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Vorwort

RNur wenige Bemerfungen modyte id) diefem Heinen Budje
.poranjdiden. €3 er{dien mir immer erftaunlid), da in unferer
Beit, fiiv bdie groBer Wiffenddburft fo daralteriftijd ift, bdas
Problem, welded auf ben folgenben Eeiten bdarzuftellen ver-
fudt worden ift, in teiteren Rreifen wenig Beadjtung fand.
&3 ift mic nidht befannt, dap aud) nur einmal der BVerfud
gemadht worden ift, e dem allgemeinen Berftandnid ndber u
bringen. Und dod) jollte man bdenlen, jeber gebildete Menidy
miite gerabezu dasd Bebdiirfnid empfinden, fiber BVorginge unter-
vidtet zu fein, Denen eine fo auflerordentlidje Bebeutung fiir
bag Qeben be3 eingelnen ivie der gefamten organifden Welt
innewofhnt. Allein bdie Unfenntnid in bdiefen Dingen fdeint
ebenfogroB iwi¢ tveitverbreitet zu fein. Jdh will mid) nidyt
babei auffalten, Criwdgungen bariiber anjuftellen, o die Griinde
fiiv biefe befremblihe Crjdeinung zu fuden find. Mandjes
liegt ja auf ber Pand. Entjduldbar wird fie in gewiffem
®radbe bdadburd), dap a3 Problem ber Befrudjtung erft in
neuerer Beit von ber Forfdung tvieder aufgenommen und ge-
forbert wordben ift. Bor allem find hier WAnregungen, die auf
o. Weidmann uriidgehen, wirkjam getvorben und Haben die
TLdtigleit einer grofen Bahl von Foridern auf diefed Gebiet
gelentt. Folgende feien genannt, teil meine Darftelung fidh
vor allem auf ihre Wrbeiten ftitht: ©O. und R. Hertivig,
€. B. Wiljon und insbejondere TH. BVoveri. Was bdiefe
Minner zur Aufdedung ded Gebeimniffes geleijtet haben, dad
ben Befrudtungdvorgang umgab, BHabe id) verfudht in eine,
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wie id Boffe, allgemein verftindlide Form zu bringen. —
Darin allein befteht meine rbeit. Und wenn e3 auf bdiefe
Art gelingt, in weiteren RKreifen WAnteil und BVerjtindnid fiir
ein {o widtiged und uns felbft nahe genug angehendes Gebiet
biologijder Forjdhung zu weden, {o wiirde id) dad ald einen
Qohn betradjten, der meine Miihe tweit iibertrifft.

Frantfurt a. WM., im WMary 1905.
Der Berfafler
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I. Ginleitung.
Aus der Gefdidite des Problems.

Die Renntnid der Vorgdnge, die unter dem Namen , Be:
frudtung” jujammengefat werben, ift nod) jung. Erft das
lepte WBiertel ded vergangenen Jahrhunbertd Hat bdie Sdleier
gehoben, unter denen bder Urfprung ded Cingeltvefensd verborgen
lag. Wad bdie Menjdjen fritherer Jeiten hieriiber erbacyt Hatten,
gehorte in3 Reid) der Phantafie, wie ja aud) die BVorjtellung,
bie bem Worte Befrudtung zugrunde liegt, der wifjenidaftliden
Begriindbung entbehrt. Faft merhviirdig ift e3, dbaf gerabde iiber
biefem Zeil natiirliden Gefdehensd jo lange Duntel Hhat (agern
tonnen. @ibt e3 dod) faum etwa3d, dad dem Menfden gleich
unmittelbar und aufbringlid in feinen Wirtungen entgegentritt.
Der Reiz, einzudringen in die Geheimniffe der Entjtehung
lebender Wefen, tirtte wohl aud), folange Menjden bdenfen
tonnen. Uber e war nidt moglid), dad Problem wiffenidait-
lid anjufafjen. Borher muften Bedingungen erfiillt fein, bie
felbft oieder Endpuntte langer und miihevoller Forjderarbeit
waren. Sobald bieje nun aber erreidt twavem, twurde mit
tounbderbarer Energie und Schnelligleit eine Frage ihrer wiffen-
{haftliden Beanttvortung entgegengefiifhrt, ber die Mendheit
burd) die Beiten vatlo3 gegeniibergeftanden Batte. So ift, was
bie Forfdung BHeute fiber den Vorgang und die Bebeutung ber
Befrudytung zu fagen weif, eine lepte Bliite nur, bdie nidt
wire obne den taufendjihrigen Stamm, der fie tdgt.

