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Eingegangen am 30. Januar 1912.

Die bisherigen Untersuchungen iiber das Verhalten des osmoti-
schen Druckes wihrend der Entwicklung waren fast ausschliefilich
am Blute und an den Fruchtwissern der Singetierembryonen ange-
stellt. Sie wurden unternommen, um gewisse spezielle Fragen, sei
es auf dem Gebiete des Stoffaustausches zwischen Mutter und Frucht,
sei es auf demjenigen des Mechanismus der Fruchtwasserbildung, auf-
zukliren.

Das reichste Tatsachenmaterial ist in den Forschungen iiber die
Physiologie des menschlichen Embryos angesammelt worden, und die
Hauptfrage, um die sich eine ganze Reihe von Spezialarbeiten grup-
piert hat, ist die Frage nach dem Verh:iltnis des osmotischen Druckes
zwischen dem Blute des Embryos und demjenigen der Mutter in den
letzten Monaten der Schwangerschaft und zur Zeit der Geburt. Bei
diesen Untersnehungen handelte es sich um die Entscheidung der
Frage, ob zwischen diesen beiden Blutarten ein osmotisches Druck-
gefille existiert, auf Grund dessen die physikalische Seite der Stoff-
austauschprozesse erklirt werden konnte.

Solch eine Druckdifferenz hat Verr (1900) entdeckt, welcher anf
Grund von Bestimmungen der Gefrierpunktserniedrigung festgestellt

1) Vorgetragen in der Sitzung der Akademie der Wissenschaften in Krakau
am 8. Januar 1912. Vgl vorl. Mitteil. in Bull. internat. de 'Acad. des Sc. de
Cracovie. 1912.
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hat, daBl der osmotische Druck des Blutes des menschlichen Embryos
im Augenblick der Geburt groBer ist als der Druck des Mutterblutes;
diese Tatsache gollten angeblich die analytisch-chemischen Unter-
suchungen fritherer Autoren (ScHERENZISS, KRUGER) bestiitigen, welche
festgestelit haben wollten, daBl in den letzten Monaten der Schwanger-
schaft das Embryoblut reicher an anorganischen Salzen ist, als das
Blut der Mutter. Jedoch stehen die Ergebnisse der spiteren For-
gchungen iiber diese Frage miteinander in Widerstreit: wihrend
néimlich die einen Autoren in Ubereinstimmung mit Veir Beweise fiir
die Hypertonie des Embryoblutes beibringen (Kem 01, p’Erchia 04),
sind andre, und zwar in tiberwiegender Mehrzahl, einer andern An-
sicht, indem sie aus ihren Bestimmungen der Gefrierpunktserniedri-
gung folgern, daB im Augenblick der Geburt und unmittelbar post -
partum das Blut der Matter and des Embryos sich in volligem os-
motischen Gleichgewicht befinden (KroOxi¢ und Fora 01, MaTHES 01,
Jacque 02, ZanGeEMEISTER 03, FotH 04, GrRUNBAUM 04). Eine villige
Ubereinstimmung herrscht nur beziiglich der Tatsache, daB der osmo-
tische Druck einer schwangeren Frau bedeutend kleiner ist, als in
normalem Zustande (Kem 01, Kronie und Fora 01, Farkas§ und
Scrriapes 03, ZangeMeISTER 03, Fiota 04, GroxBavm 04).

Untersuchungen iiber die Entwicklung der niedrigeren Siugetiere
wurden von UsseLs (01), Jacqus (02), GrUNBAUM (04) und Porrrt (08)
durchgefiihrt. Da diese Forscher iiber ein zuginglicheres Material,
als es das menschliche ist, verfiigten, so waren sie in der Lage, ihre
Untersuchungen auch auf frithere Entwicklungsstadien auszudehnen.
Auch hier handelte es sich, ebenso wie in den Arbeiten iiber die
Entwicklung des menschlichen Embryos, um die Feststellung des
osmotischen Verhiltnisses zwischen Mutter und Embryo. Die erzielten
Resultate sind jedoch nicht iibereinstimmend: Wihrend die Unter-
suchungen UBBELS’ und GRUNBAUMS beim Rind eine vollige Isotonie
feststellen, beweisen die Bestimmungen, die von JacQut an Schafen
ausgefithrt worden sind, daB das Blut der Embryonen dieser Tiere
stark hypertonisch gegeniiber dem Blute der Mutter ist.

Doch mehr iibereinstimmende und fiir die uns interessierende
Frage wichtigere Ergebnisse sind aus Bestimmungen der Gefrier-
punktserniedrigung des Embryoblutes und der Fruchtwiisser in ver-
schiedenen aufeinander folgenden Entwicklungsstadien erzielt worden.
Die hauptsichlichsten Resultate sind die folgenden:

Vor allem stellen diese Untersuchungen fest, daB der osmotische
Druck des Embryoblutes in keinem Abhingigkeitsverhiiltnis zar fort-
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schreitenden Entwicklung steht: zwar lassen sich gewisse Unterschiede
wahrnehmen, doch hingen sie nicht von dem Entwicklungsstadinm
ab, sondern haben vielmehr ihren Grund in der Methode der Be-
stimmung der Gefrierpunktserniedrigung. Ferner ist in bezug auf das
Verhiltois des Embryos zu seinen Fruchtwissern durch alle Versuche
ohne Ausnahme, die an einer ganzen Reihe von Siugetieren ange-
gtellt worden sind (Mensch, Schaf, Rind, Kaninchen, Hund, Schwein,
Katze), iibereinstimmend erwiesen worden, daB das Embryoblut bei
allen zu den Versuchen herangezogenen Tieren und in den verschie-
denen Schwangerschaftsperioden im Verhiltnis zur Amnion- und
Allantoisfltissigkeit konstant hypertonisch ist (Bousquer 99, Verr 00,
KroNiG und Fora 04, Ussers 01, JacqQue 02, FArKAS und Sciriapes
03, Groxsavm 04, p’Ercuia 04, Poritr 08). SchlieBlich zeigen die
Untersuchungen Jacqugs (02) am Schaf, Grinsaums (04) am Rinde
und Poritis (08) am Kaninchen, am Hund und am Schaf, daB mit
fortschreitender Entwicklung die osmotische Konzentration der Amnion-
flilssigkeit in entsprechendem Verhiltnis abnimmt, die der Allantois-
fliissigkeit dagegen zunimmt.

Aus diesem kurzen Uberblick der Arbeiten iiber Siuger, in wel-
chem ich nur die Hauptergebnisse angeftihrt habe, ersicht man, dafl
es sich in diesen vorwiegend in den mittleren und den Endstadien
der Schwangerschaft ansgefiihrten Untersuchungen um die Feststellung
des osmotischen Verhiltnisses handelt, welches zwischen dem Blute
des Embryos einerseits und dem Blute der Mutter und den Frucht-
wiissern anderseits besteht.

Soweit mir bekannt ist, sind in der Literatur Angaben iiber den
osmotischen Druck in Embryonen und Fruchtwissern von Vogeln
nicht vorhanden; dasselbe gilt auch von den Reptilien.

Was die niedrigeren Wirbeltiere, inshesondere die Amphibien, an-
belangt, so besitzen wir hier nur die Arbeit von BAckmany und Runx-
sTrOM (09) iiber die Entwicklung der Frische. Den Ausgangspunkt
fir diese Untersuchungen, die fiir die vorliegende Arbeit von groBer
Wichtigkeit sind, bildeten folgende Beobachtungen: Durch Versuche
iiber den EinfluB von Losungen verschiedener anorganischer Salze
auf die Entwicklung der Frosche haben diese Autoren festgestellt,
daB diese Liosungen auf die Entwicklungsprozesse einen hemmenden
EinfluB} ausiiben; ebensolchen Einfiu$ iiben sogar solche Losungen
aus, welche dem Blut des erwachsenen Frosches gegeniiber isotonisch
sind und welche die anorganischen Bestandteile des Blutes in typi-
schem Mengenverhiltnis enthalten; den gleichen hemmenden EinfluB

Archiv f. Entwicklungsmechanik. XXXIV. 32
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iibt auch destilliertes Wasser aus. Auf Grund dieser Tatsachen nahmen
die genannten Forscher an, dal die Froschembryonen einen kleineren
osmotischen Druck besitzen, als das Blut der erwachsenen Frische.
Die Ergebnisse der Messungen der Gefrierpunktserniedrigung, die an
zu Brei zerriebenen Embryonen vorgenommen wurden, bestitigten
diese Vermutung; sie zeigten iiberdies, dall das befruchtete, aber noch
nicht gefurchte Froschei einen osmotischen Druck besitzt, der kaum
den zehnten Teil des im Blut des erwachsenen Frosches vorhandenen
erreicht; daB ferner der osmotische Druck mit fortschreitender Ent-
wicklung wichst, so daf Kaulquappen nach Verlauf von 25—30 Tagen
nach der Befruchtung denselben Druck aufweisen wie junge meta-
morphosierte Frosche, bzw. wie das Blut erwachsener Tiere.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden an Hiithner- und Frosch-
embryonen ausgefiithrt. Die oben zitierte Arbeit von Backmaxy und
RuxNSTROM ist erst zu meiner Kenntnis gelangt, als der den Frosch
betreffende Teil vorliegender Arbeit bereits vollstindig fertiggestellt
war; aus diesem Grunde fiihre ich den diesbeziiglichen Teil meiner
Ergebnisse ungektirzt als von den genannten Autorem unabhingige
Erginzung ibrer Resultate an.

Bei Vornahme der gegenwirtigen Untersuchungen war ich be-
miiht, folgende Fragen ndher zu analysieren:

Vor allem handelte es sich um die Erforschung des osmotischen
Druckes der Vertreter dieser beiden Wirbeltiergruppen (Amphibien
und Végel), sowie em die Feststellung, inwiefern ein Abhingigkeits-
verhiltnis zwischen dem Entwicklungsstadium und dem Wert des
osmotischen Druckes der inneren Fliissigkeiten des Organismus —
dieses >milieu intérieur< der Embryonen — besteht.

In zweiter Linie verfolgte ich den Zweck, noch die folgende
Frage zu entscheiden:

Bekanntlich haben die Untersuchungen von Lors (91), DAVEx-
PORT (97), ScHAPER (02) und MorguLis (11) gezeigt, welch eine her-
vorragende Bedeutung das Wasser fiir das regenerative und embryo-
nale Wachstum der Tiere besitzt: es ist nimlich durch diese Unter-
suchungen erwiesen worden, da} es in der Entwicklung und wihrend
der Regenerationsprozesse, #hnlich wie im Leben der Pflanzenzelle,
ein Stadium gibt, in welchem das Wachstum vorwiegend auf Kosten
des aus der Umgebung aufgenommenen Wassers vor sich geht, und
daB dieses Wasser einen wichtigen und unumginglich notwendigen
Bestandteil des Organismus bildet, da jede kiinstliche Verringerung
seiner Menge eine Verzogerung oder gar Hemmung der Entwicklungs-
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prozesse verursacht. Obige Tatsachen haben ihre Bestiitigung in
meiner fritheren Arbeit (08) gefunden, in welcher ich unter spezieller
Beriicksichtigung der Anfangsstadien der Entwicklung iiberdies er-
wiesen habe, daB in diesen ersten Entwicklungsstadien der Frosche,
von der Befruchtung des Eies an bis znm Ausschliipfen der Embryonen,
das Wasser die ausschlieBliche Wachstumskomponente darstellt.

In dieser Arbeit habe ich neben den Bestimmungen des Wasser-
und Trockensubstanzgehaltes der Embryonen auch die Resultate der
Versuche iiber den Einflul der Temperatur auf die Geschwindigkeit
der Wasseraufnahme seitens der wachsenden Embryonen und auf die
Permeabilitit der embryonalen Zellen fiir Wasser angefiihrt. Das
Endziel, auf welches diese Versuche gerichtet waren, war die Er-
forschung des Mechanismus der Wasseraufnahme, dieser fiir die Physio-
logie des embryonalen Wachstums so ungemein wichtigen Erscheinung.
Bei der Veriffentlichung der besagten Arbeit war ich mir vollig klar
dariiber, daB zur Enptscheidung dieser Frage vor allem festzustellen
war, ob die Ursache der Wasseraufnahme in der Differenz der osmo-
tischen Drucke zwischen dem Embryo und seiner Umgebung liegt,
wie allgemein angenommen wurde (Driescm 93, Loes 91, HerssT
92, 93, Daveneort 97, ScHAPER 02). Die damalg in der Literatur
noch bestehende Liicke in unsern diesbeziiglichen Kenntnissen, die
eine definitive Entscheidung dieser Frage nicht zuliel, war fiir mich
einer von den Beweggriinden zur Vornahme dieser Untersuchungen,
wobei ich von der Voraussetzung ausging, dafl die Resultate der
Bestimmung des osmotischen Druckes in den Embryonen und in ihrer
unmittelbaren Umgebung die Entscheidung ermioglichen werden, in-
wiefern der Prozell der Wasseraufnahme seitens der wachsenden
Embryonen auf osmotischem Wege vor sich geht.

Methodik.

Vorliegende Untersuchungen wurden, wie bereits erwihnf, an
Eiern und Embryonen des Huhns ( Gallus domesticus, Rasse Wyandottes)
und des Frosches (Rana fusca) ausgefiihrt. Das betreffende Material
wurde mir ausschliefllich von der landwirtschaftlichen Versuchsstation
der Jagellonischen Universitit in Mydiniki geliefert.

In der Methodik der Bestimmung des osmotischen Druckes macht
sich der Mangel einer solchen Methode, mit deren Hilfe die Bestim-
mungen auch in sehr geringen Fliissigkeitsmengen ausgefiihrt werden
konnten, sehr unangenehm bemerkbar. Besonders fithlbar ist dieser

32*
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Mangel bei Untersuchungen tiber embryonale Entwicklungsstadien der
Tiere, bei denen man es oft mit Objekten von mikroskopischer GriBe
zu tun hat. In Ermangelung einer solchen Methode mufite ich meine
Zuflucht zu einer Methode nehmen, die ohne Zweifel die genaueste
ist, ndmlich zu der indirekten Bestimmung des osmotischen Druckes
durch Feststellung der Gefrierpunkiserniedrigung (A) der untersuchten
Flissigkeit. Diese Methode gibt Aufschlul iiber die in der Volumen-
einheit der Fliissigkeit enthaltene Gesamtmenge der osmotisch titigen
Molekiile; aus der Gefrierpunktserniedrigung kdnnen wir dann entwe-
der die osmotische Gesamtkonzentration in Grammmolekiilen (Molen)
oder den osmotischen Druck in Atmosphiiren berechnen.

Zu den Bestimmungen der Gefrierpunktserniedrigung bediente
ich mich ausschlieBlich des Beckmanxschen Apparates, der jedoch
fiir unsre Zwecke insofern nicht ganz geeignet ist, als die minimale
Menge der zu einer Bestimmung notigen Fliissigkeit mindestens 8 cem
betriigt. Es leuchtet ein, daB die Beschaffung so groBer Fliissigkeits-
mengen, besonders in den Anfangsstadien der Entwicklung, sehr
groBe Schwierigkeiten bereitet. Aus diesem Grunde vertauschte ich
das innere GefiBl des BeckMannschen Apparates, in welchem die
untersuchte Fliissigkeit zum Gefrieren gebracht wird, mit einem
Gefrierrohr von bedeutend kleinerem Durchmesser, so dali 3—4 cem
Flissigkeit zur Ausfithrung einer exakten Messung vollstindig ge-
niigten?).

Die Methodik der Bestimmung der Gefrierpunktserniedrigung mit
dem BECKMANNschen Apparat ist allgemein bekannt, darum werde
ich mich nur auf die Angabe einiger wichtigeren Einzelheiten be-
schrinken.

Da ich oft gendtigt war, auf einmal eine grifere Menge von
Bestimmungen in Fliissigkeiten auszufiibren, die einem ganz hestimm-
ten Entwicklungsstadium angehirten, so mulBite ich bestrebt sein, die
einzelnen Bestimmungen mdglichst rasch auszufithren. Die Schuellig-
keit der Bestimmungen hiingt aber vor allem von der Temperatur der
Kiltemischungen ab, darunm hielt ich die Temperatur derselben auf
einem etwas tieferen Niveau, als es in der gewohnlichen Praxis ge-
schieht: sie betrug in meinen Versuchen etwa 6—7° C. Zu diesem
Zweck wurde auch die Vorkiihlung der untersuchten Fliissigkeit nicht
im BrckmaxNschen Apparat, was zu viel Zeit in Apspruch nimmt,

1) Die Modifikation der BeckMAxNschen Methode, welche neuerdings von
BuriaN und Drucker (10) publiziert wurde, war mir damals nicht bekannt.
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sondern direkt auf Eis vorgenommen, wo auch die tibrigen zu den
Versuchen bestimmten Proben in dicht verschlossenen Glasgefillen
aufbewahrt wurden.

