stadium 
der vollendeten Organsonderung, I I I c  der Tabelle 1). Der ekto- und meso- 
dermale Keimstreif bedeekt genau die ventrale H~Llfte des Dotters, dessen 
dorsale Seite yore Mitteldarmgewebe naeh augen abgeschlossen wird. 

3. Histologische Di/]erenzierung (56--72 Stunden, Periode I V der Tabellc 1). 
Der Keimstreif, der bisher gerade die ventrale H~lfte des Dotters 

umfal3te (Abb, 23b), w~chst mit seinen R~ndern allmi~hlich auf die 
dorsale Eiseite heriiber, Dabei geht der ektodermale Riiekenschlu[3 dem 
mesodermalen voran, so dab eine kurze Zeit die Hypodermis direkt 
dem Mitteldarm aufliegt (Abb. 24e, Stadium des vollendeten ektodermalen 
Riickenschlusses, IVb der Tabelle 1). In umgekehrter t~ichtung umw~chst 
das Mitteldarmgewebe den Dotter, his es sicb auf der Ventralseite schliel3t 
und ein geschlossenes Darmlumen ausgebildet hat. 

W~hrend der Umwachsung gliedert sich der Kopf immer mehr yore 
Rumpfe ab, und die Segmente treten sch~rfer hervor. Da sich jetzt die 
Hypodermis abscheidet, werden im ganzen Keim die einzelnen Teile des 
Nervensystems zum erstenmal deutlich siehtbar. Das aus den drei prim/~ren 
Kopfsegmenten gebildete Oberschlundganglion (OSchl), das durch 
Verschmelzung der drei Kiefersegmente entstandene Unterschlundganglion 
(USchl) und das aus 13 Ganglienpaaren bestehende Bauchmark (BM). Sie 
alle heben sich in seitlicher Ansicht gut yon der Hypodermis ab, w~hrend 
bei der Aufsicht (Abb. 25b) die Strickleiterform des letzteren sichtbar 
wird. Stomodaeum (St) und Proktodaeum (Pr) folgen dem sich langsam 
zurfickziehenden Dotter und vergrSl3ern sich dabei. Zugleich nimmt 
ihre Lii, ngsachse eine leichte, fiir beide im gleichen Sinne verlaufende 
Krfimmung an. Sie bleiben beide vorl~Lufig noeh blind gegen den Dotter 
geschlossen. Am Grund des Vorderdarmes beginnt sich das Lumen 
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allm~hlich kugelfSrmig zu erweitern und die Bildung eines besonderen 
Organes vorzubereiten (Abb. 24 e, P/K). Vom Proktodaeum aus wachsen 

• die MALPIGHIschen Gef&~e (MpG) weiter nach vorn und winden sich 
zugleieh schlangenfSrmig auf. 

Die Ober]ippe (0) neigt sieh immer mehr naeh vorn und nimmt 
dabei die MundSffnung mit auf die Ventralseite. Sie ragt dann nieht 
mehr aus dem Keim heraus. Alle Anh/inge setzen ihr Waehstum fort 
und erreiehen, dos betrifft besonders Antennen (At) und Thorax- 
extremitgten (Thl, 2, s), auf dem in Abb. 24e dargestellten Stadium die 

a b c d 

Abb. 25a--d. Lebendbi lder  v o m  fer t igen Embryo ,  die die Ven t r a lk r f immung  nnd die Hfi!len- 
sprengung darstellen.  Phot .  30/1. A m  Amnion.  a (S tad ium IVc) Fe r t i ge r  E m b r y o  in 
Latera lans icht .  Mesoderma]er  RiickenschluB vollondet,  b Dasselbe S t ad ium in Ventral-  
ansicht,  c (S tad ium IVd)  die Ven t r a lk r f immnng  vollzogen, d (Staclium IVe) Geschlfipfter 

Embryo ,  die La rve .  

hSehste Stufe ihrer embryonalen Ausbildung. Auger den Antennen 
legen sie sich aber gleiehzeitig eng an den Keim an, so dal~ sie nieht mehr so 
stark wie frfiher hervortreten. Die zweiten Maxillen erfahren eine wesent- 
liche Lageverschiebung. Sie, die bisher in einer Reihe mit  den fibrigen 
Xieferanh~ngen und den Thoraxbeinen standen, rficken naeh innen uDd 
vorn (Mx2), so dal3 auf der Abb. 24 s ihr Vorderrand yon den ersten Haxillen 
(Mxl) verdeckt wird. Die an ihrer Basis liegende Spinndriisenmfindung 
(SpD) nehmen sie bei ihrer Wanderung mit. Bei ihrer  Einw/irts- und 
Vorw~rtsbewegung s tolen sie zuerst mit  ihrer Basis aneinander und 
ffihren die beiden Spinndrfisenmtindungen zusammen, schlie~lich ver- 
sehmelzen sie vollst~ndig. Die Sehlauche de r  Drtise verl~tngern sich all- 
m&hlich his ins 9. Segment und erreiehen damit  ihre grS~te L~ngen- 
ausdehnung. I m  Traeheensystem haben sich die zwei L~ngsst£mme 
vorn fiber dem Stomodaeum auf der Grenze zwischen Kopf und Thorax 
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auf der Dorsatseite vereinigt, ebenso hinten unter dem ventralen 
t~and des Proktodaeums. Bei der Ausbildung der L~ingsstgmme 
dureh Streekung der Traeheeneinstiilpungen naeh vorn und hinten waren 
aueh Aussaekungen in ventraler und dorsaler Riehtung entstanden. 
])avon vereinigen sieh die ersteren auf der Ventralseite zwisehen I-Iypo- 
dermis und Bauehmark in jedem stigmenffihrenden Segment zu den 
Ventralkommissuren (VKom). Aus den letz- n. 
teren entwiekeln sieh Traeheenvergstelungen 
auf der Dorsalseite des Embryo. Die Stigmen 
selbst (Sti) erhalten eine typisehe Form, ihre 
sehmale, runde 0ffnung wird yon einem breiten 
Ringwall umgeben. 

Naeh Absehlul3 der gesehilderten Vorg~nge 
(Abb. 25a und b, Stadium des [ertigen Embryo, 
IVc der Tabelle 1) erfolgen noeh zwei mecha- 
nische Vorg/~nge, deren erster die VentrM- 
kriimmung des Embryo ist. Der w~hrend 
der ganzen Entwieklungsdauer gem~iB der 
Eiform ventral konvexe Keim streekt sieh 
allm~hlieh bis zur Geraden und kriimmt sich 
sehlieglieh in eine ventrokonkave Lage (Abb.25 c, 
Stadium der Veutrall~riimmung, IVd der Ta- 
belle 1). ])er Embryo vollzieht diese Bewe- 
gung zumeist so langsam, dab dabei das Am- 
nion in der grSgten Anzahl der beobaehteten 
F~lle unverletzt gefunden wird. Nach kurzer 
Zeit setzen dann heftige Muskelkontraktionen 
ein, dutch die zuerst das Amnion und endlich 
aueh das Chorion gesprengt werden (Abb. 25d). 

Der gesehltipfte Embryo (Abb. 25d und 26) 
£ b b .  26. Fr i schgesch]f ip l te  ist stark naeh ventral eingekrfimmt und be- Bienenlarve. Nach Thionin- 

sitzt eine wurmfSrmige Gestalt yon kreis- pr~p~rat. Zeichenapp. 60/1. 
rundem Quersehnitt. Am Kopfende ist er 
stumpf abgerundet, am Hinterende zugespitzt. Kopf und Rumpf sowie 
die einzelnen Segmente sind deutlieh voneinander abgesetzt. Im iibrigen 
hebt sieh niehts irgendwie auff/illig hervor. Die Oberlippe (0),  ganz 
dem Profil des KSrpers eingesehlossen, zeigt genau naeh ventral. Die 
MundSffnung vet  ihr verengt sieh bald zu dem sehmalen Lumen des 
Stomodaeums (St), das langgestreckt im Bogen zum Mitteldarm hin- 
fiihrt. An seinem Grunde hat sieh das Lumen stark erweitert und eine 
ringfSrmige Wueherung gebildet. ])urch dieses pilzhutf6rmige Organ 
(P]K) 5ffnet sich das Stomodaeum in den Mitteldarm. Das gleichfalls 
stark in die L~nge gestreekte Proktodaeum (Pr) bildet kein solehes 
Organ aus. Es bleibt im Gegenteil aueh bei der frisehgesehtiipften Larve 
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blind gegen den Dotter gesehlossen. Die MALPIGHIsehen Gef/il3e (MpG) 
haben ihr Wachstum noeh weiter fortgesetzt und reiehen, sieh schlingen- 
artig iiberkreuzend, bis welt in die vorderen Segmente. 