Wie nun bdiefed befondere Problem, dad in dem Begriff
ber Befruditung verborgen liegt, gejdidtlid) gerorden ift, foll
sunddit fury ju fdildern verfudit werden. €3 wird fid) eigen,
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2 I Ginleitung.

wie dba und bdort ein Steindjen eingelegt wurde, zuerjt eines
weit vom anbeven entfernt, ofne daf fid) Beziehungen ahnen
lieBen; allmdhlid) werben dann aber bie Liiden Heiner, Ron-
turen deuten fid) an und treten jdarfer Hervor, bi3 endblid) bas
Mojaitbild fertig ift — fertig freilid nidht in dbem Sinne, ald
ob nidhtd mebhr davan zu tun wdre, aber dod) fo, Daf e3 in
feinen daratteriftijhen Bitgen feftgelegt ijt.

®iovanni Battifta Amict war wohl ber evite, der den
Befrudytungdvorgang bei Pflangen fid) vollziehen fah (1830).
Gr Patte beobadhtet, da aud ben Ffleinen Pollentdrnden, bdie
den Bliitenftaudb bilden, ein Sdlaud) Hervorwadfe und durd
ben Griffel der Bliite hinabdringe bid zur Samentnofpe. Cr
batte aud) entdedt, daf fih Hier ein Blasden bilde, aus bdem,
nad)dem e3 vom Pollenfhlaud) berfihrt worden war, der Em-
bryo DHervorging. Damit jdhien nun, joweit die Pflanzen in
Betracht fommen, dasd FHuperlide des BVorgangs fejtgeftellt.
Aber tvie toeit entfernt waren die Forfder davon, eine Deutung
deffen geben zu tomnen, was fie gefehen Hatten! Ein erbitterter
Streit erhodb fid zwijden Amici und Matthiagd Sdleiden,
‘der meinte, der Pollenjhlaud) felbft ftelle ben Einftigen Embryo
bar; er bringe in bie Samentnofpe nur ein, um dort den ge-
cigneten Ort zu feiner Ausdbildbung zu finden. Jhm gegeniiber
behielt freilidh UAmici rvedht, indem er dem Pollen nur bdie
Aufgabe zujdreiben wollte, dag , Keimblasdden” in der Samen-
Iofpe sur Entwid{ung angureizen. Aber wodburd) dbas gejdhehen
modhte und wasd e3 zu bedeuten DHdtte, blieb vdllig unverftind-
lid). Qidt jollte von einer gany anderen Seite fher in bdiefes
Dunte! fallen.