Nach Eintragung der untersuchten Fliissigkeit in das Gefrier-
robhr und abermaliger Abkiihlung auf Null stellte ich das Gefrier-
rohr in den Apparat und tauchte die Kugel des BrEcrMaNNschen
Thermometers in die Fliissigkeit ein, wobei ich dafiir Sorge trug,
daB sie die Winde des Gefrierrohres nicht beriihre und miglichst
gleichmiBig von der Fliissigkeit umgeben sei. Bei der weiteren Ab-
kithlung riihrte ich ununterbrochen die untersuchte Fliissigkeit, indem
ich bemiiht war, mit dem Riihrer moglichst gleichmiflige Bewegungen
auszufithren. Die peinlichste Sorgfalt verwandte ich aber daranf)
keine allzu starke Unterkiihlung eintreten zu lassen: so betrug die-
selbe in allen Versuchen nicht mehr als 0,5° C. fiir die erste Probe-
bestimmung, fiir alle folgenden schwankte sie zwischen 0,2—0,3° C.
Um die Erstarrung der Fliissigkeit in dem gewiinschten Moment der
Unterkithlung herbeizufiihren, warf ich im gegebenen Augenblick ein
kleines Eiskristillchen in das Gefrierrohr.

In jeder Probe fihrte ich gewdhnlich mehrere — meistens je vier
— Bestimmungen aus, wobei die erste orientierende Bestimmung als
Vorversuch nicht in Rechnung gezogen wurde. Vor und nach jeder
Versuchsreihe priifte ich den Nullpunkt des Thermometers, d. h. den
Gefrierpunkt destillierten Wassers, auf seine Richtigkeit.

Obgleich fiir die Ergebnisse meiner Untersuchungen, in denen
es auf den Nachweis der verhiltnismiBigen Anderungen des osmo-
tischen Druckes in aufeinander folgenden Entwicklungsstadien an-
kam, die Erzielung absoluter Werte an und fiir sich von nebensich-
licher Bedeutung war, so fiihrte ich dennoch, um meine Zahlen mit
den in der Literatur vorhandenen Daten vergleichen zu kénnen, einige
Bestimmungen der Gefrierpunktserniedrigung einer 19,igen Chlor-
natrinumlosung aus: nach Hamsurcer (02, S.95—96) sollte sie — 0,589°
betragen. Flinf Bestimmungen, die mit demselben Thermometer, dessen
ich mich bei allen in der vorliegenden Arbeit angegebenen Messungen
bedient habe und die parallel in den groBen und kleinen Gefrier-
rohrehen ausgefiihrt wurden, ergaben den mittleren Wert A = 0,640°,
d. h. eine bedeutend hihere Zahl, als die von HAMBURGER angegebene.
Diese Ungenauigkeit in der Kalibrierang meines Thermometers wird
im Verlaaf der Arbeit jedesmal bei der Zusammenstellung der Er-
gebnisse meiner Bestimmungen mit den Resultaten der andern Autoren
beriicksichtigt werden.



496 K. Bialaszewicz

Was das Versuchsmaterial selbst anbelangt, so lag die Haupt-
schwierigkeif in der Schaffung moglichst konstanter #ullerer Lebens-
bedingungen fiir die Entwicklung der Embryonen; groBe Miihe kostete
auch die Aufzucht dieser Kulturen in so groBen Mengen, weil beson-
ders fiir die Bestimmungen in den Anfangsstadien der Entwicklung
ein sehr zahlreiches Material nétig war.

Die zum Briiten bestimmten Eier stammten von vier Hennen her.
Gleich nachdem sie gelegt waren, wurden sie gewogen und das Briiten
begann entweder sofort, oder, falls es darawf ankam, eine griBere
Anzahl von Eiern zu sammeln, so wurden sie in dichtverschlossenen
glisernen Gefilen aufbewahrt, in denen die Luft mit Wasserdampf
gesittigt war. Das Briiten geschah in einem besonderen Thermostaten-
zimmer des embryologischen Laboratoriums, in welechem die Tempe-
ratur konstant auf 37—38° C. gehalten wurde. Der Feuchtigkeits-
gehalt der Luft schwankte in den Grenzen von 45—559,. Vom
dritten Bruttage an wurden die Eier im Laufe des Tages mehrmals
umgewendet, derart, daB jedes einzelne Ei innerhalb 24 Stunden eine
einmalige ganze Umdrehung erfuhr.

Zu den Bestimmungen wurden die Eier jeden zweiten Brattag
genommen. In den ersten sechs Bruttagen wurden die Bestimmungen
nur im Dotter und im Eiweill gemacht. Vom sechsten Bruttage an
wurden sie auch auf die Embryonen und die Fruchtwisser amsge-
dehnt; das Sammeln der reinen, von allen fremden Beimengungen
befreiten Fruchtwiisser, das Befreien der Embryonen von den Eihiuten
und die Herstellung des zu den Bestimmungen der Gefrierpunkts-
erniedrigung notigen Breies geschah in folgender Weise:

Die Schale wurde auf der Seite der Luftkammer gedffnet. Nach
Beseitigung dieses Teiles der Schale sieht man die durchscheinende
Veriistelung der BlutgefiBle der Allantois, welche bekanutlich in den
spiteren Stadien der inneren Eiweillhiille, die den Boden der Luft-
kammer bildet, ganz dicht anliegt. Nachdem ich dann die gefili-
#rmste Gegend ausgesucht hatte, schnitt ich an dieser Stelle die
Allantoishaut und die EiweiBhiille durch, fihrte durch die Offnung
schnell eine lange, dinne Pipette in die Allantoishohle ein und zog
die dort enthaltene Fliissigkeit moglichst genan heraus. Bei gewisser
Ubung kann man auf diese Weise die Allantoisfliissigkeit ganz rein
und klar erhalten, ohne Beimischung von Blut, welches beim An-
schneiden eines groBeren BlutgefilBies sehr reichlich herausflieft.

Die so erhaltene Allantoisflissigkeit stellte ich in einem dicht-
verschiossenen GlasgefaB auf Eis, worauf ich die Isolierung der Am-
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nionflissigkeit vornahm. Zu diesem Behufe wurde die ganze Eisub-
stanz nach vollstindiger Beseitigung der Schalenreste auf eine Glas-
platte gelegt, die der i#uberen Amnionoberfliche anhaftende Fliissig-
keit zundichst mit einer Capillarpipette, dann mit FlieBpapier rasch
entfernt, worauf ich in der Amnionhaut eine kleine Offnung machte
und durch dieselbe gleichfalls mittels der Pipette die reine, klare
Amnionfliissigkeit heranshob. In fritheren Entwicklungsstadien, wo
das Amnion noch sehr straff gespannt ist, verfuhr ich, um Verluste
der Flissigkeit, die aus der angeschnittenen Stelle herausspritzt, zu
vermeiden, auf eine andre. Weise: ich legte das Amnion auf den Rand
einer Glasplatte derart, dall sein ganzer fltissiger Inbalt nach dem
Durchschneiden des Amnions in ein untergestelltes Glasgefif, das zur
Aufbewahrung der Fliissigkeit auf Eis diente, herabfliefen konnte.

SchlieBlich befreite ich die Embryonen nach Entfernung der Reste
der ihrer Oberfliche anhaftenden Fliissigkeit von ihren Eihduten und
vom Dotter und bewahrte sie in dichtschlieBenden Gefilen auf. So-
bald die Menge der so priparierten Embryonen fiir eine Bestimmung
ausreichte, brachte ich sie in einen kleinen Porzellanmirser, zerscbnitt
sie mit der Schere in ganz kleine Stiickchen und zerrieb sie schnell
zu einem moglichst gleichm#Bigen Brei, in welchem ich dann, ebenso
wie in den Fruchtwiissern, die Erniedrigung des Gefrierpunktes be-
stimmte.

Am Froschmaterial konnten mit Riicksicht auf die Schwierig-
keiten, die sich bei der Herausnahme der winzigen Embryonen aus
der Dotterhaut boten, die ersten Bestimmungen erst an ausgeschliipf-
ten Embryonen, d. h. nach Verlauf von 3—4 Entwicklungstagen bei
20—20° C. gemacht werden. Wegen der Kleinheit der Frosch-
embryonen in den ersten Tagen nach dem Ausschlipfen (Volumen
= etwa 3,5 cmm) muB man, um die notwendige Breimenge zu er-
halten, tiber Tausende von Embryonen verfiigen, die iiberdies alle in
moglichst ein und demselben Entwicklungsstadium stehen miissen.
Zwecks Gewinnung eines so zahlreichen Materials verfuhr ich in fol-
gender Weise: die aus 10—15 frisch getdteten Weibchen herausge-
nommenen Eier breitete ich in einer einzigen Schicht auf dem Boden
einer groBlen, flachen Emailtablette aus und fiigte ihnen Sperma hin-
zu, das ich der gleichen Anzahl Miinnchen entnommen hatte; nach 10
bis 20 Minuten goB ich soviel Wasger in die Tablette, daB die Eier
knapp bis zur Hilfte der aufgequollenen Gallerthiillen von demsel-
ben benetzt wurden. Die Entwicklung vollzog sich in der Temperatur
von 20—22°C. und schritt sehr gleichmiBig fort; nach dem Aus-
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schlipfen, welches bei dieser Temperatur am dritten oder vierten
Tage nach der Befruchtung stattfindet, wurde ein Teil der Embryonen
zur Herstellung von Brei herausgenommen (was in derselben Weise
wie bei den Huhnembryonen geschah), wihrend sich der Rest unter
denselben Bedingungen weiter entwickelte und das Material fiir die
spiateren Bestimmungen bildete. Nachdem die Kaulquappen ihre
Gallerte verzehrt hatten, wurden sie mit Froschfleisch gefiittert. Leider
ist es mir nicht gelungen, diese Kulturen bis zur Metamorphose heran-
zuzichen, so dall ich mich fiir die Bestimmungen in spiteren, der
Metamorphose unmittelbar vorausgehenden und ihr folgenden Stadien
eines Materials bedienen mubBte, das auf natiirlichem Wege befruchtet
war und sich in einem kleinen Teich in natiirlichen ZuBleren Verhilt-
nissen entwickelte.

Vor jeder Bestimmung der Gefrierpunktserniedrigung stellte ich,
gowohl bei den Froschen wie bei den Viogeln, das Gewicht der leben-
den Embryonen sowie das Gewicht ihrer Trockensubstanz fest. Da
die dieshezligliche Methodik allgemein bekannt ist, erachte ich es fiir
iiberfliissig, hier auf methodische Einzelheiten einzugehen.

Aufler den Bestimmungen des osmotischen Druckes im Brei von
Embryonen habe ich noch eine Serie von Bestimmungen in Ovarien-
eiern des Frosches und des Huhns aunsgefithrt. Uberdies habe ich
auch die Erniedrigung des Gefrierpunktes im Blut der erwachsenen
Tiere bestimmt: das Blut erhielt ich in der Weise, daB ich nach Ab-
trennung des Kopfes das aus den thoracalen Gefillen ausstromende
Blut sammelte (bei Froschen von mehreren Individuen fiir eine Be-
stimmung). Die Defibrinierung, die ich nur beim Hiihnerblut vor-
nahm, fiibrte ich in verschlossenen, vollkommen mit Blut gefiillten
Glasgefillen aus.

Erster Teil.

Der osmotische Druck wihrend der Entwieklung des Huhns.

Wie ich bereits in der Einleitung bemerkt habe, bestand die
Aufgabe meiner Untersuchungen iiber die Entwicklung des Huhns in
der Erforschung des Verhaltens des osmotischen Druckes in den
Embryonen und in der Eruierung des Verhiiltnisses der osmotischen
Drucke zwischen dem Embryo und seiner Umgebung. Diese Auf-
gabe konnte ich nur teilweise losen, da ich bei dem Mangel einer
entsprechenden Methode nicht in der Lage war, den osmotischen
Druck in den Embryonen wihrend ihrer ersten Entwicklungsstadien
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zu messen. Aus dieser Entwicklungsperiode besitze ich nur die Re-
sultate von Messungen im Dotter und im Eiweif der Hiihnereier.

Bekanntlich ist die eigentliche Eizelle der Vigel, die sog. Dotter-
kugel, von einer ihr dicht anhaftenden Dottermembran umgeben, die
sich grioBtenteils bereits im Ovarium bildet; wihrend des Wachstums
und Reifens besitzt die Zelle als duBeres Milieu das Blut, welches die
im Eierstock sich reichlich verzweigenden Blutgefifle durchstromt. Das
ausgewachsene und reife Ei lost sich vom Eierstock los und gelangt
in den Eileiter; in den oberen Teilen desselben wird es vor allem von
einer EiweiBschicht umgeben (im Eiweifi selbst kann man zwei Be-
standteile unterscheiden: einen mehr und einen weniger fliissigen),
worauf sich in dem unteren Teil des Eileiters die Eiweilhiillen und
die Eischale bilden.

Aus dieser Schilderung geht hervor, daB das #duBere Milieu der
Eizelle nach dem Ubergang derselben in den Eileiter eine Ande-
rung erfihrt: das urspriingliche Medium des wachsenden und reifen-
den Eies —— das den Eierstock durchstromende Blut — wird jetzt
durch Eiweill ersetzt, in welchem auch das Ei seine ersten Entwick-
lungsstadien durchliuft.

Um das Verhiiltnis der osmotischen Drucke, welches zwischen
der Dotterkugel und dem sie umgebenden Medium besteht, kennen
zu lernen, habe ich eine Reihe von Messungen der Gefrierpunkts-
erniedrigung sowohl im Dotter und im Eiweill gelegter Eier, als auch
im Dotter von Ovarialeiern sowie im Blut der Henne ausgefiihrt.
Die Resultate der zuletzt genannten Bestimmungen waren folgende:

Henne gewdhnlicher Rasse: Gefrierpunktserniedrigung im defibri-
nierten Blut = 0,635° (Mittelwert aus Bestimmungen in zwei Blut-
proben: 0,637° und 0,633°); die Bestimmung im Brei aus kleinen,
sehr jungen Eiern vom Durchmesser 3/;—1 cm ergab annihernd den
gleichen Wert: A = 0,632°.

Henne, Ragse weille Wyandottes: Gefrierpunktserniedrigung im
defibrinierten Blut = 0,640°1) (Mittel aus zwei Bestimmungen: 0,639°
und 0,641°); die Gefrierpunktserniedrigung im Dotter des griBten
der Ovarialeier (Durchmesser = etwa 3 cm) betrug 0,613°. Bei der-

1) Die in der Literatur vorhandenen Daten iiber die Gefrierpunkiserniedri-
gung im Hiihnerblut sind die folgenden: Grywns (96) gibt an: A = 0,613°, Ham-
BURGER (02): A = 0,599°) p’Errico (07): A = 0,616°. Die von mir erhaltenen
Zahlen sind also bedeutend hoher; dieser Mangel an ﬁbereinstimmung ist, wie
ich bereits in der Einleitung bemerkt habe, eine Folge der ungenauen Kalibrie-
rung meines Thermometers.
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selben Henne fand ich in der mittleren Partie ihres Eileiters ein
bereits von Eiweil und von EiweiBhiillen umgebenes Ei: die an dem
Dotter dieses Eies ausgefiihrte Messung ergab A = 0,585°.

Aus diesen Bestimmungen geht vor allem hervor, daB die
jungen, nochim Wachsen begriffenen Eier denselben Druck
wie das Mutterblut zeigen; erst in den spiteren Wachstumssta-
dien, mit fortschreitender Dotteranhdufung, 14Bt sich eine ganz geringe
Abnahme des osmotischen Druckes wahrnehmen, so daB sich also
schliefllich der Dotter des ausgewachsenen Eies dem Blut
gegeniiber hypotonisch verh#lt. Diese Verringerung des Druckes
tritt noch deutlicher bei denjenigen Eiern zutage, die nach der Los-
16sung vom Eierstock in den Oviductus gelangen und hier vom Ei-
weill umgeben worden sind.

Gleichzeitig mit dem Ubertritt des Eies in den Eileiter machen
sich zwei fiir seine Entwicklung sehr wichtize Momente geltend:
erstens gelangt es in ein neues Medinm, nidmlich in das Eiwei}, und
zweitens beginnt seine Entwicklung, deren Anfangsstadien im Eileiter
verlaufen. Die oben angefiihrte Bestimmung im Dotter eines im Eileiter
gefundenen Eies beweist, daB nach dem Ubergang des Eies in den Ei-
leiter eine weitere Abnahme des osmotischen Druckes im Dotter statt-
findet. Welche Anderungen des osmotischen Druckes es im weiteren
Verlauf seiner Entwicklung erleidet, geht aus unsern Bestimmungen
an gelegten, aber nicht bebriiteten, und an bebriiteten Eiern hervor.