Am Oberschlundgang]ion (OSchl) hat sieh die Auspr£gung einer 
ganz charakteristisehen Form vollzogen (vgl. auch Abb. 25a). Seine 
Entstehung aus den drei Kiefersegmenten 1Af]t das Untersehlundganglion 
(USchl) aueh auf dieser Entwieklungsstufe noeh dureh schwache Ein- 
schniirungen erkennen. In den Segmenten des Rumples sind gem£f~ 
der Anlage je ein Paar Ganglienknoten vorhanden, abgesehen vom 12. und 
13. Segment, deren beide Ganglienpaare miteinander versehmolzen 
sind (G12 , 13). Die Antennen und die Thoraxextremit£ten, die bis zu dem 
in Abb. 24e dargestellten Stadium des ektodermalen Ri6ckenschlusses eine 
sta.ndige GrS$enzunahme erfuhren, sind seitdem allm~hlich rfiekgebildet 
worden und werden in dem gesehltipften Embryo nut noch durch sehwache 
Hypodermisverdickungen (Imaginalscheiben) vertreten. Dagegen bleiben 
die Anh/tnge der Kiefersegmente erhalten. Sie haben indessen eine 
gewisse Gestalts/~nderung erfahren. Mandibeln (M) und erste Maxillen 
(Mxl) sind yon ihrer ursprfinglichen halbkugelig bis halbelliptischen 
Form zu einer langgestreekten konisehen iibergegangen. Die Mandibeln 
liegen zu beiden Seiten der Mund6ffnung, kurz hinter ihnen die etwas 
kleineren ersten Maxillen, schr£g naeh vorn zeigend. Die zweiten Maxillen 
sind v61lig miteinander versehmolzen und bilden, etwa bis auf die H6he 
der ersten riiekend, die Unterlippe (U) des Embryo. Sic tragen auf sich 
die nunmehr einbeitliehe Miindung der Spinndrtisen (SpD). Dieser kurze 
gemeinsame Stamm teilt sieh an der Grenze zwisehen Kopf und Rumpf 
in die urspriinglichen zwei Schl~uche. Das aus den ektodermalen Ein- 
stiilpungen an der Basis der Mundgliedmal3en hervorgegangene Kopf- 
skelet der Larve, das Tentorium (T), liegt in der Form eines Doppel- 
ypsilonrohres zwischen Untersehlundganglion und Stomodaeum. Das 
Tracheensystem ist infolge seiner Chitinisierung und der eingedrungenen 
Luft bis in seine kleinsten Ver~tstelungen siehtbar (Abb. 25d). Aueh der 
Kopf ist dureh Auswaehsen einiger Zweige vom Hauptstamm naeh vorn 
mit einer Reihe yon Traeheen versorgt. Zwischen den Stigmen (Sti) 
erseheinen jetzt an der Larve Wueherungen yon segmentalen, mit jenem 
in einer Reihe liegenden Zellhaufen, die Oenoeyten (Oen). Das Herz 
tritt als diilmer, segmentalverst/~rkter Schlauch dieht unter der dorsalen 
Hypodermis hervor (H). Die Ovare (Ov) liegen dieht neben der dorsalen 
Mediane in dem Gebiet veto 7. bis zum 9. Rumpfsegment. 

B. Statistische Untersuchungen iiber den zeitlichen Verlauf 
der Differenzierungsvorg~nge. 

Bei der Betrachtung der elementaren Entwicklungsvorg~tnge w~hr0nd 
der ersten Periode, der Zellvermehrung und -verteilung, die in allen 
Eiteilen in prinzipiell gleicher Weise verlaufen, konnten zeitliehe Diffe- 
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renzierungsuntersehiede auSer im L~ngsschnitt auch im Querschnitt 
festgestellt werden. Die letzteren standen im Zusammenhang mit der 
einseitigen Ausbildung embryonalen Ektoderms. Nach Fertigstellung 
dieser ventralen Keimanlage kann die Aufmerksamkeit auf den Efl/~ngs- 
schnitt beschr/£nkt werden, da jetzt nur noeh in dieser Riehtung einheit. 
liche Formbildungsvorg/~nge stattfinden, deren Differenzierungsmodus 
zu beobachten ist. Aber aueh bei diesen Prozessen beteiligen sieh nieht 
alle Teile oder wenigstens nicht mehr alle in prinzipiell gleicher Weise. 
Infolgedessen gestaltet sich die Untersuehung sehwieriger, und die 
Ergebnisse fallen nicht, wie bisher, so eindeutig und klar aus. AuSerdem 
machen die Xnderungen in der L~ngsausdehnung des Keimstreifes w/ihrend 
des Sehichtenbaues (eine Verkfirzung mit naehfolgender Streekung fiber 
die Pole, vgi. dazu Abb. 20c und 23a) und w/~hrend der Organ- 
sonderung (nochmalige Verkfirzung Abb. 23b) es unmSglieh, den fiir den 
Ausgangsort einer bestimmten Entwieklungsphase gefundenen Mef3wert 
mit dem einer anderen Phase zu vergleichen. Jedoch wird dieser Mangel 
in der Methode dureh die zu dieser Zeit erkennbar werdende prospektive 
Bedeutung der einzelnen Eiteile behoben. 

Die Bildung des unteren Blattes (vgl. S. 165) ist der letzte Form- 
bildungsvorgang, der noch kontinuierlich und in prinzipiell gleicher 
Weise fiber den grSi~ten Teil der Eil~nge erfolgt. Nur in den Polgebieten, 
in denen die Mitteldarmanlagen entstehen, unterbleibt er. Sein Ablauf 
ist daher denkbar geeignet, den Differenzierungsmodus klarzustellen. 
Eine Reihe aufeinanderfolgender Stadien ist zur genaueren Erl£ute- 
rung des Vorganges nach Totalpr~tparaten gezeiehnet worden (Abb. 27). 
Als Belege am lebenden Ei kSnnen die in dem Kapitel fiber die Normal- 
entwieklung gebraehten Abbildungen dienen (Abb. 20 und 21). 

Die die Mittelplatte yon den Seitenplatten trennenden Furchen 
(Risse im Zellverband) werden, wenn sie auftreten, stets sehon in einer 
gewissen Ausdehnung angetroffen, die etwa der L~Lnge in Abb. 27 a ent- 
sprieht. Trotzdem besteht die M6gliehkeit, dal~ dieser Vorgang an 
einem ganz bestimmten Punkte beginnt, dessen Beobaehtung aus rein 
zuf~Llligen oder teehnisehen Grtinden noch nieht gegliickt ist. An 8 Eiern, 
in denen die yon den Furchen eingeschlossene Mittelplatte noeh eine 
ann~hernd d~symmetrisehe Form besal3, entsprechend den Beispielen in 
Abb. 20 a und 27 a, b, so dal~ eine gleiehweite Ausbreitung des Prozesses 
naeh vorn und nach hinten angenommen werden konnte, wurde neben 
der Ausdehnung dieses Feldes die genaue Lage seiner Mitre festgestellt. 
Wie aus der Tabelle 11 a hervorgeht, f~llt sie etwa zwisehen den 26. und 
30., also durehsehnittlich auf den 28. Teilstrich (Spalte II). Diese Stelle 
diirfte als der Ausgangspunkt der Mesodermbildung zu bezeiehnen sein. 
Die Versehiebung naeh dem hinteren Pol  zu, gegeniiber dem friiher fiir 
das strukturelle Differenzierungszentrum im Ei gefundenen 24:Teil- 
strich ist, wie sehon bei der Behandlung der Blastodermst£rke erw£hnt 

Z. f. 2¢Iorpb. u. 0kol. d. Tiere. Bd. 29. 12 
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wurde (vgl. S. 149), einer Verkfirzung des Keimmaterials  zuzuschreiben, 
die schon bei der Ausbildung der Keimanlage begann (vgl. Tabelle 7 b 
und e). Beim Fortschrei ten der Mesodermbildung erhalten sich die zeit- 

lichen Unterschiede in den 
Tabelle l la .  Lag° der Mesodermfurchen  und 
der ers ten  Segmente  im Augenbl ick  ihres 

Erseheinens .  Messungen nach Tota l -  
p r~pa ra t en  in %-Tei ls t r iehen.  

L a g °  der 

Mesodermfurehen 

Aus- dehnung Mitte 
I II 

1 16--36 26 
2 15--45 30 
3 14--46 28 
4 11 --47 27 
5 12--45 29 
6 12--45 27 
7 12--48 28 
8 10--48 28 

- -  ~ 28 

Seg- Seg- 
m e n t °  m e n t -  

zahl 

I I I  IV  

26-32  I 1 
27--33 / 1 
21--36 i 2 
1 4 - 3 s  I 3 
1 6 - 4 2  1 3 
12--45 I 6 

% 
Teilstricb 

14,3 
15,0 
14,4 
14,3 
14,1 
14,7 
14,4 
13,8 

einzelnen Eiteilen (vgl. 
Abb. 27), und  man  ha t  
w~hrend der Anniiherung 
der Seitenplatten (Tab°l- 
Ie l l b ,  Spalte I und I I )  
sowie bei ihrem Verschlul~ 
(Tabelle 11 e, Spalte I) noch 
einmal Gelegenheit, die 
Lag° ffir das Zent rum 
dieses zeitlich abgestuf ten 
Differenzierungsvorganges 
zahlenm~13ig zu best~tigen. 