Die erste Reihe der Bestimmungen wurde an Eiern, gleich nach-
dem sie gelegt waren, ausgefiihrt. Die Resultate dieser Bestimmungen
gind in Tabelle I angegeben, in welcher sich nur die ersten sieben
Versuchsreihen auf unbebriitete Eier beziehen. Aus der Zusammen-
stellung der Ziffern, welche die Erniedrigung des Gefrierpunktes im
Dotter bezeichnen, ersieht man, dall der Wert des osmotischen Druckes
in demselben ziemlich groBlen Schwankungen unterworfen ist, da die
groBten Differenzen zwischen den einzelnen Bestimmungen der Ge-
frierpunktserniedrigung sich bis auf 0,04° belaufen: diese Schwan-
kungen diirften sich jedoch wohl auf individuelle Verschiedenheiten
zuriickfithren lassen, denn bei Eiern, die von demselben Weibchen
stammen (3, 4 und 5), sind sie bedeutend kleiner und bewegen sich
in Grenzen, die kaum 0,01° erreichen. Der aus diesen sieben Mes-
sungen abgeleitete Mittelwert fiir die Erniedrigung des Gefrierpunktes
betrigt 0,564°. Wir sehen also, daB der osmotische Druck im Dotter
des gelegten Eies betrichtlich kleiner ist, als der im Dotter des
Ovarialeies ermittelte (A == 0,613°).
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Tabelle L
Gefrierpunktserniedrigung Gefrierpunktserniedrigung
Lanfende Bebritungs- im Dotter im EiweiB
Numn?er tag einzelne . einzelne .
der Eier . Mittelwert . Mitielwert
Bestimmungen Bestimmungen
|
1 . 0 0,545° 0423° |
2 0 0,553 0,447
3 0 0,361 0.475
4 0 0,567 0,564° 0,480 0,458°
5 | 0 | 0563 0,468
6 0 0,585 0,449
7 0 0,573 0,461
8 2 0,518 \ 0,433
9 2 0,522 0,526° 0,444 } 0,442¢
10 2 0,639 f 0,450
11 4 0,496 0,448
12 4 0,513 } 0,505° 0,439 } 0,447°
13 4 0,506 0,453
14 6 0,510 0,442
53 —
18 6 gjso; , 05127 0,429 } 04387
17 6 0,498 0,443
18 8 0,496 0,496° 0444 | 04440

Aus der Zusammenstellung dieser Ziffern ergibt sich also, dafl
in den Anfangsstadien der Entwicklung, die innerhalb des
Eileiters verlaufen, eine Abnahme des osmotischen Druckes
im Dotter stattfindet. Wie sich dagegen der osmotische Druck
im Dotter der bebriiteten Eier verhilt, geht aus den Messungen hervor,
die ich an jedem zweiten Bruttage vorgenommen habe (Tab. I).

Beim Vergleich der mittleren Werte fiir die Erniedrigengen des
Gefrierpunktes gelangen wir zu dem Ergebnis, daB sich im Verlaunf
der weiteren Entwicklung, welche auBBerhalb des Eileiters
vor sich geht, der osmotische Druck auch weiterhin in dem-
selben Sinne indert, d. h. koutinuierlich abnimmt, wobei dieses
Sinken in den ersten vier Bebriitungstagen am aungenfilligsten ist (vgl.
Fig. 1).

Auf Grund obiger Tatsachen konnen wir im allgemeinen sagen,
daB von dem Augenblick an, wo die Eizelle in den Eileiter
gelangt, sich in dem Dotter Prozesse abzuspielen beginnen,
welche eine stindige Verringerung der Konzentration der
osmotisch wirksamen Substanzen in demselben zur Folge
haben.



502 K. Bialaszewicz

DaB gerade dieser Ubergang des Eies in das neue Milieu das-
jenige Moment ist, welches diese Anderungen im osmotischen Druck
auslost, geht aus der Betrachtung des osmotischen Druckes im Ei-
weiB hervor. In der bereits besprochenen Tabelle I sind neben den
Ergebnissen der Bestimmungen der Gefrierpunktserniedrigung im
Dotter auch die Resultate ebensolcher am EiweiB ausgefithrten Mes-
sungen zusammengestellt. An der Hand dieser Zahlen kinnen wir
uns liberzeugen, dafl in allen unbebriiteten Eiern das EiweiB eine
geringere Gefrierpunktserniedrigung aufweist als der Dotter: das
Mittel aus sieben Bestimmungen betrigt A = 0,4568°, wihrend es fir
den Dotter = 0,664° ist. Das Eiweil} ist also dem Dotter gegen-
iiber eine ausgesprochen hypotonische Flissigkeit.

In Beriicksichtigung dieser Tatsache konnen wir die Abnahme
des osmotischen Druckes im Dotter sich entwickelnder Eier als eine
Folge des Uberganges der Dotterkugel aus dem urspriinglich fast
isotonischen Milieu, wie es das die Ovarialeier ernihrende Blut ist,
in das Eiweill betrachten, das doch eine Fliissigkeit von ausgesprochen
geringerem osmotigchem Drack darstellf. Diese Druckdifferenz hat zur
Folge, dafi das Eiweil von der Dotterkugel absorbiert wird, in ihr
Inneres infiltriert und auf diese Weise als hypotonische Fliissigkeit
eine Verdiinnung der im Dotter enthaltenen, osmotisch wirksamen
Substanzen verursacht. Nach dem Ubertritt des Fies in den Ei-
leiter hilt dieser ProzeB solange an, bis die osmotischen Druck-
differenzen auf denjenigen Wert gesunken sind, welchem die elastisch
gespannte Dottermembran das Gleichgewicht halten kann. Ein sol-
cher Gleichgewichtszustand ist auch fiir gelegte, unbebriitete Eier
charakteristisch.

In den bebriiteten Eiern vollzieht sich die weitere Verdiinnung
des Dotters auf Kosten des KiweiBes. Es lag die Vermutung nahe,
dall diese fortwihrende Infiltration des Eiweifles in das Innere der
Dotterkugel eine kontinuierliche Verminderung seiner Gesamtmenge
im Ei zur Folge haben miilte. Und in der Tat, schon hei oberflich-
licher Betrachtung konnte man feststellen, dafl sich die Eiweiflmenge
mit fortgesetzter Brutdauer immer mehr verringerte: nach Verlauf
von etwa 6—8 Tagen findet man gewdhnlich im Ei keine Spur von
flissigem Eiweil mehr, wihrend gich die Gesamtmasse des halb-
fliissigen, dichteren Eiweilles im unteren Teil des Eies, in der Gegend
des vegetativen Teils der Dotterkugel, ansammelt.

Durch nihere Untersnchung dieser Tatsache wird obige Beob-
achtung bestitigt; die Gewichtsbestimmung der gesamten Eiweill-
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menge in einem soeben gelegten sowie in einem 6 Tage lang bebrii-
teten Ei lieferte folgendes Ergebnis: die durchschnittliche Eiweillmenge
eines soeben gelegten Eies betrigt etwa 3b g (30—40 g)1), wilhrend
nach Verlauf von 6 Bruttagen kaum 14 g gefunden wurden; mithin
verringerte sich die urspriingliche EiweiBmenge um 20 g, d. h. um
mehr als die Hilfte. Man konnte meinen, dieser Verlust seitens des
Eiweilles sei durch Verdampfen von Wasser verursacht, wie es auch
durch die fritheren Untersuchungen PrEYERS (8D) festgestelit worden
ist; indessen ergibt sich aus meinen Wigungen der bebriiteten Eier,
dall in der Entwicklung begriffene Eier innerhalb der ersten 6 Brut-
tage durchschnittlich (10 Bestimmungen) 2,6 g an Gewicht verlieren,
d. h. eine Menge, die im Vergleich mit dem Eiweiliverlust innerhalb
derselben Zeit (20 g) nur unbetrichtlich ist. Aus diesem Grunde
miissen wir annehmen, daB die Hauptmenge des Eiweiles von der
Dotterkugel absorbiert wird.

Was das weitere Schicksal des von der Dotterkugel aufgenom-
menen Eiweilles anbetrifft, so sind sicherlich sowohl das Wasser als
anch die festen Substanzen fir die Entwicklung des Hubns von Be-
deutung. Es ist nicht ausgeschlossen, dall in den Anfangsstadien der
Euntwicklung das von der Dotterkugel aufgenommene Eiweill densel-
ben Nihrwert fiir den Embryo besitzt, wie in den spiteren Stadien
der dichtere Teil des EiweiBles, welcher mittels der sog. »Placenta«
der Vogel resorbiert wird.

Was das im Eiweill enthaltene Wasser anbelangt, so ist seine
Bedentung fiir die Entwicklung des Hukns sehr mannigfaltig, vor
allem jedoch spielt es eine groBe Rolle als der haupisichlichste Be-
standteil der Fruchtwisser. AuBerdem wird ein Teil desselben fiir
das Wachstum des Embryos verwendet: diese Bedeutung des Wassers
als eines wichtigen Faktors beim Wachstum der Htthner erhellt aus
Tabelle II, in welcher die Resultate der Wigungen der lebenden und
der getrockneten Embryonen verzeichnet sind; die Wigungen wurden
vom vierten Tage an jeden zweiten Bruttag vorgenommen. Aus der
Zusammenstellung der Ziffern, welche den Prozentgehalt des Wassers
in den Embryonen veranschaulichen (letzte Kolumne), gelangen wir
zu dem SchluB, daB der prozentuelle Wassergehalt zu Anfang (d. h.
zwischen dem vierten und sechsten Bruttage) steigt, spiter jedoch,

1} Diese Zahl stimmt zjemlich gut wit den Bestimmungen von EiweiBgebalt
in den frisch gelegten Hiihnereiern (Rasse: Plymouth Rock), welche neuerdings
von Curtis (11) veriffentlicht wurden (Mittelwert aus 80 Wigungen = 353 g
EiweiB in einem Ei).
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Tabelle 1L
Zahl der | Durchschnittl. | Prozentgehalt
Bruttag untersuch- | Lebendgewicht { der Trogcken- l;r:szevl:f;l::it
ten des Embryos substanz
Embryonen L g % %o
Iv. 2 0,066 75 92,5
VL 10 0,354 6,4 93,6
VIIL 17 1,024 6,5 935
X. 9 2,036 71 92,9
XI. | 3 4,023 83 91,7
XIV. 4 7,970 10,6 89,4
XvL. | 3 12,890 — —
XVIL | 4 19,171 1877 81,3

wihrend der weiteren embryonalen Entwicklung, infolge der Zunahme
der Trockensubstanz im Organismus, bestindig sinkt.

Wir sehen also, dal die Wasseraufnahme tatsichlich einen sehr
wichtigen Faktor des embryonalen Wachstums bildet und daBl es in
der Entwicklung des Huhns, ebenso wie bei den Amphibien (DAVEN-
PorT 97, ScHAPER 02), eine Periode gibt, in welcher das Wachstum
der Embryonen sich vorwiegend auf Kosten des aus der Umgebung
aufgenommenen Wassers vollzieht.

Die Bedeutung, welche das Wasser fiir das embryonale Wachs-
tam besitzt, lifit die Frage aufkommen, in welchem Verhiltnis die
osmotisch wirksamen Verbindungen zum Wasser als Losungsmittel
stehen, und inwiefern dieses Verhiltnis mit fortschreitender Entwick-
lung eine Anderung erfihrt. Diese Frage kann selbstverstindlich
nur durch Messungen des osmotischen Druckes in den inneren Fliissig-
keiten, bzw. im Brei aus Embryonen gelost werden.

Es muBl jedoch hervorgehoben werden, daB wir bei der Be-
stimmung der Gefrierpunktserniedrigung im Brei aus Embryonen, in
welchem die Zellenelemente zum groBten Teil beschiadigt und die
aus allen Gegenden des Embryokorpers stammenden organischen
Fliissigkeiten innig miteinander vermischt sind, eine Zahl erhal-
ten, welche nur iiber die durchschnittliche Hohe des osmotischen
Druckes im Embryo Aufschlul gibt. Bestimmte Unterschiede des
osmotischen Druckes, wie sie wahrscheinlich zwischen den einzelnen
Organen, sowie den verschiedenen, anatomisch voneinander getrenn-
ten osmotischen Systemen (Korperhohle, BlutgefiBsystem usw.) be-
stehen, ist diese Methode natiirlich nicht imstande festzustellen. Da-
gegen geben die mit Hilfe dieser Methode erhaltenen Resultate Auf-



Uber das Verhalten des osmotischen Druckes usw. I u. IL H0b
Tabelle 1IL
|2 3. |+ 5. | s 7. | s
Brei aus Huhnembryonen Amnionflissigkeit Allantoisflissigkeit -
Lau- A A
ernde Bruttag einzeine Mittel einzelne Mittel o ;inzelne Mittel B
: ummeri Bestimmungen ite Bestimmungen & ke Bestimmungen iste
1 VL — 0,582° -
0,508° ’ 0,582° —
2 | 0,508° ' — ’ —
3 |vmL | opes | — 0,508°
4 | 0,508 0,576 0,538
’ 1 ! 56 ’ 13°
5 ] 0,518 0517 0,550 0,562 0,534 05
6 | 0,520 0,561 0,473
|
7| X 0,525 r 0528 | 0,491
8 0,520 0,523 0,540 0,539 0,497 0,495
9 0,525 ’ 0,550 0,498
10 - XIL 0,568 0,556 -
1 0,553 — 0,485
12 —_ 0,567 — -
57 ’ 0,559
13 | 0,549 05 = ’ 0,535 0,515
14 — 0,553 —
15 — — | 0526
16 | XIV. 0,569 — 0,513
17 0,562 — 0,533
18 0,550 — 0,530
’ 0,560 0,551 ’
19 — 5 0,573 LY — 0,505
20 — 0,543 0,445
21 — 0,538 —
22 |XVL | 0563 | 0547 | b 039
23 0572 | 0,566 0,537 | 0544 | 0474 0,425
24 0562 ! 0,549 ' 0404
25 (X VIIL _ 0,564 g —
2 - — 0,416
27 — 0,559 —
28 — — 0,359
99 0,612 0,601 . 0,561 T 0,431
30 0,598 — 0,519
31 0,592 — 0,424
32 | — 0,561 0,436
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schluB iiber den durehschnittlichen osmotischen Druck im Embryo
und konnen darum mit den Ergebnissen der Messungen des osmotischen
Druckes in der Amuionfliissigkeit verglichen werden.

Die Messungen der Gefrierpunktserniedrigung im Brei aus Em-
bryonen (siehe Tab. III} wurden vom 6. bis zum 18. Bruttage jeden
zweiten Tag gemacht; auf Bestimmungen in weiteren Entwicklungs-
stadien muflte ich verzichten infolge der Schwierigkeiten, die sich bei
der Herstellung eines einheitlichen Breies aus den #lteren Embryonen
boten, da ihre Gewebe wegen der Verkalkung und der Zunahme des
Gehaltes an festen Substanzen zum Zerreiben wenig geeignet waren.

Das fritheste Stadium, in welchem die Embryonen untersucht
wurden, war der sechste Tag ihrer Bebriitung. Die Bestimmung
wurde im Brei, der aus zehn Embryonen bereitet war, ausgefiihrt;
die Gefrierpunktserniedrigung betrug: A = 0,508° (Tab. III, Kol. 3).
Nach Verlauf von 6 Bruttagen hat also der osmotische Druck in
den Embryonen einen verhiltnismiBig sebr niedrigen Wert. Wenn
wir diesen Wert mit der Gefrierpunktserniedrigung des Blutes der
erwachsenen Henne vergleichen (3 = 0,640°), so sehen wir, daB die
durchschnittliche Hohe des osmotischen Druckes im Embryo nach
6 Bruttagen betrichtlich niedriger ist, als im Blut des erwachsenen
Tieres (und zwar um 1/,).

Zu demselben Schlufl gelangen wir, wenn wir die Gefrierpunkts-
erniedrigung im Embryo mit derjenigen im Dotter der unbefruchteten
Eizelle, die sich noch innerhalb des Eierstockes befindet, vergleichen:
wir werden alsdann feststellen kionnen, dal wihrend der Zeit
von der Befruchtung an bis zu derjenigen Entwicklungs-
stufe, auf welcher sich das Ei nach 6 Bruttagen befindet,
eine bedeutende Konzentrationsverringerung der osmotisch
wirksamen Substanzen im Embryo stattfindet.