Dabei mSchte ich be. 
senders daranf  hinweisen, 
dal~ sowohl beim Auft re ten  
der Furchen wie beim Ver- 
schlul~ der Seitenplatten 

das Fortschrei ten des betreffenden Vorganges auch in der Richtung nach 
vorn in den Zahlcn deutlich zum Ausdruck k o m m t  (Tabelle ]1 a, Spalte I :  
Fortsehrei ten der Furchen veto 16. auf den 10. Teilstrich, und Tabelle 11 c, 

Tabelle l lb .  Lag°  der EiVeile, in denen sieh die Mesode rmfu rchen  
am sti~rksten geni~hert haben  und Lage der Kie~er- und T h o r a x -  

segmente.  Messungen in %-Tei l s t r iehen  nach To ta lp r~pa ra t en .  

St~rkste  
Ann~herung  der  

Mesodermfurchen 
bei %-Teflstrichen 

11--44 27 
24--34 30 
20--40 28 
22--44 29 
20--40 28 

Mitt°l-  28,6 
wer t  

Grenze  
zwischen 

Kopf-  
]appen und 
K e i m s t r e i f  

I I I  

28 
29 
29 
29 
28 

L a g °  der 
Segmen t °  des 

Kiefers  Thorax  
I V  V 

8--22 24--45 
13--27 28--45 
15--27 28--43 
14--26 27--43 
14--28 29--44 

% 
Teilstr ich 

=/x 

13,5 
13,4 
13,0 
13,5 
13,1 

Spalte I :  Fortschrei ten des Verschlusses vom 20. Teilstrich bis an die 
vordere Mitteldarmanlage heran etw~ bis zum 10. Teilstrich). Noch 
klarer gibt  darfiber die Bet rachtung der Abb. 27 AufsehluB, durch die 
glcichzeitig eine immer weitere Verschiebung der Teile mit  maximaler  
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Ann~herung im Rahmen einer Verlagerung des ganzen Zentrums nach 
hinten offenbar wird. 

Zusammen/assend 1/~Bt sich fiir die Bildu~g des unteren Blattes fest- 
stellen, dab sie in v611iger l~bereinstimmung mit dem bisher gefundenen 

Tabelle llc.  Lage  der Eiteile,  in denen sich die Mesodermfurchen 
gerade geschlossen haben und Lage der K ie fe r -und  Thoraxsegmente.  

Versehlu~ der  
Mesodorm-  
f u r e h e n  be i  

% -Tei l s t r ichen  

I 

20--40 
18--40 
16--46 
10--48 
10--50 
10--50 

Grenze  
zwischen  

K o p f -  
l a p p e n  un[ 
Ke in~ t re i ]  

3O 
29 
26 
26 
28 
29 

L a g e  de r  
Segmen te  des 

K ie f e r s  T h o r a x  

I I I  I V  

--27 28--41 
--26 27--40 
--26 27--41 
--25 26--43 
--26 26--39 
--25 27--42 

% 
Toi l s t r i ch  

= i t  

14,6 
12,7 
13,2 
13,7 
13,0 
13,1 

Differenzierungsmodus in Richtung der Eili~ngsachse vor sich geht. 
Die Verschiebung des Ausgangspunktes der Differenzierung nach hinten 
wird durch die Bewegung des ganzen Keimmaterials im Verh~ltnis zum 
Eiganzen erkl£rt. Das Di/ferenzieru~gsze~trum gehSrt bereits seit dem 

a b c d e . f  g 

Abb.  2 7 a - - g .  ?3bers ich t sze iohnungen ,  die die allmfi, h l iche B i l d u n g  des  u n t e r e n  B l a t t e s  
n n 4  t ier  S e g m e n t e  da r s t e l l en .  Naeh  Th ion inp r /~pa ra t en  Z e i c h e n a p p .  28/1. 

Stadium der vollendeten Keimanlage nicht mehr der ganzeu Eistrulctur, 
sonvlern der Struktur der Keimanlage an. Die VerhMtnisse der Eistruktur 
gabon den Teilen des Differenzierungszentrums bei der Bildung des 
Blastoderms dutch urspriingliche St/~rke des Keimhautblastems, Gr6Be 
und Dichte der einwandernden PlasmahSfe, ihre frfihzeitige zentrifugale 
Wanderung und frfihzeitigen Beginn der Teilungen einen Vorsprung. 
])as Vorangehen dieser Teile bei allen folgenden Differenzierungs- 
prozessen muB als dessen logische Folge erscheinen, auch wenn der 
Keimstreif als Ganzes im Ei seine Lage £ndert. 

12" 
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An dieser Stelle ist einer eigentiimlichen Real~tion des Dotters zu ge- 
denken, die zur Zeit des Sehichtenbaues in einer gese tzm~igen  Ver- 
knfipfung mit der morphologisehen Umbildung stattf indet und die 
die innige Verbindung yon Keimmaterial  und Dotter  dartut.  

\ / 

J\ '( 
\: 

e 

2 i "//o- 

e d 

-NO- 

g h 

A b b .  2 8 a - h .  K o n z e n t r a t i o n  des  D o t t e r s  i m  a b g e -  
s t i m m t e n  V e r h h l t n i s  z u m  S c h i c h t e n b a u .  4 S t a d i e n  
i n  A n s i c h t  y o n  v e n t r a l  u n d  sei t l i~h.  N a c h  T h i o n i n -  
p r ~ p a r a t .  Z e i c h e n a p p .  28/1. B e r e t  d ie  M e s o d e r m -  
f u r c h e n  e i n s c h n e i d e n  u n 4  d i e  M i t t e l d a r m a n l a g e n  
e i n z u w u c h e r n  b e g i n n e n ,  z i e h t  s i e h  a n  d e n  b e t r e f -  
f e n d e n  S te l l en  t i e r  D o t t e r  z u r i i e k  ( schrumpff i ) .  NllI" 
a m  f i x i e r t e n  E i  b e o b a c h t e t ,  a,  b A n f t r e t e n  t ier  
R i s s e  i m  B l a s t o d e r m .  c, d E r s t e s  E i n s i n k e n  d e r  
~-~¢iittelplatte. e, f K e i m  z u  2/8 z w e i s c h i c h t i g ,  ~ o r -  
d e r e  l ~ I i t t e l d a r m a n l a g e  g e b i l d e t ,  g,  h M e s o d e r m -  
i u r c h e n  a m  h i n t e r e n  P o l  H i n t e r e  M i t t e l d a r m -  

a n l a g e  in  A u s b i l d ~ n g .  

Wenn die Furehen, die die 
Mittelplatte in der Keimanlage 
abgrenzen, im ersten Drittel des 
Eies entstehen, l~flt sieh in 
diesem Gebiet anfixierten Eiern 
eine eigentiimliehe Konzentra- 
tion des Dotters beobachten 
(Abb.28aund b, He). Ventral 
und lateral ist er taillenf6rmig 
eingesehnfirt. Mit dem Vor- 
rfieken der Furehen in andere 
Eiteile versehiebt sieh diese Er- 
seheinung stets an die Stelle, 
in der sieh die Trennung yon 
Mittel- und Sei~enplatten ge- 
rade zu vollziehen beginnt 
(Abb. 28c--h). Aueh an den 
Polen zeigen sieh mit einer 
entsprechenden zeitlichen Ab- 
stufung zwisehen dem vorderen 
(Abb. 28b und c, He) und dem 
hinteren (g und h, He) Pol 
Hohlri~ume unter der Keim- 
anlage, die durch Zurfick- 
weiehen des Dotters bedingt 
sind, noch ehe sich dort die 
betreffende Mitteldarmanlage 
ausbildet. Lange Zeit wurde 
die Regelm£i~igkeit der Er- 
seheinung und ihreVerknfipfung 
mit den Materialbewegungen 
des Sehichtenbaues ~ibersehen, 

da gerade in diesen Stadien die Eier bei der Fixierung sehr leicht 
schrumpfen. Nun geben aber neuere Untersuehungsergebnisse S~IDELs 
(1934) an Platycnemis AnlaB, dem Dotter eine gewisse Bedeutung bei dem 
Formbildungsgeschehen zuzuerkennen. Einer genaueren Beobaehtung 
ersehlossen sich dann auch bei der Biene die genannten Zusammenh£nge. 