Es war zu erwarten, dall der osmotische Druck im Embryo nach
dem bedeutenden Abfall in den Anfangsstadien seiner Entwicklung
nicht unverindert auf demselben Niveau verbleiben, sondern bestin-
dig wachsen und sich mit fortschreitender Entwicklung immer mehr
dem fiir das erwachsene Tier charakteristischen Werte nihern wird.
Aus Tabelle III geht auch hervor, daB diese Anderungen sich noch
wihrend der embryonalen Entwicklung vollziehen. Wie aus den
Mittelwerten fiir die Gefrierpunktserniedrigung im Brei zu ersehen ist
(Kol. 4), entfillt der kleinste osmotische Druck auf das friiheste der
untersuchten Entwicklungsstadien, d. h. auf Embryonen nach dem
sechsten Bruttage; die iibrigen Bestimmungen, die sich auf spiitere Sta-
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dien beziehen, stellen simtlich ohne Ausnahme einen hiheren osmoti-
schen Druck fest. Wenn wir die Mittelwerte fiir die Gefrierpunktsernie-
drigung, die die einzelnen Stadien betreffen, miteinander vergleichen,
so ergibt sich die Tatsache, daB sie mit fortschreitender Entwicklung
ganz gesetzmiBige Anderungen erfabren. Aus den in Tabelle III
verzeichneten Daten ist die Kurve Fig. 1 abgeleitet, welche das Ver-
halten dieser Mittelwerte (die kontinuierliche Linie) mit fortschreiten-
der Entwicklung illustriert:
die Abszisse bezeichnet die
Bruttage, die Ordinate die
durchsechnittlichen Gefrier- A
punktserniedrigungen im 06004
Brei aus Embryonen. Aus
dem Verlanf dieser Kurve
ersieht man, daBl vom 05751
sechsten Bruttage an
die Gefrierpunktser- 3
niedrigung, bzw. der os-  |035
motisehe Druck, mit fort- ;
schreitender Entwick-

Fig. 1.

lung der Embryonen %% 3
bestindig wichst; be-
sonders deutlich macht sich

0500-

diese Zunahme zwischen

dem 10. big12. und dem 16.

bis 18. Bruttage bemerkbar.
Nach Verlauf von 18

Tagen besitzt die Gefrier-

punktserniedrigung in den Embryo,

Embryonen den Wert A = oo pmionfissighelt

0,601°, differiert also nur

unbetriichtlich von der Erniedrigung im Dotter der ausgewachsenen

Eizelle (A = 0,613°). Wahrscheinlich nimmt der osmotische Druck im

Embryo innerhalb der letzten 3 Tage vor dem Ausschliipfen noch

mehr zu und erreicht einen Wert, welcher dem osmotischen Druck

im Blute des erwachsenen Tieres gleichkommt?).

Zoge~ 3 4 6 & 10 12 14 16 IS

1) Es muf3 an dieser Stelle hervorgehoben werden, da3 der osmotische Druck

im Blute mit dem Druck im Brei aus einzelnen Organen oder aus dem ganzen

Tierktrper nicht identifiziert werden darf, da das Blut den meisten Organen gegen-
iiber (z. B. Muskeln) sich als eine hypotonische Fliissigkeit verhilt.
Archiv f. Entwicklungsmechanik. XXXIV, 33
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Fiir uns ist das Gesamtergebnis der Bestimmungen der Gefrier-
punktserniedrigung in den Embryonen von besonderem Interesse,
und zwar: der ausgesprochene Abfall des osmotischen Druckes wih-
rend der Anfangsstadien der Entwicklung und das darauf folgende
allméhliche Steigen desselben in den weiteren Stadien der embryo-
nalen Entwicklung.

Wir gehen nunmehr zu der Besprechung der Messungsergebnisse
des osmotischen Druckes in dem Aufllenmedium der Embryonen,
d. h. in der Amnionfliissigkeit, tiber. Vorher aber miissen wir noch
etwas bei den anatomischen Verhiltnissen verweilen, die fiir das Ver-
stindnis der unten angefiihrten Resultate von Wichtigkeit sind.

Bekanntlich ist in den Eiern der Vigel der Raum zwischen der
Oberfliche der Eizelle und der Dottermembran von einer Flissigkeit
ausgefiillt, in welcher Eiweifistoffe gelost sind, die durch fixierende
Fliissigkeiten gefillt werden konnen. Diese Fliissigkeit, deren Menge
iiberhaupt nur sebr gering ist, sammelt sich hauptsichlich in dem
oberen, animalischen Teil der Dotterkugel an.

In der Entwicklung der Vigel fillt ihr nur in den Anfangssta-
dien dem Embryo gegeniiber die Rolle des #uBeren Mediums zu; in
den spiteren Stadien erfiillt diese Aufgabe die Amnionfliissigkeit,
deren Entstehung und Absonderung von der Umgebung gleichzeitig
mit der Bildung der Embryohiillen stattfindet. Schon am Ende des
zweiten Bruttages erscheinen auf der Keimscheibe der Hiihner An-
lagen der Amnionfalten; indem diese weiter wachsen und sich von
allen Seiten iiber den Embryokorper erheben, nihern sie sich immer
mehr und wachsen schlieBlich zusammen.

Bei Hithnerembryonen findet das vollige Zusammenwachsen nach
Verlauf von 4—5 Bruttagen statt: von diesem Stadium an ist die
Verbindung zwischen der Amnionfliissigkeit und dem urspriinglichen
Medium des Embryos, d. h. der zwischen der Oberfliche der Dotter-
kugel und der Dottermembran befindlichen Fliissigkeit, aufgehoben.

Mit den ersten Messungen der Gefrierpunktserniedrigung in der
Amnionflitssigkeit habe ich nach Verlauf von 6 Bruttagen begonnen,
d. h. nach dem vollstindigen Zusammenwachsen der Amnionfalten.
Die Ergebnisse dieser Messungen, die ich ebenso wie diejenigen in
den Embryonen jeden zweiten Tag ausgefiihrt habe, sind in der
bereits besprochenen Tabelle III angegeben. Auf Grund der Mittel-
werte, die aus den Bestimmungen fiir die einzelnen untersuchten
Stadien ausgerechnet worden sind (Kol. 6), ist in die obenerwihnte
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Fig. 1 eine zweite Kurve eingezeichnet worden, welche das Verhal-
ten des osmotischen Druckes in der Amnionfliissigkeit veranschau-
licht {unterbrochene Linie).

Aus dem Verlauf dieser Kurve schlieBen wir vor allem, daB die
Amnionflissigkeit in den Anfangsstadien einen etwas grofle-
ren osmotischen Druck besitzt, als in den Endstadien: diese
geringe Abnahme des osmotischen Druckes entfillt auf den Zeitab-
gchnitt zwischen dem sechsten wund dem zehnten Bruttage. Vom
zehnten Tage an bleibt der osmotische Druck der Amnionflissigkeit
nuveriandert, sofern wir von den unbedeutenden Schwankungen der
Gefrierpunktserniedrigung, die sich in den Grenzen von 0,02° be-
wegen, absehen wollen.

Eine fiir die vorliegenden Untersuchungen wichtigere Tatsache
konnen wir feststellen, wenn wir diese Kurve mit derjenigen des
osmotischen Druckes in Embryonen vergleichen, die in derselben
Figur eingetragen ist. Wir sehen, daB zwischen der Kurve des
osmotischen Druckes in Embryonen und derjenigen der Amnmion-
fliissigkeit gewisse Unterschiede bestehen, die mit fortschreitender
Entwicklung verschiedene Anderungen erfahren. Hinsichtlich des
gegenseitigen Verhiltnisses dieser beiden Kurven zueinander kénnen
wir drei Phasen feststellen.

Vom sechsten bis zum zehnten Tage verliuft die Kurve der
Amnionfliissigkeit oberhalb der Kurve des osmotischen Druckes in
Embryonen; daraus geht hervor, daBl im Anfangsstadium der Ent-
wicklung, in welchem der Embryo am intensivsten Wasser aus der
Umgebung aufnimmt, der osmotisehe Druck im Embryo bedeu-
tend geringer ist, als in seinem dulleren Milieu — der Am-
nionflissigkeit. Wir stellen weiter fest, daB der osmotische Uber-
druck der Amnionfliissigkeit anfinglich sehr betrichtlich ist und sich
erst spiter allmghlich verringert; die Ursache dieser Erscheinung ist
einerseits der bereits oben konstatierte Abfall des osmotischen Druckes
in der Amnionfiiissigkeit, anderseits die bestindige Zunahme des os-
motischen Druckes im Embryo.

Ferner konstatieren wir, daB zwischen dem 10. und dem 14. Brut-
tage diese beiden Kurven fast denselben Verlauf nehmen: ein Beweis
dafiir, daBl auf dieser Entwicklungsstufe die Amnionfliissigkeit und die
inneren Fliissigkeiten des Embryos fast die gleiche osmotische Kon-
zentration besitzen, oder mit andern Worten, daB sie isotonisch sind.

Wihrend endlich im Verlauf der weiteren Entwicklung der os-
motische Druck der Amnionfliissigkeit ungefihr auf demselben Niveau

33



510 K. Bialaszewicz

verbleibt, wiichst der osmotische Druck im Embryo immer mehr, so
daB die Druckdifferenz immer groBer wird.

Indem wir die obigen Ergebnisse kurz zusammenfassen, konnen
wir sagen, daB sich die Druckdifferenz zwischen dem Embryo
und der Amnionfliissigkeit mit dem Fortschritt der Entwick-
lung bestindig dndert: wihrend zu Anfang die Amnionfliis-
gigkeit dem Embryo gegentiber hypertonisch ist, wird sie
in den Mittelstadien isotonisch und schlieBlich in den End-
stadien der embryonalen Entwicklung hypotonisch.

Es bleibt nun noch iibrig, in diesem Abschnitt die Ergebnisse
der Bestimmungen des osmotischen Druckes in der Allantoisfliis-
sigkeit zn erdrtern: sie sind ebenfalls in Tabelle III angegeben.
Aus den in Spalte 7 verzeichneten Ziffern ist zu ersehen, daB die
Gefrierpunktserniedrigung in der Allantoisfliissigkeit in ein und dem-
selben Entwicklungsstadium innerhalb viel weiterer Grenzen variiert,
als in der Amnionfliissigkeit; die Schwankungen sind besonders augen-
fallig in den Endstadien der embryonalen Entwicklung, wo die Unter-
schiede zwischen den einzelnen, in ein und demselben Stadium aus-
gefithrten Messungen mitunter sogar 0,1° iberschreiten. Doch trotz
go bedeutender Differenzen zwischen den einzelnen Bestimmungen
konnen wir auf Grund der Mittelwerte folgende Druckinderungen
feststellen.

Aus dem Vergleich dieser Mittelwerte ergibt sich vor allem, daB
der osmotische Druck der Allantoisfliissigkeit in der Zeit zwischen
dem 8. und dem 10. Bruttage — abgesehen von unbedeutenden
Schwankungen um einen bestimmten Mittelwert hernm — auf dem-
selben Niveau verharrt; am 8. Bruttage ist die Allantoisflissigkeit
fast isotonisch mit dem Dotter. Anderungen des osmotischen Druckes
der Allantoisfliissigkeit treten erst nach Verlauf von 14 Bruttagen
auf, und zwar erfolgt zwischen dem 14. und dem 16. Tage ein
sehr starker Abfall des osmotischen Druckes, welcher wih-
rend der foigenden Tage keine nennenswerteren Anderungen mehr
erleidet.

Wahrscheinlich liegt die Ursache dieses Abfalls des osmotischen
Druckes in der Verdinnung der Allantoisfliissigkeit durch den von
den Embryonen im Endstadium ihrer Entwicklung ausgeschiedenen
Harn von geringerer osmotischer Konzentration. Es ist nicht ausge-
schlossen, daBl dieser zwischen dem 14. und dem 16. Bruttage ein-
tretende Abfall mit dem Schwinden der Urniere und dem Beginn
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der secretorischen Funktion der definitiven Niere im Zusammen-
hang steht.

AuBerdem mufl noch eine Tatsache hervorgehoben werden, die
sich aus dem Vergleich der Allantois- mit der Amnionfliissigkeit hin-
sichtlich ihres osmotischen Verhaltens ergibt: aus der Zusammen-
stellung der betreffenden Ziffern (Tab. III) konnen wir den allge-
meinen Schluf ziehen, daB in allen untersuchten Stadien ohne
Ausnahme die Allantoisfliissigkeit der Amnionflissigkeit
gegeniiber stets hypotonisch ist. Die Bedeutung dieses Faktums
erhelit aus der Beriicksichtigung des anatomischen Verhiltnisses, in
welchem die Embryohiillen zueinander stehen.

Bekanntlich erreicht die Allantois bei Vogeln verhiltnismiBig
eine bedeutende GroBe. Indem sie sich schon in den frithen Ent-
wicklungsstadien immer mehr in der Exocoelom ausbreitet, kommt
gie mit den iibrigen Eihdiuten in Berithrung und wichst schlieBlich
mit ihnen zusammen!?!). Bei Hihnerembryonen ist das Amnion schon
nach Verlauf von 7 Bruttagen von der Allantoisblase umgeben und
der dem Amnion anliegende Teil der Allantoiswand (oder das sog.
»innere Blatt« der Allantois) wiichst mit dem Amnion zu einer ein-
heitlichen Haut zusammen. Diese Haut ist es eben, mit deren Hilfe
die Amnionflissigkeit von der Allantoisfliissigkeit getrennt wird.

Aus obiger Beschreibung ergibt sich, daB das Amnion mit seinem
flissigen Inbalt und dem Embryo ein vollig in sich abgeschlossenes
und anatomisch von der Umgebung isoliertes System bildet, dessen
Medium die hypotonische Allantoisfliissigkeit ist. In dieser Beziehung
konnen wir das besagte System mit den Eiern der Anamnier (Fische,
Amphibien) vergleichen, durch deren Dottermembran die perivitelline
Flissigkeit und der Embryo vom Wasser, in welchem die Entwick-
lung verliuft, getrennt wird.

Wie ich bereits in der Einleitung bemerkt habe, finden wir in
der Literatur keine Angaben iiber das Verhalten des osmotischen
Druckes wihrend der Entwicklung der Vigel. Aus diesem Grunde
miissen wir uns auf die Zusammenstellung unsrer Ergebnisse mit
dem, was wir aus den Studien iiber die Entwicklung der einzig er-
forschten Amniotengruppe, und zwar der Siuger, wissen, beschriinken.

Vor allem jedoch miissen wir hervorheben, dafl irgendwelche
vergleichende SchluBfolgerungen aus den Ergebnissen, die das Verhal-

1) Siehe SCHAUINSLAND (06}, S. 210, und Bon~eT (07), S. 177.
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ten des osmotischen Druckes in Embryonen betreffen, unstatthaft sind,
und zwar mit Riicksicht auf die abweichende Methode, deren wir
uns bei unsern Untersuchungen bedient haben: wihrend nimlich alle
mir bekannten Messungen des osmotischen Druckes im Blut der
Embryonen ausgefiihrt wurden, beziehen sich meine Messungen auf
den aus den Embryonen hergestellten Brei.

Diese Untersuchungen haben im Gegensatz zu den meinigen kein
Abhingigkeitsverhiltnis zwischen dem Entwicklungsstadium und der
GroBe des osmotischen Druckes im Blut der Embryonen festgestellt
(UsBELs 01, Jacquik 02, GrinBaum 04, Porir1 08).

Vergleichen konnen wir nur die Resultate, welche die Frucht-
wisser betreffen.

Was die Amnionfliissigkeit anbetrifft, so miissen wir feststellen,
daB ibr osmotischer Druck sich #hnlich wie bei den Siugern ver-
hilt: die von mir festgestellte, im Laufe der Entwicklung auftretende
geringe Abnahme des osmotischen Druckes in der Amnionfliissigkeit
beim Huhn wurde von Jacque (02), GrixBaum (04) und Porirr (08)
auch in der Entwicklung des Schafes, des Rindes, des Hundes und
des Kaninchens beobachtet.

Dagegen konstatieren wir in dem Verhalten des Gefrierpunktes
der Allantoisfliissigkeit im Vergleich mit den die Siuger betreffenden
Resultaten gerade das Gegenteil: wihrend nimlich Jacque (02) und
GRrUNBAUM (04) iibereinstimmend feststellen, daBl der osmotische Druck
bei den Sdugern infolge der zunehmenden Harnstoffkonzentration mit
fortschreitender Entwicklung immer groBler wird, bemerken wir bei
den Vogeln umgekehrt in den Endstadien der embryonalen Entwick-
lung einen aumsgesprochenen Abfall des osmotischen Druckes.

Zweiter Teil
Der osmotische Druck wihrend der Eniwicklung des Frosches.

Bekanntlich bildet bei den Anamniern iiberhaupt und bei den
Amphibien im besonderen das den Embryo bis zum Ausschlipfen
unmittelbar umgebende #uBere Medium — die perivitelline Fliissig-
keit, nach dem Ausschlipfen dagegen — das Wasser, in welchem
die weitere Entwicklung vor sich geht.

Bei der Besprechung der Resultate unsrer Bestimmungen in der
Amnionflissigkeit beim Huhn haben wir die Tatsache hervorgehoben,
daB auch bei den Vigeln in den Anfangsstadien ihrer Entwicklung
die Keimscheibe bzw. der Embryokorper von einer Fliissigkeit um-
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geben ist, welche den Raum zwischen der Oberfliche der Eizelle
und der Dottermembran ausfiillt, und welche mit Riicksicht darauf,
daB sie dem Embryo gegeniiber das urspriingliche Aullenmedium
darstellt, der perivitellinen Fliissigkeit bei den Anamniern ent-
spricht. Wihrend sie aber bei den Amphibien diese Rolle fiir die
ganze Dauer der embryonalen Entwicklurg beibehilt, verlduft der
grofiere Teil der Entwicklung der Vigelembryonen in der Ammion-
flissigkeit, welche — wie unsre Bestimmungen der Gefrierpunkts-
erniedrigung gezeigt haben — einen verhiltnism#Big hohen osmo-
tischen Druck besitzt.

Obige Analogie beziiglich des Verhiltnisses des Embryos einer-
seits zu der Allantoisfliissigkeit bei den Vigeln, anderseits zn der
perivitellinen Fliissigkeit bei den Amphibien legte den Gedanken
nahe, daB letztere Fliissigkeit gleichfalls einen gewissen Wert des
osmotischen Druckes aufweisen miisse. Selbstverstindlich konnte
diese Frage definitiv nur auf Grund von Messungen des osmotischen
Druckes in der perivitellinen Fliissigkeit entschieden werden. Trotz-
dem ich aber mangels einer geeigneten Methode zur Ausfithrung exak-
ter Messungen in 8o minimalen Mengen dieser Fliissigkeit derartige
positive Argumente nicht beizubringen vermag, so glaube ich dennoch,
daf die Zusammenstellung der unten stehenden Tatsachen einiges
Licht in diese Frage bringen diirfte.

So habe ich in meinen friitheren Untersuchungen iiber die Pro-
zesse der Wasseraufnahme (08) auf den Mechanismus der Ent-
stehung des Perivitelling und seine Bedeutung fiir die Entwicklung
der Amphibienembryonen aufmerksam gemacht. Auf Grund von Mes-
sungen des Froscheivolumens, die in verschiedenen Zeitintervallen
nach der Befruchtung vorgenommen wurden, habe ich festgestelit,
daB im Verlauf der zweiten Stunde eine plotzliche Verringerung des
Eivolumens eintritt, welche durch die Ausscheidung der perivitelli-
nen Fliissigkeit aus dem Ei in den Raum zwischen der Oberfiiche
der Eizelle und der Dottermembran vernrsacht ist. Die Bedeutung
dieser Fliissigkeit als einer solchen, welche die freie Beweglichkeit
des befruchteten Eies innerhalb seiner Hiillen ermoglicht, ist allge-
mein bekannt (Roux, Borx, HErTWIG u. a.), aullerdem aber verrichtet
sie dem in der Entwicklung begriffenen Embryo gegeniiber noch eine
andre Funktion.

Wie die Beobachtung lehrt, wird der Raum, welchen das Peri-
vitellin in den ersten Stadien nach der Befruchtung einnimmt, mit
fortschreitender Entwicklung immer griBler, und zwar infolge fort-
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wihrender Absorption immer neuer Wassermengen aus der Umgebung:
in dem Stadium, welches der Ausschltipfung unmittelbar vorangeht,
iibertrifft die Perivitellinmenge die in den ersten Stunden nach der
Befruchtung beobachtete Menge desselben um ein Vielfaches. In
Beriicksichtigung der weiteren Tatsache, daB sich die Dottermembran
wihrend dieser ganzen Zeit in starker elastischer Spannung befindet,
habe ich die Vermutung ausgesprochen, dall seitens der Frosch-
embryonen solche osmotisch wirksame Substanzen produziert und in
den perivitellinen Raum ausgeschieden werden, durch deren Anhiu-
fung die beobachtete Wasseraufnahme aus der Umgebung in den
perivitellinen Raum verursacht ist. Die Ausscheidung des Peri-
vitellins nach der Befruchtung ist also das erste AnstoB-
moment fiir diejenigen Prozesse, welche schlieBlich zur
Bildung eines den Embryokorper innerhalb der Dotter-
membran umgebenden flissigen Mediums von erhohtem os-
motischen Druck fiihren.

Auller obigen Tatsachen sprechen noch verschiedene Beobach-
tungen und Experimente andrer Autoren dafiir, daB der osmotische
Druck der perivitellinen Fliissigkeit eine normale Erscheinung und
ein notwendiger Faktor der Entwicklung ist. Besonders wichtig in
dieser Hinsicht sind die Untersuchungen SiepLeckis (09) iiber die
Entwicklung des javanischen Flugfrosches {Polypedatus Reinwardtii).
Die abgelegten Eier dieses Frosches sind von einer gemeinsamen
schaumartigen Schleimmasse umgeben, in welcher ihre ganze em-
bryonale Entwicklung verliuft und in welcher die Embryonen noch
wihrend einiger Tage nach der Abwerfung ihrer Eihiute verbleiben.
Aus den Versuchen SIEDLECKIS geht hervor, daB die aus dieser
Schleimmasse zusammen mit den Hiillen herauspriparierten und in
gewohnliches Wasser gebrachten Eier sich in demselben nur eine
sehr kurze Zeit weiter entwickeln kinnen (etwa 3 Stunden). Ebenso
ergeht es frisch ausgeschliipften Larven, welche, in gewohnliches
Wasser gebracht, stark aufquellen und sehr bald zugrunde gehen;
erst am zweiten Tage nach dem Ausschliipfen sind sie imstande, im
Wasser fortzuleben. Diese Versuche beweisen meiner Ansicht nach,
daB die Schleimmasse eine betrichtliche Menge osmotisch aktiver
Substanzen enthilt, deren Gegenwart fiir das Leben der Embryonen
unumgiinglich notig ist; die von diesem Autoren mit fortschreitender
Entwicklung !) beobachtete Zunahme der Menge der perivitellinen

1) L e. 8.731.
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Flussigkeit beweist aber tiberdies noch, daBl diese Flussigkeit der
Schleimmasse gegeniiber hypertonisch ist, oder mit andern Worten,
daB sie die osmotischen Substanzen in noch groBerer Konzentration
enthilt als die letatere.

In dhnlichem Sinne muB man auch das bekannte Verhalten der
Embryonen verschiedener andrer Amphibien (Salamandra, Molge) dem
Wasser gegeniiber verstehen, welche nach ihrer Herausnahme aus
den Eihiillen sich nur in Salzlosungen von ganz bestimmter quanti-
tativer und qualitativer Zusammensetzung (Locksche Fliissigkeit) nor-
mal entwickeln kinnen.

Was die Entwicklung von Fischen anbetrifft, so machen es die Ver-
suche LoEss (94,03,11) an Fundulus heteroclitus in hohem Grade wahr-
scheinlich, daB auch in dieser Gruppe der Anamnier das Perivitellin
eine osmotisch aktive Fliissigkeit ist. Die Tatsache, dall die embryo-
nale Entwicklung des Fundulus unabhingig von dem osmotischen
Druck des Mediums ist, spricht meines Erachtens dafiir, daBl diese
Unabhiingigkeit durch den osmotischen Druck der perivitellinen
Flissigkeit bedingt ist, welche den Embryokdrper von der Umgebung
isoliert, und auf deren Gegenwart es zuriickzufiihren ist, dafi die
Entwicklung in gleicher Weise sowohl in dem natiirlichen Milieu,
nimlich dem Meerwasser, wie auch im destillierten Wasser vor sich
gehen kann. Genauere Messungen des osmotischen Druckes in dem
Perivitellin der Fundulus-Eier, die ich in nichster Zeit vorzunehmen
gedenke, diirften wohl imstande sein, die interessante Erscheinung
der auBerordentlichen Widerstandsfihigkeit der Embryonen dieses
Fisches gegen Anderungen des osmotischen Druckes im Medium
aunfzukliren.

Um uns aber ausschlieBlich auf diejenigen Tatsachen zu be-
schrinken, welche die Entwicklung der Amphibien betreffen, konnen
wir daraus die allgemeine SchluBfolgerung ziehen, dall das unmit-
telbare duflere Milieun, in welchem die ganze embryonale
Entwicklung verlduft, d. h. die perivitelline Flissigkeit,
kein reines Wasser ist, sondern durch die Dottermembran
nicht diffundierende, geltste osmotische Substanzen ent-
hilt, wodureh zwischen der perivitellinen Fliissigkeit
und dem umgebenden Wasser ein Druckgefille entsteht,
welches in der elastisch gespannten Dottermembran zum
Ausdruck kommt.

Die Bedentung des osmotischen Druckes des Perivitellins fiir
die Entwicklung der Embryonen werden wir Gelegenheit haben,
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weiter unten ausfiihrlicher zu besprechen. Vorliufig mochten wir
nur die eine Tatsache hervorheben, daBl sowohl das Perivitellin der
Amphibien, als auch die Amnionfliissigkeit der Vogel fiir den embryo-
nalen Organismus ein Aullenmedium darstellen, dessen osmotischer
Druck einen gewissen Wert besitzt.

Die Resultate meiner Untersuchungen iiber das Verhalten des
osmotischen Druckes in Froscheiern und Kaulquappen sind, wie ich
bereits in der Einleitung bemerkt habe, eine Bestitigung und zum
Teil eine Erginzung der diesbeztiglichen Untersuchungen BAckmaxns
und RunnsTROMB. Die Erginzung bilden meine vergleichenden Be-
stimmungen in den Ovarialeiern und dem Blut der erwachsenen Tiere,
deren Besprechung wir, wie im vorigen Abschnitt, den Bestimmungs-
resultaten des osmotischen Druckes im Brei aus Kaulquappen voraus-
gehen lassen.

Die Bestimmungen in Eiern wurden in der zweiten Hilfte des
Mirz gemacht, d. h. also zu der Zeit, welche der Paarung unmittel-
bar voraufgeht; zu diesen Bestimmungen nahm ich fertige Eier, kurz
vor ihrer Loslosung von den Eierstocken und dem Ubergange in die
Eileiter. Aus den von dem Stroma des Ovariums abpriparierten
Eiern stellte ich einen Brei her, in welchem ich dann die Gefrier-
punktserniedrigung mittels des BECKMANNschen Apparates bestimmte.
Aus drei solchen Bestimmungen (A == 0,484°, 0,428°, 0,420°) ergibt
sich, daB die mittlere Gefrierpunktserniedrigung in den fertigen Eiern
durchschnittlich 0,444° betrigt1).

Zur Bestimmung des Gefrierpunktes im Blute der erwachsenen
Frosche wurde dasselbe durch rasche Dekapitation der Tiere erhal-
ten; das Blut wurde in einem kleinen, mit Eis umgebenen Gefill
gesammelt; zu einer einmaligen Bestimmung war das Blut von 10
bis 20 Exemplaren notig. Solche Messungen habe ich im ganzen
fiinf aunsgefiihrt (A = 0,476, 0,490, 0,472, 0,485, 0,471°); das Mittel
betrigt also A = 0,479°2).

1) AuBerdem habe ich je eine Messung in den Eiern der Reprisentanten
zweier andrer Anuren ausgefiihrt, nimlich in den Eiern von Rona esculenta:
A = 0,446°, und von Bombinator igneus (Brei aus Eiern von sieben Weibchen):
A = 0,455°; wie ersichtlich, nihern sich diese Zahlen sehr den fiir die Gefrier-
punktserniedrigung in den Eiern von Rana fusca erhaltenen.

?) Die Gefrierpunktserniedrigung im Blut von Rana esculenta betrigt nach
Borrazzi und Duccescui (96) A = 0,563°; spiitere Untersuchungen BoTTAZZIS
(08) haben jedoch einen kleineren Wert ergeben, niimlich & = 0,435°
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Beim Vergleich dieses Mittelwertes mit der vorhin fiir den Brei
aus Ovarialeiern erhaltenen Zahl konnen wir feststellen, dali der
osmotische Drueck in den Froscheiern etwas kleiner ist, als
der Druck im Blut des erwachsenen Tieres. Dieses Resultat
stimmt, wie wir sehen, damit {iberein, was wir beziiglich der Hiihner-
eier festgestellt haben, da auch dort der osmotische Druck im Ver-
gleich mit demjenigen des Blutes gleichfalls einen kleineren Wert
aufwies.

Nach der Loslosung vom Eierstock gelangen bekanntlich die
Froscheier in die Korperhohle und gehen von dort erst in die Ei-
leiter iiber, indem sie sich in den unteren Partien derselben ansam-
meln. Das in der Korperhohle befindliche Ei ist nur von einer ein-
zigen Haut umgeben, der sog. Dottermembran, die iibrigen Eihiillen
dagegen, die sog. Gallerthiillen, bilden sich erst in den oberen Teilen
des Oviduets.

Es wire von Interesse, das Verhalten des osmotischen Druckes
im Ei nach der Ausbildung seiner Gallerthiillen zu erforscher, um
festzustellen, ob und inwiefern etwa auch hier die an Hiihnereiern
beobachteten Anderungen nach der Umbiillung ihrer Dotterkugel mit
einer EiweiBschicht auftreten. Leider vermochte ich diese Frage
nicht zu losen, und zwar infolge der technischen Schwierigkeiten,
die sich bei der Herausschilung der Eier aus der Membran und den
Dotterhiillen darboten.

Auf dieselbe Schwierigkeit stieB ich bei meinen Versuchen,
Material aus den ersten Perioden der Entwicklung zu erlangen;
auch hier waren die Manipulationen bei der Befreiung der Eier
von der Gallerte und der Dottermembran so miikseliz und die Re-
sultate der Messungen so unsicher, daf ich gezwungen war, sie
schlieBlich ganz aufzugeben!). Aus diesem Grunde umfagssen meine
Untersuchungen nur die Entwicklungsstadien, welche mit dem Aus-
schliipfen beginnen und mit der Metamorphose der Kaulquappen
endigen.

1) In der oben zitierten Arbeit von BACEMANN und RUNXSTROM (09) finden
wir zwei Bestimmunger der Gefrierpunktserniedrignung, die im Brei aus Frosch-
embryonen vor dem Ausschliipfen gemacht wurden: die eine bezieht sich auf
befruchtete, aber nock nicht gefurchte Eier, die zweite auf noch nicht ausge-
schliipfte Ewbryonen {(nach Verlauf von 6 Entwicklungstagen). Im ersten Falle
wurden die Eier nur von der Gallerthiille befreit, und es ist nicht ausgeschlossen,
dal die in der Dottermembran enthaltene perivitelline Fliissigkeit und mog-
licherweise auch Teile der nicht vollstindig entfernten Gallerte die von den
Autoren erhaltenen Resultate beeinflussen konnten.
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Was die Kaulquappen in den ersten Tagen nach dem Aus-
schliipfen anbelangt, so kann man, trotzdem die Beschaffung von
Material aus dieser Periode in geniigender Menge, hauptsichlich
aber die vollstindige Entfernung des Wassers von der Oberfliche
der Kaulquappen zu den schwierigsten und mithevollsten Aufgaben
gehort, demnoch bei gewisser Ubung sowohl quantitativ als auch
qualitativ vollig geeignetes Material fiir die Bestimmungen der Ge-
frierpunktserniedrigung erlangen.

Die von mir erhaltenen Resultate kann man mit Riicksicht auf
das Material, dessen ich mich dabei bedient habe, in folgende drei
Kategorien einteilen:

Die ersten Bestimmungen waren Probeversuche: sie wurden im
Brei aus Kaulquappen ausgefiihrt, welche aus verschiedenen Kulturen
herriihrten und sich bei 20-—22° C. aus kiinstlich befruchteten Eiern
entwickelten!). Die Ergebnisse sind in Tabelle IV verzeichnet: die

Tabelle IV.
Laufende G:ewicht der A
Nr. Kaulquappen im Brei aus
mg Kaulquappen
1 76 0,320°
2 15,6 0,359
3 20,8 0,336
4 242 0,337
5 36,1 0,360
6 941 0,359

Zusammenstellung der Werte fiir die Gefrierpunktserniedrigung ge-
stattet die Annahme, dall zwischen dem Kiorpergewicht und dem
osmotischen Druck in den inneren Flissigkeiten der Kaulquappen
eine Beziehung besteht; dieselbe #uBert sich im allgemeinen darin,
daB die jiingeren Kaulquappen einen geringeren osmotischen Druck
aufweisen, welcher mit fortschreitender Entwicklung und weiterem
Wachstum des Organismus zunimmt.

Obige Daten bildeten den Ausgangspunkt fiir eingehendere und
mit groBerer Exaktheit ausgefithrte Untersuchungen, welche Gewif-
heit dariiber bringen sollten, dal die festgestellten Druckdifferenzen
nicht auf Zufall beruhten oder aus individuellen Eigentiimlichkeiten

1) A des Leitungswassers, in welchem die Entwicklung stattfand, betrug
0,01—0,02°.
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des angewandten Materials hervorgingen. Behufs Ausfithrung solcher
Messungen muflte man iiber eine Kultur von Kaulquappen verfiigen,
welche sich moglichst gleichmiBig und in moglichst groBer Anzahl
entwickelten, um den osmotischen Druck in den Quappen derseiben
Kultur in verschiedenen Zeitintervallen bestimmen zu konnen. Uber
die technische Seite der Ziichtung solcher Kulturen habe ich bereits
im methodischen Teil berichtet, hier will ich also nur bemerken, dafi
sie bei einer Temperatur von etwa 20—22° C. stattfand.

Die Ergebnisse der Bestimmungen des Gefrierpunktes in den
Kaulquappen, die aus zwei Kultaren (A und B) stammten, sind in
Tabelle V zusammengestellt.