Die Tatsaehe, dab dabei die Konzentration des Dotters dem Einsinken der 
Mittelpl~tte trod der Einwucherung der Mitteldarmanlagen vorausgeht, scheidet 
die Annahme einer mechanischen Druekwirkung yon seiten des darfiberliegenden 
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Keimmaterials aus. Dagegen spricht auch die Ausbreitung dieser Konzentration 
in die lateralen Dotterpartien (Abb. 28a, c, e, g) unter die Seitenplatten, die sich 
ja nicht nach innen, sondern naeh median fiber die Mittelplatte verschieben. Daher 
ist eine besondere Empfindlichkeit des Dotters gegeniiber dem Fixierungsmittel in 
den Eiteilen festzuste]len, die gerade zu morphologischen Umbildungen sehreiten. 
Sie gul~ert sich in einer Zurtickziehung des Dotters veto Keimmaterial nnd unter- 
scheidet sieh yon den h~ufigen Sehrumpfungen nut dnrch ihre gesetzmgl~ige Ver- 
kniipfung mit morphologisehen Prozessen. Es w~re abet noch die Annahme m6glieh, 
dal~ diese lokalisierten Sehrumpfungen dutch das schnellere Eindringen des Fixie- 
rungsmittels an jenen Stellen infolge der l~isse im Keimmaterial verursaeht wiirden. 
Jedoch bietet sich dann keine Erkl~rung fiir das Einsinken des Dotters an den 
Polen, da dort eine geschlossene Zellsehieht vorhanden ist. 

Ihre Bedeutung k6Imte in einer Erleichterung, vielleieht aueh in einer 
Anregung der Verlagerung des Keimmaterials  oder in beiden gesehen 
werden. Ob allerdings diese t~eaktion des Dotters eine im Anfang 
selbst~ndige oder eine Folge yon Einwirkungen, die veto aufliegenden 
Keimmaterial  ausgehen, darstellt, ]gl~t sieh nach diesen Beobachtungen 
nieht sicher entseheiden. Ffir die zweite Annahme spricht die Unempfind- 
lichkeit auf der Dorsalseite (vgl. Abb~ 28), auf der nur eine dfinne, 
extraembryonale Zellschieht ]iegt, ffir die erste Annahme die Empfind- 
lichkeit in den lateralen Teilen, in denen sie nieht ,,notwendig" ist. Der 
zeitliche Ab]auf der Reaktion entlang der Eiaehse folgt entspreehend 
ihrer Verknfipfung mit  dem Sehichtenbau dem allgemeinen Differen- 
zierungsmodus. 

Die Segmentierung ist aufs engste verknfipft mit  der Bildung des 
unteren Blattes. Kurz nachdem die Furchen ersehienen sind, werden 
in dem yon ihnen umgrenzten Feld am lebenden Ei bei schr~gem Lieht- 
einfall mehrere ganz feine Querstreifen als erste Andeutung der Segment- 
grenzen siehtbar (Abb. 20a, Sg). Wenn die Seitenplatten sieh dann 
ein wenig fiber die Mittelplatte geschoben haben, bilden sich schon 
klarer umrissene helle Areale aus (Abb. 20b). Am Totalpr£parat  (Abb. 27, 
S) erscheinen diese besonders stark gef~rbten, etwa reehteekigen Gebiete 
in der Mittelplatte, die dutch hellere sehmale Zonen getrennt werden. 
Vor allem treten sie in den schon fiberlagerten Teilen scharf hervor, 
da sich dort die Seitenr~nder der Mittelplatte segmental einbuehten (SR). 
Die prospektive Bedeutung dieser Segmente festzustellen ist bei Anwen- 
dung der statistischen Untersuchungsmethode nicht ohne weiteres m6g- 
lieh. Hinzu kommen noch einige weitere, durch andere Grfinde bedingte 
Sehwierigkeiten: Einmal sehwankt Lage und Zahl der Segmente bei 
Eiern, die dureh gleiehlange Mesodermfurehen sieh als zu demselben Ent-  
wicklungsstadium geh6rend erweisen. Vor allem ist aber die Aus- 
dehnung der Segmentfelder im Augenbliek ihres Entstehens fiber das 
Doppelte gr6~er als zur Zeit ihrer festen Ausbildung, wie ein Vergleich 
der Abb. 27b mit  d - -g  am Totalpr~parat  oder auch der Abb. 20a mit  d 
am lebenden Ei zeigt. Die damit  verknfipfte Lageverschiebung vereiteln 
einen rein statistisehen Vergleieh an den verschiedenen Stadien. 
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Die Fragestellung, welche Segmente des Embryo zuerst erseheinen, 
ist aber fiir die Lokalisation des Differenzierungszentrums im Embryo 
und darfiber hinaus ffir verschiedene weitere Fragestellungen yon grS•ter 
Bedeutung. Deshalb wird der Versuch gemaeht werden, im Zusammen- 
hang mit dem Stndium der Mesodermbildung eine LSsung der Frage 
zu erreichen. In der Tabelle l l a  sind anl]er den schon besprochenen 
Messungen fiber die Lage der Furehen aueh die Ausdehnung der Seg- 
mente (Spalte III)  und ihre Anzahl (Spalte IV) verzeichnet. Unter den 
beobaehteten Eiern befinden sich zwei, an denen erst ein einziges Segment 
siehtbar ist (Zeile 3 4). In dem einen Fall (Zeile 3) reieht es vom 26. 
bis 32. Teilstrieh, in dem anderen (Zeile 4) vom 27.--33. Das Vorderende 
liegt somit in beiden F~llen ziemlich genau dort ,  wo die Mesoderm- 
furchen den geringsten Abstand voneinander haben (Spalte II,  Mitte). 
Dann schreitet die Segmentierung allm~hlich nach vorn und n~eh hinten 
weiter (Zeile 5--8). So beweist ein Vergleich dieser Zahlen mit den fiir 
den Verlauf der Mesodermfnrchen gefundenen: dieser Di]]erenzierungs- 
prozefl begin~t is  demselbe~ Zentrum wie die Mesodermbildu~g und wie 
alle vorhergehenden E~twivklungsphasen u~d nimmt einen ge~au gleiche~ 
Verlau/. In iiberzeugender Weise wird das yon den Photographien 
lebender Eier (Abb. 20a--e) belegt und kann im einzetnen auf den nach 
Totalpri~paraten hergestellten Abb. 27 b--g verfolgt werden. 

Eine Identifizierung der Segmente wird in dem Augenblick mSglich, 
in dem im Laufe der Konzentration des Keimstreifes auf die Ventral- 
seite die Kopflappen sieh durch eine seharfe Einbuehtung (Abb. 27c, 
KLB) siehtbar yore fibrigen Keimstreif sondern. Sie stellen ja, wie sehon 
im vorigen Abschnitt ausgeffihrt wurde, die prim~re Anlage des Kopfes 
und des Kiefers dar. Dadurch werden die hinter der Kopflappenbueht 
liegenden Segmente als Thoraxsegmente kenntlieh (Abb. 27c--g, Thl,2,a). 
Vor ihnen sind die des Kiefers festzustellen (K). Von den prim~ren 
Kopfsegmenten ist zu dieser Zeit noch niehts zu bemerken. Dort, wo 
sie nach ]~ertigste]]ung des Keimstreifes entstehen werden, findet jetzt  
gerade die Sonderung der Mitteldarmanlage statt. Infolge ihres speziali- 
sierten Baues sind sie auch yon der Betrachtnng auszuschalten. 

An den Eiern der Abb. 27 liiBt sich erkennen, dab dort, wo die 
Furehen sich am n~chsten stehen und wo sie sich zn schlie~en anschicken, 
der Thorax anf£ngt. An einem grSBeren Material ist dutch Vergleich 
der Messungen in Spalte IV  und V mit I I  der Tabelle 11b und in 
SpMte i I I  und IV mit I der Tabelle l l c  die Regelmafligkeit dieses 
Zusammentreffens zu ersehen. Das erste in diesem Gebiete zu beobaeh- 
tende Segment ist daher als erstes Thoraxsegment zu z~h|en (Tabelle 11 a, 
Spalte I I I  und IV, Zeile 3 und 4). Da man unmittelbar darauf auch 
die hinteren Kiefersegmente auftreten sieht, so w~ren in dam Ei in 
Abb. 27b das letzte Kiefer- und die ersten beiden Thoraxsegmente aus- 
gebildet. 
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Die Segmentierung des Kiefers verschwindet nach Sohlul~ der Mesoderm- 
furchen eine Zeitlang (vg. Abb. 27c mit d) und ist auch sp~terhin (vgl. Abb. 23a) 
hie so deutlich ausgepr~gt wie im Thorax. Daher w/~re noch die Frage zu priifen, 
ob bier vielleieht nut ein Ausdruck der morphologisohen Dignit~t (S. 117) beider 
Organkreise anstatt eines gerichteten Differenzierungsverlaufes vorliege. Ich 
m6chte diese Annahme ablehnen auf Grund des engen Zusammenhanges des Seg- 
mentierungsvorganges mit der ~esodermbildtmg. Beginnt doeh die Segmentierung 
stets zuerst in der Mittelplatte und ~ul~ert sieh nach der l~berlagerung in der starken 
Einbuchtungihrer Ri~nder (Abb. 27c, SR und Abb. 20b). Das davorliegende ~aterial 
ist aber zu dieser Zeit noch im festen 
Verband mit dem tibrigen Blasto- 
derm, so dab ihm gewissermal~en 
rein ,,mechanisch" die M6glichkeit 
zu dieser Differenzierung noch nicht 
gegeben ist. 

Fiir die Untersuchung der 
Di//erenzierungsrichtung bei den 
Organbildungsprozessen kann 
nun darauf verziehtet werden, 
das jeweils gefundene Ausgangs- 
gebieC durch Messungen fest- 
zulegen. Ihnen wiirde ja in- 
folge der Lage/~nderungen des 
Keimstreifes keine vergleichen- 
de Bedeutung zukommen. Der 

a b c 

Abb .  29 a--d.  

d 

(~bers ich tsze ichnungen ,  die die Reihenfo~ge in  4er  
E n t w i c k l u n g  tier s e g m e n t a l e n  Organe ,  i~owie der  

e k t o d e r m a l e n  D a r m t e i l e  darstellen. 
N a c h  Thion in!a r~para ten .  Ze iehenapp .  28/1, 

naeh dem Erseheinen der Segmente zutage tretende Anlageplan ge- 
s ta t te t  eine Lokalisation im Embryo und damit  eine Priifung der 
Frage, ob das ftir die bisherigen Entwieklungsphasen etwa im Gebiet 
des ersten Thoraxsegme~tes gefundene zeitliehe Differenzierungszentrum 
aueh bei der Organbildung festzustellen ist. 

Die wertvollste Auskunft werden dabei Organe mit segmentaler An- 
ordnung im Embryo  geben, da ein friihzeitiges Erscheinen einzelner 
yon ihnen auf irgendwelche Bevorzugung vor den anderen hindeutet. 

Zuerst sei die Entstehung der Tracheen besprochen, die, wie auf 
S. 171 ausgefiihrt wurde, als 10 paarige Ektodermeinstiilpungen veto 
2.--11. l~umpfsegment zu beobachten sind. In  der Abb. 29 sind einige 
aufeinanderfolgende Stadien naeh Totalpr/iparaten dargestellt. Als erstes 
wird am verl/~ngerten Keimstreif die vorderste Traeheenanlage (Stil) 
an der Grenze zwisehen dem 1. und 2. Thoraxsegment siehtbar (Abb. 29a). 
Noeh friiher als sie ist die vor ihr zwischen dem 1. Thorax- und 3. Kiefer- 
segment liegende Einstiilpung der Spinndriise (SpD) erschienen, doeh 
mhehte ich wegen der fragliehen Homologie dieser Organe mit  einer 
Tracheenanlage diese Tatsache nieht als beweisend fiir die Fragestellung 
heranziehen. Es folgen nun allm/~hlieh immer mehr Tracheenanlagen 
(Abb. 29b, Sti), bis sehliel~lich zu einer Zeit, we das Stomodaeum (St) 
siehtbar wird, alle 10 vorhanden sind (Abb. 29c, Sti). Wit khnnen also 
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ffir die Traeheenbildung feststellen, daft die Differenzierung wenigstens 
in der Richtung vom Thorax nach hinten fortschreitet. 

Von den Anhdingen der Segmente werden die des Kiefers am frfihesten 
sichtbar, und zwar lieft sich bei einer genaueren Musterung zahlreieher 
TotaIpriiparate feststellen, daft dabei die zweiten Maxillen vor den 
ersten und diese wieder vor den Mandibeln erscheinen. An einem Ei 
war deutlieh sogar nur die zweite Maxille sichtbar (Abb. 29a, Mx2). 
Die Untersehiede der zeitlichen Aufeinanderfolge sind allerdings nur 
ganz gering, lassen sich aber an der GrSfte der Anlagen, d .h .  daran, 
wie weit sie sieh aus dem fibrigen Keimmaterial herausheben, erkennen 
(Abb. 29b, M, Mxl, Mx2). Und doeh ist das Gr513enverh/iltnis ihrer 
embryonalen Ausbildung gerade umgekehrt (vgl. Abb. 29d), so daft 
hier eine Differenzierung entspreehend der morphologisehen Dignit/it 
nicht zu konstatieren ist. Unmittelbar nach dem Deutlichwerden der 
Kieferextremit/iten treten aueh die Thoraxanh/inge hervor, und zwar 
in umgekehrter Reihenfolge. Als erstes Paar sind (Abb. 29b, Thl) am 
st/irksten hervorragend die Anh/inge des vorderen Thoraxsegmentes 
zu erkennen, bald folgen die anderen Paare. Ffir die ganze Dauer ihres 
Vorhandenseins w/ihrend der Embryona]entwieklung bestehen zwischen 
ihnen die GrSftenuntersehiede : Th 1 ~ Th e ~ The. Den Abdominal- 
segmenten fehlen Anh/inge. Da die Thoraxextremit/iten w/ihrend der 
Embryonalentwieklung nur eine ganz schwaehe Ausbildung im Vergleich 
zu denen des Kiefers erfahren und sieh am Ende dieser Zeit sogar wieder 
rfickbilden, w/ire in ihrer VerzSgerung gegenfiber dem Kiefer ein deutlieher 
Ausdruck der morphologisehen Dignit/it eines Organes zu beobaehten. 
Die entspreehenden Segmente waren ja in umgekehrter Reihenfolge, 
Thoraxsegment vor Kiefersegment, entstanden. 

Die Antennen ais Anh/inge des zweiten prim/iren Kopfsegmentes 
bilden "sieh ebenfalls kurz naeh Erseheinen der Kieferanhiinge aus (At). 

Zusamenh/ingend 1/iftt sieh fiir die Entwicklung der Segmentanh/inge 
folgendes sagen: Die Differenzierung erfolgt im Kiefer yon den zweiten 
Maxillen aus nach vorn, im Thorax yore 1. Segment aus nach hinten. 
Der Vorsprung, den der Kiefer vor dem Thorax zeigt, 1/iftt sich wahr- 
seheinlich als Folge der versehiedenen embryonalen Ausbildung erkl/iren 
und widersprieht nieht der fiber die allgemeine Differenzierungsrichtung 
vorgetragenen Auffassung. 

Schliel31ieh ergibt sieh die MSglichkeit, daft auch die Entstehung 
der in Zweizahl vorhandenen, homologen Organanhtgen zur Kt/irung unserer 
Fragestellung beizutragen imstande ist. 

Die HiiUenbildung ist, wie auf S. 167 geschildert wurde, bei der 
Biene wie bei den meisten Insekten ein kontinuierlieher und ein gleieh- 
artig en~lang der ganzen Keimanlage verlaufender Prozeft. Seine Be- 
sonderheit, die Entstehung von zwei Zentren aus, erh/ilt er dadurch, 
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daft das Schwergewicht seiner zeitlichen und quantitativsn Ausbildung 
auf die beiden Pole verlagert worden ist. (Das Vorhandensein einer 
sinzigen Hfille ist ffir die Feststellung ohne Bsdeutung.) Und diese beidcn 
Pole vsrhalten sich untereinandsr zeitlich so, wis sis es im Rahmen 
einer sinheitlichsn Ausbildung auf der ganzen Eil~nge entsprechend dem 
allgemeinen Differsnzisrungsmodus tun wfirden. Am vorderen Pol 
beginnt die Uberwachsung der Hfille etwa 4--6 Stunden friiher als am 
hinteren (vgl. Abb. 20 und 21b--e, vAmF). 

Ein £hnliches Bild zsigt sich bei der Entwicklung der vorderen und 
hinteren Mitteldarmanlage. Hier sind es zwsi homologe, v61lig vonsinander 
getrennte Zellpartisn, gsnau an den beidsn Enden der Keimanlage, 
an denen eine starke Zellwucherung einsetzt. Das Ergebnis dieses Vor- 
ganges und die spi~tere Verwendung des Materials ist in den bsiden F£llen 
absolut glsiehartig. Und doch erfolgt die Diffsrenzierung mit einem 
zeitlichen Unterschied yon etwa 4--6 Stunden und damit entsprechend 
dsr n£hersn oder weiteren Ent~ernung der Anlagen vom Differen- 
zierungszentrum (vgl. Abb. 20 und 21b, c und d, v und hMd). 