Tabelle V.
1. } 2. 3. 1. 5. 6 | 7 8.
T Lebend- Trocken- Prozentgehalt an A
Laufende ag nach gewicht gewicht im Brei
Nr. Datum Bef der der Quappe | der Quappe | Trocken- - aus
ofruchtung mg mg substanz asser Quappen
Kultur A.
1 | 1. 4, 59 1,3 21,1 i 789 | 0,329°
2 21. IV. 8. 21,1 1,5 69 | 931 0,351
3 26. IV. 13. 30,8 2,3 5 \ 92,56 0,353
Kultur B.
1 7 IV. 3. 43 1,3 29,6 70,4 0,294°
2 10. IV. 6. 58 1,3 22,6 17,4 0,295
3 12. 1IV. 8. 15,1 1,2 82 91,8 0,354
4 16.1v. | 12, 70,6 4,3 6,0 94,0 0,399
5 | 19.1IV. % 15. 83,3 45 5,3 947 | 0382

Die erste Bestimmung in den Embryonen der Kultur B wurde
am Tage des Ausschlipfens (am 3. Tage der Entwicklung), in Kul-
tur A dagegen nach Verlauf eines Tages nach dem Ausschliipfen (am
4. Entwicklungstage) ausgefiihrt. Wenn wir die Resultate dieser Mes-
sungen (A = 0,294° bzw. 0,329°) mit der durchschnittlichen, fiir
fertige, unbefruchtete Eier gefundenen Gefrierpunktserniedrigung
(A = 0,444°) vergleichen, so stellen wir fest, daB die Frosch-
embryonen in den ersten Tagen nach dem Ausschlipfen
einen betrdchtlich niedrigeren osmotischen Druck (fast um
ein Drittel) besitzen, als die unbefruchteten Eier. Wir sehen
also, daB hinsichtlich der Anderungen des osmotischen Druckes in
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den Embryonen zwischen der Entwicklung des Frosches und der-
jenigen des Huhns eine strikte Analogie bestebt: in beiden Fillen
ist der osmotische Druck in den Anfangsstadien der Entwicklung
geringer, als der Druck sowohl im Blute des erwachsenen Tieres,
als auch im Ei, welches den Ausgangspunkt der Entwicklung bildet.

Das, was wir im vorigen Abschnitt beziiglich der Anderungen
des osmotischen Druckes in den ersten Entwicklungsstadien des Huhns
gesagt haben, gilt in gleicher Weise auch fiir die Entwicklung des
Frosches: wegen Mangel an Bestimmungsresultaten aus dem Stadium
der Entwicklung innerhalb der Eihiillen sind wir nicht imstande, die
Frage zn entscheiden, ob nichi etwa der osmotische Druck in diesen
Entwicklungsstadien der Embryonen einen noch kleineren Wert be-
sitzt als derjenige, welchen wir fiir die Embryonen in den ersten
Tagen nach dem Ausschliipfen gefunden haben. Fiir eine derartige
Abnahme des osmotischen Druckes diirften allerdings die Ergebnisse
der Messungen Backmaxys und RuxnNstrOMs (09) sprechen, welche
fiir befruchtete, ungefurchte Eier einen aulerordentlich geringen Wert
fiir A (= 0,045°), dagegen fiir Embryonen, die sich im fiinften Ent-
wicklungstage befanden und noch nicht ausgeschliipft waren, A =
0,23° gefunden hatten; mit Riicksicht jedoch auf die bereits oben
erwihnten Schwierigkeiten bei der Herstellung eines einwandfreien
Breies aus Embryonen in den Anfangsstadien der Entwicklung miissen
diese Zahlen nur mit einem gewissen Vorbehalt als sicher angesehen
werden, woriiber sich auch die besagten Autoren selbst genaue Rechen-
schaft ablegen.

Uber das Verhalten des osmotischen Druckes im Verlauf der
weiteren Entwicklung geben die iibrigen Zahlen derselben Tabelle
Aufschlufl. Wir ersehen daraus, dafi alle folgenden, nach dem Aus-
schliipfen ausgefiihrten Messungen Zahlen ergeben, welche mit fort-
schreitender Entwicklung der Embryonen bestindig zunehmen; eine
Ausnahme hiervon bildet nur die letzte Bestimmung in Kultur B, nach
15 Entwieklungstagen ausgefiibri: diese Ausnahme 14Bt sich auf anor-
male Erscheinungen zuriickfithren, welche zu dieser Zeit in der be-
treffenden Kultor auftraten und das Absterben des grofiten Teiles
der Exemplare dieser Kultur zur Folge hatten. Aus diesem Grunde
vermochten wir auch leider unsre Bestimmungen in diesen Kulturen
nicht bis zum Metamorphosestadium durchzufiihren, sondern mubBten
uns mit der Feststellung der Tatsache begniigen, dall nach der
plotzlichen Abnahme des osmotischen Druckes in den Em-
bryonen wihrend ihrer Entwicklung innerhalb der Eihiillen im Ver-
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lauf der weiteren Entwicklung eine bestindige Zunahme
desselben zu verzeichnen ist, so dall schon im Verlauf der ersten
10 Tage nach dem Ausschliipfen die urspringliche Verminderung des
osmotischen Druckes zum grofiten Teil wieder rekompensiert wird.
Die dritte und letzte Kategorie der Untersuchungsresultate be-
trifft die Endstadien der larvalen Entwicklung (Tab. VI). Die Mes~
sungen wurden an Kaulquappen vorgenommen, die sich in natiirlichen
Verhiiltnisgen in einem kleinen Teich entwickelten. Wie anzunehmen

Tabelle VL
Lebendgewicht A
Laufende Nr. der Quappen im Brei aus
mg Quappen
1 149 I 0,3990
2 188 0,398
3 264 | 0415
4 369 [ 0,413
5 474 I 0442
6 | 521 0,416
7 | 121 0,455
(nach der
Metamorphose)

war, weisen die an diesem Material ausgefiihrten Messungen eine
geringere GesetzmiBigkeit in dem Verhalten des osmotischen Druckes
auf: die hier auftretenden Schwankungen sind ohne Zweifel auf die
von den variierenden duBeren Bedingungen abhiingige UngleichmiBig-
keit in der Entwicklung zuriickzufithren. Trotzdem 148t sich aber
aus der Zusammenstellung der Zahlen, welche das Gewicht der Quap-
pen ausdriicken, mit den Resultaten der Messungen der Gefrierpunkts-
erniedrigung der SchluB ziehen, daB mit fortschreitender Entwicklung
der Kaulquappen ihr innerer gsmotischer Druck eine weitere Steige-
rang erfihrt, die jedoch mit geringerer Intensitit als in den Anfangs-
stadien vor sich geht; im Brei aus jungen Froschen unmittelbar nach
der Metamorphose besitzt die Gefrierpunktserniedrigung. einen Wert
(A = 0,455°), welcher von der Erniedrigung im Blut erwachsener
Tiere {0,479°) nur wenig differiert.

Zwecks Veranschaulichung der allgemeinen Resultate, welche
sich aus den Messungen der Gefrierpunktserniedrigung in den Kaul-
quappen ergeben haben, sind dieselben ebenso wie die analogen Er-
gebnisse beziiglich der Hiihnerembryonen in der Kurve Fig. 2 gra-
phisch dargestellt. Da diese Bestimmungen an Embryonen ausgefiihrt
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wurden, welche von verschiedenen Weibchen herstammten und sich in
ungleichméBigen suBeren Bedingungen entwickelten, so nahm ich bei
der Konstruktion dieser Kurve als MaB der Entwicklung nicht wie
bei den Vogeln die Zeit, sondern das Korpergewicht an. Infolge-
dessen konnte in der Zeichnung die Gefrierpunktserniedrigung in den
metamorphosierten jungen Froschen nicht mehr beriicksichtigt werden,
da diese bekanntlich wihrend der Metamorphose erheblich an Gewicht
verlieren (vgl. Tab. VI). Als Durchschnittsgewicht eines Eies nahm

ich 3 mg an, welches das

Fig. 2. Mittel aus zwei Wigungen

A von Eiern darstellt, welche
in der Korperhthle eines

0450, Weibchens wihrend ibrer

Wanderung nach den Ei-
leitern gefunden wurden.
Die Kurve wurde auf
Grund aller von mir er-
04004 haltenen und in den Ta-
beller IV, V und VI zu-
sammengestellten Bestim-
mungsergebunissen der Ge-
frierpunktserniedrigung

03504 gezeichnet.

Ihr Verlauf gibt einen
Begriff von der Intensitit
der osmotischen Druck-
dinderungen: wie wir se-
03001 hen, entfallen die hervor-
ragendsten Anderungen
auf die Anfangsstadien
, der Entwicklung. Zu der
Zeit, wo das Wachstum der Embryonen am langsamsten vor sich gebt,
d. h. wihrend der Entwicklung innerhalb der Eih#ute, erfolgt in den
Embryonen eine ausgesprochene Abnahme des osmotischen Druckes:
nach dem Ausschlipfen nimmt derselbe rapid zu, indem er am
schnellsten bis zu demjenigen Stadium wichst, welches einem Kor-
pergewicht von etwa 100 mg entspricht; wie wir aber aus den Un-
tersuchungen Davexports (97) und ScHaPERs (02) wissen, erfolgt
auch in dieser Entwicklungsperiode die Wasseranfnahme seitens der
Embryonen am intensivsten.

T

Ropergowihf 0l 02 03 g4 Gign
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Obige Tatsachen iiber das Verhalten des osmotischen Druckes
wihrend der larvalen Entwicklang der Frosche stehen also, wie wir
gesehen haben, in volligem Einklang mit den Haupiresultaten der
Untersuchungen von Backmaxx und RunysTrROM und bestitigen sie.

Wenn wir nun dag Verbalten des osmotischen Druckes wihrend
der Entwicklung der Frosche mit den Bestimmungsergebnissen in
den Huhnembryonen vergleichen, so miissen wir folgendes Faktum
feststellen: wihrend die im obigen geschilderten charakteristischen
Andernngen des osmotischen Druckes beim Huhn im Verlauf der
embryonalen Entwicklung stattfinden, entfallen sie bei den Froschen
auf die Zeit zwischen der Befruchtung und der Metamorphose, d. h.
auf die Periode sowohl der embryonalen (bis zum Ausschliipfen), als
auch der postembryonalen Entwicklung der Tiere.

Besprechung der Resultate.

Wir wollen nunmehr an dieser Stelle einige wichtigere Ergeb-~
nisge der vorliegenden Arbeit, die eine gewisse Bedeutung fiir die
Entwicklungsphysiologie haben, ausfiihrlicher besprechen. Dieselben
betreffen das Verhalten des osmotischen Druckes in den Embryoner
und das Verhiltnis des letzteren zu dem osmotischen Druck in dem
den Embryokidrper unmittelbar umgebenden AuBenmedium. Die ein-
gehende Erorterung dieser Tatsachen wird uns der Frage nach dem
Mechanismus der Wasseraufnahme seitens der wachsenden Tier-
embryonen niherbringen.

Die erste dieser Fragen haben wir an der Hand von Untersu-~
chungen an Embryonen der Vertreter zweier verschiedener Wirbel-
tiergruppen: Amphibien und Voégel, zu losen versucht. In Uberein-
stimmung mit der Annahme, die wir zu Beginn unsrer Arbeit aus-
gesprochen haben, konnten wir feststellen, dal der osmotische Druck
der inneren Flissigkeiten mit fortschreitender Entwicklong in der Tat
verschiedene Anderungen erfihrt. Im Verlauf dieser Anderungen,
welche sich innerhalb der Grenzen von ungefihr einem Viertel des
im Blut der erwachsenen Tiere herrschenden osmotischen Druckes
bewegen, haben wir eine vollige Ubereinstimmung wund strikte
GesetzmiBigkeit beobachtet: in den Anfangsstadien der Ent-
wicklung tritt eine bedeutende Abnahme des osmotischen
Druckes in den inneren Flissigkeiten der Embryonen ein;
im Laufe der weiteren Entwicklung nimmt aber der osmo-

tische Druck bestdindig zu, bis er allmihlich einen konstanten
Archiv f. Entwicklungsmechanik. XXXIV. 34
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Wert erreicht, welcher fiir das Blat des erwachsenen Tieres charak-
teristisch ist.

Diese beiden Perioden in dem Verlauf der Kurve des osmoti-
schen Druckes wollen wir gesondert betrachten.

Aus der ersten Periode, in welcher die Embryonen etwa den
vierten Teil des urspriinglich in den Eiern bestehenden osmotischen
Druckes verlieren, verfiigen wir nur fiber zwei Bestimmungsserien,
von denen die erste in Ovarieneiern, die zweite dagegen in Embryonen
ausgefiihrt wurde, die schon eine ganze Reihe morphogenetischer
Prozesse durchgemacht hatten. In Ermangelung von diesbeziiglichen
ziffernmiBigen Daten konnen wir auch nicht direkt iiber den Ver-
lauf dieser Anderungen in minus urteilen und sind somit nicht im-
stande, dasjenige Moment zu erfassen, welches fiir diese Anderungen
von ausschlaggebender Bedeutung ist. Dessenungeachtet wollen wir
aber im folgenden versuchen, uns iiber die Ursachen klar zu werden,
welche die festgestellte Druckabnahme herbeigefilhrt haben konnten.

Wihrend der Dauer der anfinglichen Entwicklung finden gleich-
zeitig mit den Anderungen des osmotischen Druckes auch ausgespro-
chene Anderungen sowohl innerhalb des Eiprotoplasmas, als auch in
dem Verhiltnis zwischen dem Ei und seiner Umgebung statt. Als
Hauptmomente derselben sind vor allem zm betrachten: das Eindrin-
gen des Spermatozoons in das Ei und die damit in Zusammenhang
stehende Bildung der perivitellinen Flussigkeit, dann aber der Uber-
gang des Eies in ein neues Milieu mit geringem osmotischen Druck.

Als Hauptursache der Druckverminderung bei Frioschen sehen
BackManN und Ruxnstrom (09) die Befruchtung an, indem sie in
origineller Weise den EinfluB derselben auf das spitere Verhalten
des osmotischen Druckes im Ei und in den Embryonen auslegen.
Der EinfluB des Spermatozoons duBlert sich nach der Ansicht dieser
Autoren in der Zusfandsinderung der die Eizelle bildenden Colloide
und beruht anf der Adsorption der im Ei enthaltenen Kristalloide
geitens derselben. Da nun aber der Prozel der Verbindung der Col-
loide mit den Kristalloiden umkehrbar ist, so beruht die im weite-
ren Verlauf der Entwicklung beobachtete Zunahme des osmotischen
Druckes in den Embryonen angeblich auf der Befreiung und Abspal-
tung der bei der Befruchtung adsorbierten kristalloidalen Substanzen.
Andre Faktoren, wie die Anderung des Mediums und die Aufnahme
von Wasser seitens der Embryonen, spielen nach BackMaNN und
RuxxsTROM hierbei nur eine untergeordnete Rolle. Nun wollen wir
allerdings nicht bestreiten, daB derartige Anderungen in dem Ver-
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hiltnis zwischen Colloiden und Kristalloiden bei der Befruchtung
auftreten konnen, meinen aber, dal die Abnahme des osmotischen
Druckes in den Embryonen das Resultat vieler Faktoren ist, unter
denen der aktiven Ausscheidung von osmotisch wirksamen Stoffen
seitens des Kies unsers Erachtens die Hauptbedeutung zukommt.

Wie aus den Bestimmungen der Gefrierpunktserniedrigung her-
vorgeht, gehen die Eizellen des Frosches und des Huhus nach der
Befruchtung aus ihrem urspriinglichen Medium — dem den Eierstock
erndhrenden Blutplasma — in ein neues Milien von bedeutend ge-
ringerem osmotizchen Druck iiber, und zwar beim Frosch in Wasser,
beim Huhn in Eiweif.

Infolge der Differenz der osmotischen Drucke solite man eigent-
lich eine durch die Wasgeraufnahme aus einem Medium von geringerem
osmotischen Druck verursachte starke Quellung der Eier erwarten;
es hitte deshalb eine Verdiinnung der osmotischen Substanzen in
einem Grade eintreten miissen, welcher einen schidigenden Einflufl
auf die Lebensfunktionen der Eier bzw. der embryonalen Zellen aus-
geiibt hitte. Und in der Tat 166t sich dies an unbefruchteten Frosch-
eiern feststellen, welche, wie meine fritheren Untersuchungen (08)
ergeben haben, in Wasser gebracht, stark anfquellen und absterben.
Diese Tatsachen legen die Vermutung nahe, daBl derjenige Faktor,
welcher das Ei vor dem Aufquellen und der ibermifligen Wasser-
aufnahme bewahrt, in der als unmittelbare Folge des Eindringens
des Spermatozoons stattfindenden Bildung der perivitellinen Fliissig-
keit zn suchen ist.

Zum besseren Verstindnis des Mechanismus des hier auftreten-
den Prozesses fiihren wir die Resultate unsrer fritheren Beobachtungen
und Erwigungen iiber die Entstehung und Bedeutung der perivitel-
linen Flilssigkeit bei den Frioschen an. Wir haben némlich festge-
stellt (08), daB im Gegensatz zu unbefruchteten Eiern, welche, in
Wasser gebracht, stark aufquellen, befruchtete Eier das Wasser we-
niger intensiv absorbieren. Der Grund dieses Unterschiedes ist die
Bildung des Perivitellins, welches nur von befruchteten Eiern abge-
schieden wird und sich zwischen der Eioberfliche und der Dotter-
membran ansammelt. Wie aus den Beobachtungen iiber das Verhalten
des Perivitelling im weiteren Verlauf der embryonalen Entwicklung
hervorgeht, stellt dasselbe eine Flissigkeit dar, welche deutlich aus-
geprigte osmotische Eigenschaften besitzt. Aus diesem Grunde kommt
das befruchtete Ei bei seinem Ubergang in Wasser nicht
in direkte Berithrung mit dem letzteren, sondern wird von

34*
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ihm durch eine Schicht der perivitellinen Fliissigkeit iso-
liert, so dal} diese nunmehr die Rolle des das Ei unmittel-
bar umgebenden AuBlenmedinms von gréBerem osmotischen
Druck, als ihn das StiBwasser besitzt, vertritt.

In diesen Erscheinungen haben wir es zweifellos mit einem Re-
gulationsprozel zu tun, vermige dessen das Ei auf die plotzliche
Konzentrationsinderung des Mediums reagiert. Dieser ProzeB, welcher
das befruchtete Bi vor dem itbermiBigen Aufquellen und den daraus
miglicherweise resultierenden mechanischen Beschidigungen schiitzt,
beruht darauf, daBl das Froschei vom Augenblick der Aufnahme des
Spermatozoons an wihrend der ganzen Dauer der embryonalen Ent-
wicklung osmotisch aktive Substanzen ausscheidet, so dal infolge-
dessen einerseits die beobachtete Verringerung des Innendruckes,
anderseits die Bildung eines Mediums von erhGhtem osmotischen
Druck, d. h. eben der perivitellinen Fliissigkeit, stattfindet. Das
Resultat dieser Prozesse ist die Verringerung und bis zu einem ge-
wissen Grade die Ausgleichung der Druckdifferenz, welche zwischen
dem befruchteten Ei und dem umgebenden Wasser besteht, dessen
osmotischer Druck, praktis(ch genommen, gleich Null ist.

DaB derartige Erscheinungen von osmotischer Druckregulierung
nicht vereinzelt dastehen, beweisen auch die experimentellen Unter-
suchungen tiber den Einflul der Konzentration des Mediums auf die
Pflanzenzelle. Die verschiedenen in der Literatur beschriebenen Arten
der osmotischen Regulation!) fithren stets zu einem Ziele, welches
darin besteht, bei veriinderten #HuBeren Lebensbedingungen eine
solche innere Konzentration und eine derartige chemische Zusam-
mensetzung der gelosten Substanzen herbeizufithren, bei denen die
Funktionsfihigkeit der Zelle nicht beeintrichtigt ist; der Unterschied,
welcher zwischen den verschiedenen Regulationsarten besteht, be-
trifft die Mittel, mit deren Hilfe dieses osmotische und chemische
Gleichgewicht erreicht wird. So besitzen beispielsweise nach NaTHAN-
soN (02—03) gewisse Pflanzenzellen die Fihigkeit, die Permeabilitit
ihrer Plasmahiillen derart abzuindern, daB der Verlust bzw. die Auf-
nahme osmotischer Stoffe von aullen nur innerhalb bestimmter, von
der Zelle selbst regulierter Grenzen stattfinden kann. Zu den #hn-
lichen Regulationserscheinungen gehdren auch die von RYSSELBERGHE
{99) angegebenen Tatsachen, welcher beobachtet hat, daf die Zellen
von Tradescantia auf eine Verringerung des osmotischen Druckes in

1) Vgl. Driesca 09, Bd. L
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ihrem Medium in der Weise reagieren, daf in ihren Vacuolen Kri-
stillchen von Calcinmoxalat auftreten: sie entstehen als Resultat der
Fillung von freier, im Zellsaft geloster Oxalsiure, infolgedessen auch
innerhalb der Zelle der osmotische Druck sinkt. In unserm Falle
hitten wir ein Beispiel einer solchen Art von osmotischer Regu-
lation, welche auf einer Abnahme des osmotischen Druckes
in der Zelle infolge der Absonderung von osmotisch aktiven
Stoffen in den perivitellinen Raum beruht.

Obige Interpretation des Mechanismus der osmotischen Druck-
verminderung in den Froschembryonen konnen wir auch auf diesel-
ben Druckinderungen, die wir in der Entwicklung des Huhns fest-
gestellt haben, ausdehnen. Auch hier gelangt das befruchtete Ei in
ein hypotonisches Medium, nimlich in das Eiweill, und ebenso ent-
steht anch hier zwischen der Oberfliche der Eizelle und der Dotter-
membran ein Raum, welcher mit einer dem Perivitellin analogen
Flissigkeit ausgefiillt ist. Die Unterschiede, welche hierbei im Ver-
gleich mit den Amphibien bestehen, haben fiir die vorliegende Frage
nur untergeordnete Bedeutung. Sie betreffen hauptsichlich die Grifie
des Druckgefilles zwischen der Eizelle und dem AuBenmedium:
dieses Gefille ist némlich in den Hiihnereiern bedeutend kleiner, und
zwar aus dem Grunde, weil das Hiihnereiweifl im Vergleich mit dem
SiiBwasser, in welchem die Entwicklung der Froschembryonen vor
sich geht, eine ziemlich hohe Konzentration besitzt. Uberdies tritt
in der Entwicklung der Vigel in den spiteren Stadien den Embryonen
gegeniiber ein neues AuBlenmedium auf, und zwar die Amnionfliissig-
keit, die jedoch anfinglich mit der »perivitellinen Fliigsigkeit< noch
kommuniziert und #hnlich wie bei den Amphibien ein Produkt dar-
stellt, welches von dem Embryokorper abgeschieden wird. Trotz
dieser Unterschiede sehen wir aber, daB auch hier die gleichen Ande-
rungen des osmotischen Druckes stattfinden und konnen sie daher in
beiden Fillen auf dieselben Ursachen zuriickfithren.

In dem Verlanf der Kurve des osmotischen Druckes ist patiirlich
ihr erster Teil, welcher die Tatsache zum Ausdruck bringt, daB der
Organismus in den Anfangsstadien der Entwicklung einen geringeren
osmotigchen Druck besitzt, als im Zustande definitiver Ausbildung,
von wesentlicher Bedeutung. Der Verlauf ihres zweiten Teils, wel-
cher die stetigce Zunahme des osmotischen Druckes wihrend der
Dauer der weiteren embryonalen Entwicklung beim Huhn und der
larvalen bei Froschen veranschaulicht, war dagegen von vornherein
vorauszusehen.
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Nach Feststellung dieser Tatsache erhebt sich weiter die Frage,
worauf diejenigen Anderungen im embryonalen Organismus beruhen,
welche das kontinaierliche Steigen des inneren osmotischen Drackes
verursachen. Dieses Problem setzt sich aus zwei verschiedenen Fragen
zusammen: die erste derselben ist die Frage nach dem Ursprung der
osmotischen Stoffe, und es handelt sich bei ihrer Beantwortung darum,
ob diese Substanzen ihre Herkunft dem Embryo selbst oder aber dem
AuBenmedium verdanken, aus welchem sie von den Embryonen, sei
es unter der Form anorganischer Salze, die in dem umgebenden
Wasser bzw. in der Amnionfliissigkeit gelost sind, sei es in Gestalt
von osmotisch inaktiven Nihrstoffen, die im Organismus in osmotisch
aktive Verbindungen zerfallen, aufgenommen werden; der zweite Teil
des Problems bezweckt die Feststellung und Erliuterung derjenigen
Prozesse, mittels welcher der osmotische Druck im Organismus regu-
liert und auf dem fiir das gegebene Entwicklungsstadium charakte-
ristischen Niveau erhalten wird.

Wie wir bereits oben erwihnt haben, soll nach Backmaxx und
RunnstrOM (09) die Zunahme des osmotischen Druckes auf eine
Abspaltung der an die Colloide des Bildungsmaterials gebundenen
Kristalloide zuriickzufiihren sein und zum Teil das Resultat des Zer-
falls des Dottermaterials in einfachere, osmotisch aktive Verbindungen
darstellen. Gegen eine derartige Auslegung spricht vor allem die
Tatsache, daB die letzten Dotterspuren bedeutend frither aufgezehrt
sind, als der definitive Wert des osmotischen Druckes in den Kaul-
quappen erreicht ist; und dann konnen wir ja mit demselben Grad
von Wahrscheinlichkeit die Salze des Umgebungswassers, bzw. die
aufgenommene Nahrung als ausreichende Quelle der osmotisch aktiven
Verbindungen betrachten.

Um einen Einblick in das Verhidltnis zu gewinnen, welehes ev.
zwischen dem Wert des osmotischen Druckes und dem Gehalt an
Trockensubstanz in dem embryonalen Organismus bestehen konnte,
habe ich in den bereits besprochenen Tabellen II, III und V neben
den Gefrierpunktserniedrigungen auch die Ergebnisse der Trocken-
substanzbestimmung in den Embryonen verzeichnet. Diese Bestim-
mungen habe ich in der Annahme ausgefiihrt, daB ein solches Ab-
hingigkeitsverhiltnis tatsiichlich vorhanden sei, indem ich mich dabei
auf die Untersuchungen von DAVENPORT (97) und ScuaPER (02) stiitzte,
welche festgestellt haben, daB der Prozentgehalt an Trockensubstanz
in den Froschembryonen nach einer betrichtlichen Verringerung wih-
rend der Anfangsstadien der Entwicklung spiiter bestindig zunimmt,
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um allmihlich im Laufe der weiteren Entwicklung die fiir den er-
wachsenen Organismus charakteristische Norm zu erreichen. Die
von mir beziiglich der Entwicklung des Huhns erhaltenen Resultate
schienen diese Annahme zu bestitigen: aus dem Vergleich der
Tabellen II und III geht hervor, dal gleichzeitig mit der Zunahme
des osmotischen Druckes auch der Prozentgehalt an Trockensubstanz
der Embryonen wichst. Zu direkt entgegengesetzter SchluBfolgerung
fiilhren jedoch die Ergebnisse der Trockensubstanzbestimmung in den
Froschembryonen (vgl. Tab. V): hier sehen wir nimlich, dall der os-
motische Druck am intensivsten zu jener Zeit steigt, wo der Prozent-
gehalt an Trockensubstanz am deutlichsten filit.

Die Zusammenstellung dieser Tatsachen schlieBt offenbar die
Moglichkeit irgendeines Zusammenhanges zwischen dem osmotischen
Druck in den Embryonen und ihrem Gehalt an Trockensubstanz aus.
Wenn wir aber anderseits die Intensitit der Wasseraufnahmeprozesse
zu Beginn der embryonalen Entwicklung berticksichtigen, so erhalten
wir einen Begriff davon, wie intensiv gleichzeitig die Produktion von
osmotisch aktiven Substanzen in den Embryonen vor sich gehen muf,
denen zufolge die osmotische Gesamtkonzentration nicht nur nicht
zuriickgeht, sondern im Gegenteil ohne Riicksicht anf die Aufnahme
und Einverleibung immer neuner Wassermengen seitens des embryo-
nalen Organismus sogar bestindig zunimmt.

Indem wir die schwer zu entscheidende Frage nach der Herkunft
der osmotischen Verbindungen, die nach Quantitit und Qualitit mit
dem spezifischen Charakter der Stoffwechselprozesse in den verschie-
denen Perioden der embryonalen Entwicklung zweifellos in innigem
Zusammenhange stehen, vorliufig beiseite lassen, michten wir unser
Aungenmerk auf die Regulationserscheinungen richten, welche im-
stande sein diirften, die Tatsache der Konzentrationszunahme der
osmotischen Stoffe in den inneren Fliissigkeiten der Embryonen
unserm Verstindnis niherzubringen.

Das, was wir iiber osmotische Regunlation bei den Tieren wissen,
bezieht sich ausschlieBlich auf erwachsene, villig ausgebildete Indi-
viduen. Diese Untersuchungen, die vorwiegend an hiheren Wirbel-
tieren aunsgefihrt wurden, basieren auf der auf Grand zahlreicher
Messungen der Gefrierpunktserniedrigung festgestellten Tatsache, daB
der osmotische Druck im Blut von Tieren, die einer und derselben
Art angehoren, eine konstante GroBe ist, die nur innerhalb sehr enger
Grenzen variiert. Diese Schwankungen hingen von dem Quantum
Wasser und osmotischer Stoffe ab, welche in Gestalt von Trank oder
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Futter in den Organismus eingefithrt werden (KokppE 00 und andre).
Bei niedrigeren, in Wasser lebenden Wirbeltieren kionnen Abwei-
chungen von dem durchschnittlichen Wert des osmotischen Druckes
im Blut iiberdies noch unter dem EinfluB variierender Konzentration
des Mediums auftreten (vgl. die von SuMner 06 und Daxin 08 bei
Teleostiern, die in Meeren von verschiedener Salzkonzentration leben,
entdeckten Unterschiede). Immerhin sind aber diese Schwankungen
unter normalen Verhiltnissen nur sehr unbedeutend.

Es leuchtet ein, dall diese Konstanz des osmotischen Druckes
im Blut lediglich mit Hilfe spezieller Einrichtungen erreicht werden
kann, deren Aufgabe darin besteht, den normalen osmotischen Druck,
falls er auf irgendeine Weise verindert worden ist, rasch wieder her-
zustellen. Je nach der Richtung, in welcher diese Anderungen statt-
finden, besteht nun die Titigkeit der osmoregulatorischen Organe
entweder in der Entfernung des tiberschiissigen Wassers aus dem
Organismus — falls sich nimlich der osmotische Druck verringert
hat —, oder in der Eliminierung des Uberschusses an solchen Stoffen,
welche eine Steigerung des osmotischen Druckes verursacht haben.
Solch ein Regulationsmechanismus ist bei Vogeln und Sdugern aunf
Grund von experimentellen Untersuchungen festgestellt worden, in
denen die osmotische Konzentration des Blutes durch Einfiibrung
groBerer Mengen hypo- und hypertonischer Fliissigkeiten in die Blut-
gefiBe kiinstlich herabgesetzt bzw. erhtht wurde; neben andern Or-
ganen, welche mehr oder minder dazu beitragen, bei verindertem
osmotischen Druck den normalen Zustand wieder herzustellen, kom-
men hier hauptsichlich die Nieren in Betracht (HaMBurGER 02, Bor-
razzrl) und seine Schiiler u. a.].

Obige Untersuchungen iiber Osmoregulation wurden, wie gesagt,
ausschlieBlich an erwachsenen Tieren angestellt, dagegen wissen wir
iiber die Art und Weise, in welcher der embryonale Organismus auf
osmotische Druckinderungen reagiert, gar nichts und sind auf diesem
Gebiete lediglich auf Vermutungen angewiesen. Es unterliegt jedoch
keinem Zweifel, daB auch die Embryonen befihigt sind, eine be-
stimmte Druckdifferenz im Verhiltnis zu ihrer Umgebung aufrecht
zu erhalten, und dafl sie zur Wahrung dieses Unterschiedes osmo-
regulatorische Vorrichtungen notig haben.

In den ersten Entwicklungsstadien, in welchen der Embryo einen
erheblichen Teil seines osmotischen Druckes verliert, haben wir diese

1) Vgl. Borrazzis Referat (07).
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Erscheinung damit erklart, daB der Organismus osmotische Stoffe in
Grestalt des Perivitelling ausscheidet. Das spiitere Verhalten des os-
motischen Druckes deutet darauf hin, daBl die Regulationsprozesse
komplizierter werden; ihre Aufgabe besteht nimlich nicht mehr in
der Erhaltung eines bestimmten konstanten Wertes fiir den osmoti-
schen Druck im Organismus, sondern vielmehr auf dem Festhalten
einer ganzen Reihe allm#hlich zunehmender Drucke, die fiir die ein-
zelnen aufeinander folgenden Entwicklungsstadien charakteristisch
gind: wir haben es hier also mit einer Erscheinung zu tun, die von
dem uns aus der Physiologie bekannten Verhalten der erwachsenen
Tiere abweichend ist, da bei letzteren der innere osmotische Druck
eine konstante Grofle ist.

Wenn wir nun annehmen, dall in den spiteren Entwicklungs-
perioden die Rolle der hauptsichlichsten osmoregulatorischen Organe
den Nieren zukommt (der Urniere bzw. definitiven Niere), so konnen
wir weiter daraus folgern, dall diese Organe mit fortschreitender
Entwicklung der Embryonen konstante, in bestimmter Rich-
tung sich bewegende funktionelle Anderungen erfahren; letz-
tere betreffen entweder die Permeabilitdt der Secretionszellen fiir
Wasser oder die Eigenschaften der elektiven Aufnahme wnd Aus-
scheidung osmotisch aktiver Substanzer. Fiir eine derartige Annahme
sprechen auch die Untersuchungen tiber den osmotischer Druck des
Harns von Neugeborenen und von Siugetierembryonen einschlieflich
des menschlichen Embryos; es ist durch dieselben erwiesen worden,
daB der Harn dem Blut gegeniiber sich hypotonisch verhilt, wihrend
er bekanntlich bei erwachsenen Tieren eine ausgesprochene hyper-
tonische Flissigkeit darstellt (JacQui 02); in demselben Sinne muf}
auch die Tatsache aufgefallt werden, daB der osmotische Druck in
der Allantoisfliissigkeit, d. h. in dem embryonalen Harn bei Siugern
(Jacque 02, GroxBauM 04) und beim Hubn (vgl. meine Bestimmungen
Tab. 111, 8), kleiner ist als in den Embryonen selbst.