Als letztes Beispiel zweier in verschiedenen Eiteilen liegsnder, sich 
sntsprechendsr Organe ist die Entwicklung der beiden ektodermalen 
Darmteile, des Stomodaeums und des P,roktodaeums, zu betrachten. 
Trotzdem ihre spi~tere Ausbildung gewisss Verschiedenheiten aufweist, 
sie also keine gleiche ,,morphologischs Digniti~t" besitzen, gibt die Gleieh- 
artigkeit ihrer Entstehung und der bei ihnen feststellbare Zeitunterschied 
zwischen der vorderen und hintsren Anlage .(stwa 4--6 Stundsn) AnlaB, 
sine Abh~ngigkeit yore allgemeinen Differenzisrungsmodus anzunehmen. 
In der Abb. 29 sind zwsi Eier yon versehisdenem Alter dargestellt, bei 
denen der Ausbildungsgrad des Stomodaeums (St) im ersten (c) dem des 
Proktodaeums (Pr) ira zweiten entspricht (d). 

Wir k6nnen also fiir die Entwicklung der drei paarigen Organ- 
anlagen feststellen, daft sie in ~hnlicher Weiss wie die kontinuierlichen, 
auf der ganzen Eil~nge stattfindsnden Entwicklungsvorg/ings eine der 
allgemeinen I)ifferenzierungsrichtung entsprechende Ausbildung srfahren. 

VIII. Ubersicht tiber die wesentlichsten morphologischen Grund- 
lagen des Differenzierungszentrums. 

Um das zahlreich vorliegende Beobachtungsmaterial in einer einhcit- 
lichen, bildhaften Weise vorzufiihren und dadurch eine zusammen- 
fasssnds Betrachtung zu erm6glichen, sind in der Abb. 30 die 
Hauptergebnisse etwa in der Reihenfolge des Entwicklungsverlaufes 
iibereinander graphiseh dargestellt. Die Verschiedenheiten der Struktur- 
elemente und des zeitlichen Entwicklungsgeschehens sind als Funktion 
der Eildngsachse (Abszisse mit %-Teilstrich als Einheit) entweder dureh 
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die  H S h e n  d e r  O r d i n a t e n  z u m  A u s d r u c k  g e b r a c h t ,  odor  es i s t  i h r  Aus -  
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d (Reohts.) 
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(Dorsal.) 

V. Gebiet mit st~rkstem Plasma- 
retiknlum. 

VI. Ausbreitung der differentiellen 
F~rbnng. 

VIIa. Lage der ersten Vitellophagen 
ira 128-Kernstadium. 

VIIb. Zahlenm~[~ige Verteilung t i e r  
Vitellophagen w~hrend des 8. 
bis 10. Teihmgsschrittes. 

VIII. YIengenm~i3ige Vertoilung des 
Hofplasmas (HofgrSl3e × Kern- 
dichte). 

IX. St~rke des Blastoderms. a 12st, 
b 24st, c 32st (Keimanlage). 

X. St~rke des inneren Keimhaut- 
blastems. 

~/I.#/,i~ 
Abb. 30. Zusammenfassende Darstellung tier Ergebnisse morphologischer Untersuchungen 

k e i n e  g e m e i n s a m e  E i n h e i t  ff ir  d iese  K o o r d i n a t e  g e w ~ h l t  w u r d e .  Sie so l l en  

b i e r  n u r  d e n  a t l g e m e i n e n  Verlau/, Richtung dez Oe/dlles u n d  Lage des 
Maximums k e n n z e i c h n e n .  ( M a n  v e r g l e i c h e  m i t  d e n  E i n z e l d a r s t e l l u n g e n  

und.  T a b e l l e n . )  
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Im Gegensatz zu den meisten bisherigen Darstellungen sind hier nicht 
Einzelmessungen, sondern zusammenfassend die Ergebnisse yon mehreren 
Eiern aufgezeichnet. 

X I .  Zahlenm~l~ige Ver te i lung  der  
K e r n e  w~hren4  der  ~ l te ren  
Furchungss ta4 ien .  

X I I .  Stellen grSl~t er  Ann~herung  4er  
Sphere  an  die OberflAche. 
a ven t ra l ,  b dorsal.  

X l I I .  Mit t lere  Zelldlchte des Blasto- 
derms.  

X I V a .  Lage  un4  Ausdehnung  de r  
eben erscheinenden l~esoderm- 
furchen.  

X I V b .  Gebiet,  in de m sich die Me- 
sode rmfurchen  zuers t  schliel3en. 

XV. Lage  tier zuers t  e rscheinenden 
Segmente .  

a 

X V L  Lage  der  Kiefer-  und  Thorax-  
segmente .  

X V I I .  Dif ferenzierungsr ich tung yon 
a Kieferanh~ngen,  b Thorax-  
anh~ngen,  c S t igmen.  

X V I I I .  Ze i tun te rsch iede  bei der  
E n t w i ck l ung  tier in Zweizahl  
v o r h a n d e n e n  Organe.  

I! ° ! i 

,I I I I I 1 I I 

. . . .  

J J 

A~r 
b > 

C 
~brdero Amnionfalle ema4e/nen 7n/ere Amnionfalte 

Stomodaeum J ::/]her als ~mldodagum 

P I I ! I - -  ~ I I J 
,g 20 30 ~0 50 80 70 8g 90 100 

°/o ~lTx/r/ch 
fiber das Dif ferenzierungszent rum bei der  Honigbiene  (E~kl~rung im T e x t  S. 187f.). 

I. Gestalt des Eies in Ansicht yon der Seite. 
Die Stelle maximalen Durchmessers liegt nach Messungen an 

120 Eiern zweier verschiedener KSniginnen im Mittel bei %-Teilstrich 23,8 
(vgl. Tabelle 3, S. 131). 
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II .  Verbreitung des Richtungsplasmas und damit die Lage des weib. 
lichen Vorkernes. Nach Beobachtungen an 50 Eiern ist bei einer durch- 
schnittlichen Ausdehnung fiber 5 Teilstriche (dureh die Strecke fiber 
der Kurve angedeutet) die prozentuale H~ufigkeit seines Vorkommens 
auf der HShe eines bestimmten Querschnittes durch die Ordinate an- 
gegebcn. Es wird in dem Gebiet zwischen dem 1. und 17. Teilstrich 
auf der ventralen Eiseite angetroffen (IIa). Besonders h~ufig liegt es 
zwischen dem 5. und 10. Teilstrieh (IIb) (vgl. S. 131). 

III .  Ausdehnung des Gebietes, in dem die Kopulation der Vorker~e 
beobachtet wurde. Die Kerne vereinigen sich nach Messungen an 7 Eiern 
zwischen dem 3. und 14.Teilstrich dicht unter dem Richtungsplasma (S. 136). 

IV. St~irke des Keimhautblastems ventral (v), reehts (r), links (l), 
dorsal (d). Summe der Werte aus den vier in Abb. 7 aufgeffihrten 
Eiern. Das Gebiet mit sti~rkstem Keimhautblastem befindet sich zwischen 
dem 18. und 40. Teilstrich mit einem Maximum etwa bei dem 23. his 
24. Teilstrieh. Ventral (v) ist der Einflul3 des Riehtungsplasmas am Be- 
ginn der Kurve festzustellen. Es besteht eine leichte ~berlegenheit der 
ventralen Eiseite gegenfiber den anderen (S. 132). 

V. Gebiet mit sti~rkstem Plasmaretikulum (vgl. Tabelle 4, S. 134, 
und Abb. 16). Bei 8 Eiern wird eine durchschnittliche Ausdehnung vom 
10.--34. Teilstrich gemessen. 

VI. Ausdehnung der di/]erentiellen Fdrbung (vgl. Abb. 16b u n d c ) .  
Ihre Ausbildung erfolgt im 32-Kernstadium dorsal zwischen dem 10. und 
40. Teilstrich. Sp~ter breitet sie sich auch auf die ventrale Eiseite aus, 

VII. Au/treten und Verteilung der Vitellophagen (vgl. Abb. 19). 
a) Lage der ersten Vitellophagen. In 4 Eiern des 128-Kernstadiums 

wurden von dorsal einwandernde Vitellophagen zwischen dem 15. und 
27. Teilstrich gefunden. 

b) Zahlenm~13ige Verteilung der Vitellophagen w~hrend des 8.--10. TeL 
lungssehrittes. Dazu sind die betreffenden Einzelwerte aus Abb. 19 a und b 
zusammengefal3t. Das Ergebnis entspricht dem allgemeinen Differenzie- 
rungsmodus mit einem Maximum zwischen dem 18. und 36. Teilstrich. 