~ Vergleichende Untersuchungen tiber den osmotischen Druck des
Blutes von Wassertieren beweisen, dall diese Fihigkeit, den inneren
Druck zu regulieren, eine Erscheinung ist, welche, phylogenetisch be-
trachtet, ziemlich spit auftritt. Wirbellose, in Meerwasser lebende
Tiere besitzen einen osmotischen Innendruck, welcher dem Druck
des Meerwassers gleich ist (Borrazzi 97, FrEpERICQ 82, 01), wih-
rend wirbellose Stlwassertiere mit wenigen Ausnahmen (wie z. B.
der Krebs, vgl. FripkricQ Ola) einen minimalen Druckiiberschull im
Vergleich mit dem AuBenmedium zeigen (FrEDERICQ Olb). Von den
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Wirbeltieren kann man nur die Selachier zu den poikilosmotischen
(HoBER 06) zihlen, d. h. solchen, deren Blut sich im osmotischen
Gleichgewicht mit dem #Hufleren Milien, d. h. dem Meerwasser, be-
findet (Borrazz1 97, Ropier 99, Freptricq 01). Wihrend aber bei
den wirbellosen Seewassertieren die inneren Fliissigkeiten des Orga-
nismus eine dem Seewasser sehr dhnliche chemische Zusammensetzung
besitzen (FrEDERICQ 82, QuinToN 00, FréDERICQ 01), ist bei den Se-
lachiern der Gehalt an Elektrolyten bedeutend geringer, und die Iso-
tonie mit dem Seewasser kommt hier nur infolge der Anwesenheit
von ungewdhnlich groBen Mengen von Harnstoff zustande (v. ScHRO-
DER 90, Baarionr 05).

Entschiedene Druckdifferenzen und die Emanzipation des Innen-
druckes von dem osmotischen Druck des Mediums (Homoiosmose —
HoBER) lassen sich erst in der Gruppe der Teleostier konstatieren:
wihrend nimlich bei den im S#Bwasser lebenden Vertretern dieser
Gruppe der osmotische Druck hoher ist als das Medium, verhilt sich
das Blut der diesbeziiglichen Meerestiere dem Seewasser gegeniiber
ansgesprochen hypotonisch [Borrazzi 97, FrREDERICQ 01, DEKHUYZENY),
HoBEr 04]; immerhin sind auch in dieser Gruppe die osmoregulato-
rischen Eigenschaften noch nicht so vollkommen ausgebildet, wie bei
den hoheren Wirbeltieren, denn der osmotische Druck des Blutes
hingt bei diesen Fischen in gewissem Grade von der Konzentration
des Seewassers, in welchem sie leben, ab (Sumner 06, Daxix 08).

Den typisch poikilosmotischen Tieren geht die Fihigkeit der
Regulation des osmotischen Druckes vollstindig ab: werden wir-
bellose Meerestiere (Echinodermen, Mollusken, Crustaceen) in ver-
diinntes oder konzentriertes Meerwasser gebracht, so stellt sich nach
einiger Zeit zwischen den inneren Fliissigkeiten und dem AuBen-
medium osmotisches Gleichgewicht ein, da die Membranen, welche
die Korperhohlen von der Umgebung trennen, sowohl fiir Wasser
(QuintoN 00a, HENRI und Larou 03), als auch fiir die in ihm ge-
Iosten Stoffe (Quinton 00b, FrEDERICQ 82, 01) durchlissig sind. In
dhnlicher Weise verhalten sich auch die Selachier; indessen besteht
hier der prinzipielle Unterschied, dal infolge der Semipermeabilitiit
der Haut der Ausgleich der experimentellen Druckunterschiede sich
nicht, wie bei den Wirbellosen, auf dem Wege der Diffusion, sondern
ausschlieBlich durch osmotische Aufnabme und Abgabe von Wasser
vollzieht (FrEDERICQ 01).

1) Zitiert nach Borrazzi (08!,
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Erst bei den Teleostiern erfihrt die Permeabilitit der Haut solche
Anderungen, daB der Organismus imstande ist, sich von der Umge-
bung zu isolieren und einen konstanten Wert des osmotischen Innen-
druckes beizubehalten. Die Unabhingigkeit und Widerstandsfihigkeit
gegen Anderungen der osmotischen Konzentration des Medinms tritt
besonders deutlich hervor bei denjenigen Vertretern der Teleostier
(Gasterosteus aculeatus), welche in normalen Verhiltnissen abwech-
selnd bald im StiBwasser, bald im Meere leben (SiEpLECKI 03). Bei
den hier stattfindenden osmoregulatorischen Prozessen spielt die Haupt-
rolle die Hautoberfliche, welche bei den Teleostiern eine sowohl fiir
Wasser, als auch fir die geldsten Substanzen fast undurchlissige
Membran darstellt (FrRiDERICQ O1)1).

Im Lichte dieser Untersuchungen, welche die Bedeutung der
Hautoberfliche der homoiosmotischen Wassertiere fiir die Prozesse
der osmotischen Regulation darlegen, werden auch die Resultate
unsrer Untersuchungen iiber das Verhiltnis zwischen dem osmotischen
Druck des Embryos und demjenigen seines Aullenmediums leichter
verstindlich. Die Hauptergebnisse betreffen die Entwicklung des
Huhns, wibrend die Resultate der Untersuchungen iiber die Entwick-
lang des Frosches insofern unvollstindig sind, als unsre SchluBfolge-
rungen tiber die osmotischen Eigenschaften der perivitellinaren Flissig-
keit auf indirekten Beweisen basieren. Darum wollen wir uns daraunf
beschrinken, nur die das Huhn betreffenden Tatsachen zu bespre-
chen. Unsre Bestimmungen der Gefrierpunktserniedrigung in der
Amnionfliissigkeit und in den Embryonen haben gezeigt, dall die
Awmnionfliissigkeit sich dem Embryo gegeniiber nur in den Endstadien
der embryonalen Entwicklung hypotonisch verhilt; dagegen ist dieses
Verhéltnis zu Beginn der Entwicklung, und zwar zwischen dem 6.
und dem 14. Bruftage, ginzlich verschieden. Wiihrend dieser Zeit
lassen sich folgende zwei Perioden unterscheiden: im Verlauf der
ersten Periode zeigt die Amnionfliissigkeit einen betrichtlich
hoheren osmotischen Druck als der Embryo, der also aunf diese
Weise ein dem AusBenmedium gegeniiber hypotonisches osmotisches
System darstellt; wihrend der zweiten Periode sind die inneren
Flissigkeiten des Embryos und die Amnionfliissigkeit fast vollstindig
isotonisch.

Auf Grund dieser Tatsachen gelangen wir zu der Uberzeugung,

) Die Frage der Permeabilitit tierischer Membranen findet man ausfiihr-
licher behandelt bei HoBER (06, 07), Borrazzi (08) und ConeEmM (08).
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daB schon in sehr frilhen Entwicklungsstadien eine Druckdifferenz
auftritt, wobei sie anfiinglich einen negativen Wert besitzt, d. h. die
inneren Fliissigkeiten des embryonalen Organismus weisen einen ge-
ringeren osmotischen Druck auf, als das wisserige duBere Milieu.
Und trotzdem verliert der Embryo nicht nur nichts von dem
Wasser, welches einen Bestandteil seines Korpers bildet,
sondern im Gegenteil, die Menge desselben nimmt im Laufe
des embryonalen Wachstums bestindig zu.

Man konnte meinen, der Grund dieser Druckdifferenz liege darin,
daB ein Teil des Konstitutionswassers der Embryonen in Gestalt
von sog. »Quellungswasser« vorhanden sei; dieses ist bekanntlich an
die quellenden colloidalen Substanzen so fest gebunden, daB sogar
durch die Einwirkung von Salzlosungen, deren osmotischer Druck
nach Hunderten von Atmosphiiren zihlt, den Froschmuskeln nur ein
ganz geringer Teil desselben entzogen werden kann (Overron 02).
Zu solchen Erscheinungen der Wasserbindung seitens der quellenden
colloidalen Stoffe z#hlt Wo. OsrwaLp (08) die Prozesse der Wasser-
aufnahme durch wachsende Amphibienembryonen. Indessen ist die
Menge des in den tierischen Geweben als »Quellungswasser< gebun-
denen Wassers nach neueren Untersuchungen nur suBerst gering
(JExsEN und Fiscaer 10) und vollends dariiber, ob und was fiir
eine Rolle es in dem embryonalen Organismus spielt, wissen wir
iberhaupt nichts.

Uns erscheint eine andre Annahme viel wahrscheinlicher, zumal
wenn wir die Bedeutung ins Auge fassen, welche die Korperober-
fliche fiir die Regulation des Innendruckes bei Wassertieren besitzt.
Unsrer Ansicht nach ist die Unabhingigkeit des Innendruckes
von den osmotischen Eigenschaften der Amnionflissigkeit
beim Huhkn durch die Epithelzellen der Oberfliche bedingt,
welche eine zarte diinne Membran bilden, die zwei Fliissigkeiten von
verschiedener osmotischer Konzentration voneinander trennt; es ist
einleuchtend, daBl die Membran, welche zwei solche Fliissigkeiten
isoliert und einen Ausgleich ihrer osmotischen Druckdifferenzen ver-
hindert, nicht semipermeabel sein kann.

Diese Annahme erscheint mir um so gerechtfertigter, als uns
bereits ein analoges Beispiel bekannt ist: wie wir bereits erwihnt
haben, ist ein gleicher Druckunterschied bei marinen Teleostiern
beobachtet worden, bei denen der osmotische Druck des Blutes be-
deutend Kkleiner ist als derjenige des Meerwassers. Und ebenso, wie
wir bei diesen Tieren die Erhaltung der Druckdifferenzen durch die
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eigentiimliche Permeabilitit der Korperoberfliche erkldren, kinnen
wir auch in unserm Falle annehmen, dall das Epithel, welches die
Korperoberfliche der Huhnembryonen bedeckt, an der Erhaltung des
Druckunterschiedes, welcher zwischen der Amnionfliissigkeit und dem
Embryo in den Anfangsstadien der Entwicklung besteht, titigen An-
teil nimmt.

Worauf diese Titigkeit des Epithels beruht, 148t sich vorderhand
schwer entscheiden. Es sind zwei Moglichkeiten vorhanden: ent-
weder ist es, #hnlich wie das Kiemenepithel der Teleostier, fiir
Wasser und Salzlosungen wenig durchlissig (FrEpfricq 01), oder
aber — was wahrscheinlicher ist — kommt ihm die Funktion zu,
osmotisch aktive Substanzen aus dem embryonalen Organismus in die
Amnionfliissigkeit auszuscheiden; im letzteren Falle wiirde das Epithel
trotz des Druckgefilles eine Arbeit leisten, .die gegen dasselbe ge-
richtet ist, analog dem Vorgange in dem Nierenepithel der Siuger,
dessen Ausscheidungsprodukt, der Harn, bekanntlich dem Blut gegen-
itber eine ausgesprochen hypertonische Flissigkeit ist.

Wie wir auch diese Erscheinungen erkliren mogen, unbestritten
bleibt immerhin die eine, fiir die Frage, welche den Ausgangspunkt
unsrer Untersuchungen bildete, sehr bedeutsame Tatsache, dall nim-
lich zu der Zeit, wo die wachsenden . Embryonen am intensivsten
Wasser aus der Umgebung aufnehmen, der osmotische Druck ihrer
inneren Fliissigkeiten demjenigen in der Amnionfliissigkeit gleich oder
sogar geringer ist als der letztere. Die Tatsache, daBl im Embryo
kein osmotischer Uberdruck im Vergleich mit der Umgebung herrscht,
steht also im Widerspruch mit der allgemein giiltigen Ansicht, dafl
die Wasseranfnahme seitens der Embryonen sich auf osmotischem
Wege vollzieht; die angefiihrten Tatsachen deuten vielmehr darauf
hin, daB der Mechanismus der Wasseraufnahme viel komplizierter
ist, als man urspriinglich angenommen hat.

Zusammenfassung der Resultate.

1) Junge, im Wachstum begriffene ovariale Hiihnereier verhalten
sich dem Blut der Henne gegeniiber isotonisch, wibrend der Dotter
der ausgewachsenen Eizelle eine etwas geringere osmotische Konzen-
tration zeigt als das Blat.

2) Im Vergleich mit dem Eiweifl ist der Dotter des Hiihnereies
hypertonisch. Von dem Augenblick an, wo sich die Dotterkugel von
dem Eierstock loslost und sich in ihrer Wanderung durch die Eileiter
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in den oberen Partien derselben mit einer Eiweilschicht umgibt, bis
in die ersten Brattage hinein nimmt der osmotische Druck im Dotter
bestindig ab. Im Laufe dieser Zeit ldlit sich eine bedeutende Ab-
nahme der Gesamtmenge des Eiweilles, welches von der Dotterkugel
aufgenommen wird, beobachten. Infolge .der Infiltration des hypo-
tonischen EiweiBes in die Dotterkugel findet eine kontinnierliche Ver-
ringerung der osmotischen Konzentration des Dotters statt.

3) Die Gefrierpunktserniedrigung der inneren Fliissigkeiten der
Embryonen ist nach Verlauf von 6 Bruttagen bedeutend geringer
als in dem Dotter der Ovarieneier. Wihrend der ersten Entwick-
langsstadien nimmt der osmotische Druck fast um !/ seines urspriing-
lichen Wertes ab.

4} Vom 6. Bruttage an nimmt der osmotische Druck in den Hubn-
embryonen mit fortschreitender Entwicklung bestindig zu. Nach Ver-
lauf von 18 Bruttagen kehrt der osmotische Druck im DBrei aus
Embryonen auf das fiir den Dotter der Ovarieneier charakteristische
Niveau zurtick.

5) Der osmotische Druck der Amnionfliissigkeit des Huhns er-
fahrt wihrend der Entwicklung nur ganz unbedeutende Anderun-
gen, indem er gegen das Ende der Brutzeit eine geringe Abnahme
aufweist. )

6) Die osmotische Druckdifferenz zwischen der Amnionfliissigkeit
und den inneren Fliissigkeiten der Embryonen erleidet im Laufe der
Entwicklung folgende Anderungen: wihrend in den Anfangsstadien
der Entwicklung (zwischen dem 6. und dem 10. Bruttage) die Am-
nionfliissigkeit dem Embryo gegeniiber hypertonisch ist, verhilt sie
gich in den Mittelstadien isotonisch, um schlieBlich in den Endsta-
dien der embryonalen Entwicklung hypotonisch zu werden.

7) Die Allantoisfliissigkeit des Huhns zeigt durchweg einen ge-
ringeren osmotischen Druck als die Amnionfliissigkeit. Im Verhiltnis
zur letzteren und zum Embryo wird sie in der zweiten Hilfte der
embryonalen Entwicklung ausgesprochen hypotonisch.

8) Der osmotische Druck in den Froscheiern vor ihrer Loslosung
vom Ovarium ist, &hnlich wie beim Huhn, etwas kleiner als der Druck
im Blut erwachsener Tiere.

9) Der osmotische Druck in den Froschembryonen unmittelbar
nach dem Ausschliipfen ist bedeutend geringer als in den Ovarien-
eiern (fast um 1/,). Dieser Abfall des osmotischen Druckes ist auf
die seitens der Embryonen bewirkte Abscheidung von osmotisch ak-
tiven Stoffen in den perivitellinen Raum zuriickzufiihren.



Uber das Verhalten des osmotischen Druckes usw. I w. IIL A37

10) Im Verlauf der weiteren Entwicklung nimmt der osmotische
Druck in den Kaulquappen bestindig zu, und zwar am schuellsten
in den ersten Stadien der postembryonalen Entwicklung. Junge Friosche
besitzen gleich nach der Metamorphose einen osmotischen Druck, wel-
cher demjenigen in den Ovarieneiern gleich ist.

11) Die perivitelline Fliissigkeit der Froschembryonen, welche
wihrend der ganzen embryonalen Entwicklung fiir den Embryo das
AuBenmedium vertritt, enthilt durch die Dottermembran nicht diffun-
dierende, osmotisch aktive Stoffe. Diese Stoffe werden von den sich
entwickelnden Embryonen ausgeschieden; als Anfangsmoment dieses
Prozesses ist die nach dem Eindringen des Spermatozoons eintretende
Kontraktion des Eies zu betrachten, welche von der Ausscheidung
des Perivitelling begleitet wird. Durch die Gegenwart osmotischer
Substanzen in der perivitellinen Fliissigkeit ist die osmotische Druck-
differenz bedingt, welche zwischen dem Perivitellin und dem umge-
benden Wasser besteht und welche in der elastisch gespannten Dotter-
membran ihren Ausdruck findet.

Saratow, Zoolog. Laboratorium, am 15. Januar 1912,
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