VIII.  ~bersicht fiber die mengenma'[3ige Verteilung des Ho/plasmas in 
~lteren Furchungsstadien. Werte gewonnen ffir 4 Teilstriche (6 Quer- 
schnitte) als Produkt aus durchschnittlicher HofgrSl~e × Kernzahl 
(vgl. Tabelle 6, Spalte VI I - - IX)  ffir 4 Eier. Danach liegt ein auff~lliges 
Maximum beim 24. Teilstrich. 

IX .  St~irke des Bla~toderms ffir drei Stadien 12, 24 und 32 Stunden 
naeh der Eiablage (vgl. Tabelle 7). Das Maximum verschiebt sieh am 
Ende der I. Periode vom 24. auf den 28. Teilstrich infolge einer be- 
ginnenden Verkfirzung der Keimanlage. Das Differenzieru~gszentrum 
geh6rt danaeh der Keima~lage, ~ieht mehr dem Eiganzen an. 

X. St~ir]ce des inneren Keimhautblastems. Gewonnen aus den Werten 
ffir ventral, rechts und links im 18stiindigen Blastoderm (vgl. Tabelle 8, 
Spalte I I I  VI). Das Maximum liegt beim 24. Teilstrich. 
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XI.  Furchungskernzahl ffir je 8 Teilstriche. Gesamtzahl aus den vier 
in Abb. 14 dargestellten Eiern. Das Maximum liegt im Gebict zwischen 
dem 20. und 28. Teilstrich. 

XII .  Slelle grSflter Ann&:herung der Sphiire an die Ober/l¢iche. DasMittel 
aus 16 Eiern im 128-512-Kernstadium (vgl. Tabelle 10) liegt an der Ventral- 
seite ($) auf dem 13., an der Dorsalseite (t) auf dem 21. Teilstrich. 

XI I I .  Mittlere Zelldichte im Blastoderm. Aus den drei in Abb. 15 
dargestellten Eiern des 12, 18und 24 Stunden alten Blastodermstadiums. 
])as Maximum liegt zwischen dem 20. und 24. Teilstrich. 

XIV.  a) Ausdehnung der eben auflretenden Mesoderm/urchen (vgl. 
T~belle 11a). Sie gruppieren sich im Durchschnitt um den 28. Teilstrich. 

b) Gebiet, in dem der Verschlu[3 der Mesoderm/urchen begonnen hat. 
(vgl. Tabelle 11 c). Im Mittel beginnt der Verschlu{~ bei dem 28. Teilstrich. 

XV. Ausdehnung der Segmentierung. Bei 2 Eiern, in denen ein ein- 
ziges Segment ~usgebildet ist, liegt dieses zwischen dem 26. und 32. Teil- 
strich. Die Segmentierung schreitet dann nach vorn und hinten gleich- 
m~i~ig fort (vgl. Tabelle 11 a). 

XVI. a) und b) Lage der Kie/er- und Thoraxsegmente zur Zeit ihrer 
erstmaligen sicheren Identi]izierung (vgl. Tabelle l l b  u n d c ) .  In XV][b 
ist die vordere Grenze der Kieferscgmente nicht mehr festzustellen, 
da die Segmentierung dort zuriickgegangen ist. Die Grenze zwischen 
Thorax und Kiefer liegt etwa auf dem 26. und 27. Teilstrich. Damit fiillt 
der Mittelpunlct des Di//ere~zierungszentrums in den vorderen Teii des 
1. Thoraxsegmentes. 

XVII. Hier ist ohne Bcziehung ~uf das Koordinatensystem die 
t~ichtung der Di//erenzierung ]iir die Anhiinge (a, b) und fiir die Stigmen (c) 
angegeben. Die Kieferanh~nge erscheinen kurz vor denen des Thorax 
(Ausdruck morphologischer Dig~iti~t ?). Die des Kiefers yon hinten nach 
vorn, die des Thorax umgekehrt. Die Stigmen erscheinen in der Reihen- 
folge yon vorn nach hinten (vgl. S. 183). 

XVIII.  Zeitliche Unterschiede bei der Entwicklung in Zweizahl vor- 
handener Organe (Hfillbildung, Anlage des Mitteldarmes, ektodermale 
Darmteile). Die vordere Anlage entsteht jewefls etwa 4--6 Stunden 
frfiher als die hintere (vgl. S. 184). 

IX. ~-berblick fiber den Differenzierungsmodus anderer Insekten.  

Der struktureil-determinative Entwicklungstypus des Bieneneies ist 
gekennzeichnet durch ein r~umlich und zeitlich in Erscheinung tretendes 
Dffferenzierungszentrum. Man kann fragen, wie welt dieser Diffe- 
renzierungsmodus fiir die Insekten allgemein zutrifft. Charakterisiert er 
auch die anderen Arten mit determinativer Entwicklungsform ? Findet 
er sieh fiberhaupt bei solchen Arten, deren Entwicklung nicht determinativ 
verl~uft ? Die aul~er den in der Einleitung genunnten Arbeiten fiberaus 
spiirlichen Angaben in der Literatur, die zumeist nur den Abbildungen 
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entnommen werden kfnnen, reichen immerhin aus, eine Antwort auf 
diese Fragen geben zu kSnnen. 

Die Ergebnisse der Literaturdurehsieht sind fiir eine kurze und fibersicht- 
liche Darstellung in Tabellenform zusammengefaBt (Tabelle 12). Darin 
werden alle Insekten (I) aufgeffihrt, f fir die seitens ihrer Untersucher (II) 
irgendwelehe ffir unsere Fragestellung verwertbaren Angaben vorliegen. 
In den Spalten I I I - -X werden Aussagen gemaeht fiber den Differen- 
zierungsmodus der Primitivstruktur (III), der abgeleiteten Struktur (IV), 
der Kernverteilung (V), der Kernteilung (VI), der Nesodermbildung (VII), 
der Segmente (VIII), der segmentalen Organe (IX) und der in Zweizahl 
vorhandenen Organe (X). 

Die Aussagen besehriinken sich darauf, ]iir die strukturellen Merkmale 
(offensiehtliehe) Gleichartigkeit = © oder Nichtgleichartigkeit = A, /iir 
die Entwicklungsvorgiinye Gleichzeitigkeit = © oder Nichtgleichzeitigkeit 
= A anzugeben. Tritt ein Di//erenzierungszentrum wie bei der Biene 
zutage, so wird das besonders vermerkt = ~.  Ffir die in Zweizahl vor- 
handenen Organe wird festgestellt, ob der vordere (A > P) oder der 
hintere Pol (P > A) in der Differenzierung vorangeht. 

In Erg/tnzung zur Tabelle 12 seien einige wesentliche Befunde noch 
besonders aufgeffihrt. 

Apterygoten: Plasmareichtum. Zum Teil totale Furchung. Erst bei 
Organsonderung zeitliches Differenzierungszentrum. 

Odonaten: Autonome Kernverteilung. Zeitliches Differenzierungs- 
zentrum yore Beginn der Kernzusammenscharung. 

Orthopteren." Vielgestaltige Gruppe. Zum Teil strukgurelle Ungleich- 
heiten, aber nicht nach Art der Biene. Zeitliches I)ifferenzierungszentrum 
mit Beginn der Organsonderung. 

Neuropteren und Rhynchoten (Heteropteren): Gleichartiger Eibau. 
Homopteren dagegen mit differenziertem Eibau. Zeitliches I)ifferen- 

zierungszentrum erst (~.) bei Organsonderung (Pyrrhocoris bei Schichten- 
bau). 

Coleo~oteren: Angaben fiber Primitivstruktur fehlen, jedoch Bienen- 
typus wahrscheinlich. Kernsph~re, die die Oberfl/~che zuerst im Thorax- 
gebiet erreicht. Zellteilungen im Blastoderm yon dieser Stelle wellenfSrmig 
nach vorn und hinten. Weiterhin zeitliches Dffferenzierungszentrum. 

Lepidopteren: Starkes Keimhautblastem mit Verschiedenheiten. 
Sph/~re, die an bestimmten Stellen die Oberfl/~che zuerst erreicht. Dort 
zeithches Differenzierungszentrum. 

Hymenopteren: Bienentypus. Bei Ameisen darfiber hinaus spezielle 
Differenzierungen im Keimhautblastem. 

Dipteren: Strukturelles oder zeitliches Differenzierungszentrum kaum 
ersichtlich. Friihzeitige Organsonderung. 

Als Ergebnis der eigenen Untersuchung an der Biene und der Literatur- 
durchsicht 1/£gt sich Ifir die Entwicklung der Insekten feststellen, dab 
fiir die Organsonderung ganz allgemein das Gebiet zwischen Kiefer und 
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Thorax ein zeitliches Differenzierungszentrum darstellt. Bei den Hymen- 
opteren, Lepidopteren und Coleopteren (mit bestimmten Ausnahmen z. B. 
parasitisehe Hymenopte~en) gilt diese zeitliche Differenzierungsform 
such fiir die Bildung des unteren Blattes und zeigt sich weiterhin mehr 
oder weniger noch im strukturellen Bau der Eier ausgepriigt, so dab 
bei ihnen yon einem Differenzierungszentrum gesprochen warden kann, 
das gleieh dem der Biene strukturell und zeitlieh gekennzeichnet ist. 
Die Eier dieser Insekten werden zum determinativeu Entwicklungs- 
typus gez~hlt (vgl. SEIDEL 1924). Wir k6nnen sie im Gegensatz zu solchen, 
die ebenfalls dem strukturell-determinativen Entwicklungstypus an- 
geh6ren (Musciden, Blattiden und ~hnliche), aber diese Eigensehaft in 
anderer Weise dokumentieren, zusammenfassend als Vertreter des Bienen- 
tyims bezeichnen, da bei der Biene die kennzeiehnenden Eigenschaften 
wahrscheinlieh am seh£rfsten ausgebildet sind und sieh bisher am klarsten 
herausstellen lieBen. 

Der geschilderte Differenzierungsmodus kann andererseits fiir die 
Insekten ~ls in h6herem Grade typisch betrachtet werden als z .B.  
das Merkmal der superfiziellen Furehung, fiir das es ja einige Ausnahmen 
gibt (totale Furehung einiger Collembolen und parasitisehen Hymen- 
opteren). In der Tat  ist diese Eigensehaft auch geeignet, ihre Entwicklungs- 
weise gegeniiber derjenigen yon Arthropodengruppen, die ebenfalls oder 
wenigstens teilweise superfiziell furchen, zu charakterisieren, wie der 
Krebse und der Myriopoden, bei denen die Differenzierung ira vordersten 
Teil des Keimstreifs mit den Antennen beginnt. 

X. Zusammenfassung der Itauptergebnisse. 
Eine iibersichtliche Darstellung der statistisehen Ergebnisse zur Ab- 

]eitung des ])ifferenzierungsmodus im Bienenei und zur Erkenntnis des 
Differenzierungszentrums findet sich in Kapitel VIII  (Abb. 30). 

Das bilateralsymmetrisch geformte Eider Biene besitzt bei der Ablage 
eine ausgepr~gte Richtungsorganisation, die dutch einen besonderen 
Differenzierungsmodus der Strukturelemente bedingt ist: 

Die Menge des Plasmas im Keimhautblastem und Retikulum nimmt 
yon den Polen aus bis zu einem Maximum im Gebiet des gr6Bten Quer- 
sehnittes zu (strukturelle~ Differenzierungszentrum beim 24. Teilstrieh). 
Die ventrale Eiseite ist der dorsalen etwas tiberlegen. Eine zentrale Si~ule 
des Retikulums zeigt im Zusammenhang mit besonderer GrSl3e de r Fett- 
kugeln einen st/~rkeren Plasmagehalt. Abweiehend yon der allgemeinen 
Anordnung liegt das Riehtungsplasma, der Ort der Eireifung, ventral 
median in der N~he des vorderen Poles. In innigem Zusammenhang 
mit diesem Eibau vollzieht sich die Kinematik der Kerrbverteiluug. Es 
k6nnen 3 Phasen untersehieden werden: 

1. Autonome Kernverteilung (1--16-Kernstadium). Die Kerne folgen 
tier SAc~Isschen Teilungsregel und ordnen sieh allm~hlich zu einer Kugel- 

Z. f. Morph.  u. 0kol .  d. Tiere.  Bd. 29. 13 
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schale an. Insgesamt bewegen sie sich etwas vom vorderen Pol weg 
(Wirkung des ansteigenden Gefi~lles oder einer Kraft ?). 

2. Verteilung in der L~ngsrichtung (16--128-Kernstadium) auf das 
Gebiet der zentralen Plasmasiiule unter Aufnahme des Netzplasmas, 
das forthin innerhalb der Sphere fast fehlt. (MSgliche Ursache: Ab- 
stol]ungstendenz der Kernspindel, Widerstand an der Grenze der zen- 
tralen Plasmasi~ule, Wirkung der Kerne aufeinander, Geschlossenheit 
der Sphitre im Sinne einer Oberfl~chenspannung.) 

3. Wanderung an die Oberfl£che (128--1024-Kernstadium) ev. unter 
Tei]nahme schwacher zentrifug~ler PlasmastrSme. Die Geschwindig- 
keit des Emporriickens ist etwa proportional der St~trke des Keim- 
hautblastems (Birnen- oder Keulenform der Sphere). StSrung durch 
Richtungsplasma und ,,Wellenbildung" der Sphere lassen Impuls- 
wirkung vermuten, die yore Differenzierungszentrum oder vom Rich- 
tungsplasma ausgehend gedacht werden kann, wobei letzteres sein 
qualitativ ungleiches Plasma ins Keimhautblastem auflSst. 

Die Vitellophagenbildung geschieht durch Einwanderung entgegen der 
allgemeinen Sphiirenbewegung. Die Zeit des Auftretens und die H£ufig- 
keit der Vit~llophagen in den verschiedenen Eigebieten entspricht dem 
allgemeinen Differenzierungsmodus. 

W£hrend der Furchung herrscht im allgemeinen Synchronismus der 
Kernteilungen, der sich allerdings bis zu starkem Phasenheterochronismus 
ab£ndern kann. Doch bleibt der Synchronismus des Teilungsschrittes 
bestehen. Beim Eintritt ins Blastem erfolgen zwei Teilungsschritte, deren 
starker Phasenheterochronismus dem Differenzierungsmodus unterliegt. 

Zur Zeit des 32-Kernstadiums tritt eine dif]erentielle Plasma/iirbung 
in dem dorsalen Tell des Di//ere~zierungszentrums am Thioninpri~parat 
auf, die sich allmiihlich auch in die ventralen Teile dieses Querschnittes 
ausdehnt und auf eine qualitative Auszeichnung des Gebietes hinweist. 

Durch die Konzentration des Ne~zplasmas und Keimhautblastem- 
plasmas, sowie durch Ausbildung der st~rksten Kerndichte im Differen- 
zierungszentrum w~ihrend der Furchung erhalten alle Entwicklungs- 
vorg~nge an dieser Stelle einen zeitlichen Vorsprung: Abl6sung des 
strukturellen Di//ere~zierungszenirums dutch eiTt zeitliches: Im Blastoderm 
erhalten sich die quantitativen Unterschiede entlang der Eil£ngsachse 
(Blastodermsti~rke, Zelldichte). Der Gegensatz zwischen Ventral- und 
Dorsalseite wird bei der Aufnahme des inneren Keimhautblastems ent- 
scheidend zugunsten der ersteren verst£rkt. Gleichzeitig erfolgt eine 
Konzentration der Zellen auf dieser Seite. Damit gibt sich die Keim- 
anlage zu erkennen. 

Das Differenzierungszentrum geh6rt in dicsem Stadium nicht mehr 
der ganzen Eistruktur, sondern der Struktur der Keimanlage an. Info]ge 
der Verkiirzung der Keimanlage rtickt das strukturelle Differenzierungs- 
zentrum um 4 Teilstriche nach hinten, etwa bis zum 28. Teilstrich. 
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Bei der  Mesode rmbi ldung  und  der  zugleich mi t  ihr  s t a t t f indenden  
Segment ierung geht  die Region  des bis dah in  s t ruk ture l l  bes t immten  
Dif ferenzierungszentrums auch in der  En twick lungsze i t  anderen  Ei te i len 
voraus  und  erh/£1t d a m i t  seine zweite Bedeutung ,  die fiir die zeitliche 
Ab/olge der Dif/erenzierung. Zugleich wird  es dureh Sichtbarwerden der  
p rospek t iven  Bedeu tung  der  Segmente  mSglieh, das  Differenzierungszen- 
t r um e twa  in dem Gebie t  zwisehen 1. Thorax-  und 3. Kiefersegment  des 
E m b r y o  zu lokalisieren.  Alle weitere  Organsonderung,  sowohl der  segmen- 
ta len  Organe (Anh/~nge, St igmen) als aueh der  in Zweizahl  vorhandenen  
(Hfille, Mi t t e lda rm,  ek todermale  Darmtei le) ,  folgt  nun dem vorgezeich- 
ne ten  Differenzierungsmodus.  

Durch  Zusammens te l len  von Angaben  aus  der  L i t e r a tu r  kann  gezeigt  
werden,  dal~ das  zeit l iche Dif ferenzierungszent rum fiir die E mbryona l -  
en twicklung  der  I n s e k t e n  ein charakter i s t i sehes  Kennze ichen  dars te l l t .  
Bei den  H y m e n o p t e r e n  und  wahrscheinl ich  bei den  Lep idop te ren  und  
Coleopteren pr/~gt sieh das  Dif ferenzierungszentrum auch in dem struk-  
turel len Bau  des Eies aus. 
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