Derfelbe Schleidben, bder mit feiner Befrudtungstheorie
fo wenig gliidlidh gewefen war, Hat durd) die Entdedung der
Belle eine erfte Moglichfeit gejdaffen, dem Berftindnis des von
ihm felbjt verfannten Borgangd ndher zu fommen. 1838 ent-
bedte er, bafy fid) der Pflanzentdrper aud Gebilden zujammen-
fehe, bie er Jellen nannte. Diefer Name ift geblieben, ob-
gleid) er nidt fonberlid) pafit; demn Jellen find nidht Hoh!=
vdume, die von feften Wanden umjdloflen wéren, ihr Juneres
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ift vielmehr von fliiffigen und feften Subftangen ganz und
gar erfiillt. Mit der Auffinbung der Jelle begann eine neue
€Epodje biologijher Foridungen. Was bidher nur in feiner
dufeven Geftaltung im groben Batte betradjtet werdben fonmen,
bas wurbe nun in feine Beftandteile aufgeldft und aud ifhnen
heraud zu erfldren unternommen: die Selltheorie entftand. Sie
bejagt, daf alle Tiere und Pflanzen ihrer CStruttur nad)
au3 Clementen Dbeftehen. Qeber ihrer Teile geht mittelbar
over unmittelbar aud ihnen Pervor. Haut, Nerven, Blut,
Mugfeln und Ruodjen find nidht eine Homogene Maife; fie
fepen fih aus Hunberten und Taufenden von Heinen, nur mit
Hilfe des Mitroftops fidhtbaren Kirperdjen, eben den Hellen,
sujemmen. o ift e3 twenigftensd bei allen Hhoheren Tier- und
Pilangenjormen. Die niederften Wefen freilidh, die Protiften,
befigen biefe Rompliziertheit nidht; fie find nur eine eingige
freilebende Belle. IS eine BVeveinigung folder einzelner Sellen
lafgt fid) daher der vielzellige Rirper auffafjen; man nennt ihn
ol eine Bellfolonie ober aud) mit tieferem Sinn einen Jell-
ftaat. Denn wihrend bei den Urivefen alle Lebendduferungen
an eine eingige Belle gebunben find, madt jidh) bei den Hiheren
Organidmen in biefer Beziehung eine BVeridiebenheit geltend.
Die Funftionen werden verteilt, beftimmte Gruppen von Jellen
itbernehmen beftimmte Arbeiten; eine immer feiner ausdgebilbete
Spegialifierung der Qeiftung tird da3 Renngeidjen Hioherer Ent-
widlung. ©o ftellt fih die Jelle nidht nur al3 Element der
Struttur, jondern aud) als die lepte Einheit der phyfiologijdhen
Progefie dar. Jeve Huferung organifden Qebens ift bie
Summe der Cingelleiftungen einer gewiffen Anzahl von Bellen;
bas RQeben felbft mwiedberum ift die Sufammenfaffung ber ein-
selnen organifden Funttionen; will man erforfden, was orga-
nijdes LQeben fei, fo mufp man zu den LebendduBerungen bder
eingelnen Zellen Binabiteigen. Jn bdiefem Sinne find aud) bie
Sragen der Phyjiologie Bellprobleme und unter ihnen fommt
pen Borgingen, bdie unter dem Namen bder Befrudjtung zu-
jammengefapt werden, vielleiht bdie hodhfte Bebeutung zu: fie
find ja QebendduBerungen im eminenteften Sinne bes Wortes,
1.
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penn auf ihnen beruht bie Fortbauer ded KQebend auf ber
Grbe. So ergibt fid) bdie iibervajdhende ZTatjade, daf audh
bie Frage nad) der Befrudhtung im lepten Grunde eine Jell-
frage ift.

Der Weg, den die For{dung nahm, um zu diefer Cinfidht
su gelangen, war freilid) nidht gany derfelbe, twie er eben an-=
gebeutet worben ift. A3 Theobor Sdhwann ein Jahr nur
nad) Sdleibend Entbedung nadywies, daf fidh) aud) der tierijde
Rbrper aud Jellen zujammeniepe, vidhtete fid) die Uufmertjam-
teit jundd)it auf die Frage, wie denn nun bdiefe Jellen entftehen.
Die erfte Antwort, die bdarauf erfolgte, fithrte vom Hiele ab.
Bellen jollten fid) aud einer gleidartigen Grundjubftany heraus-
bilden und jwar jede wie ein Kriftall aud feiner Mutterlauge.
Diefe Anfidht, die Dbefonders Sdleiden verfodht, Hielt dem
Anfturm der Jeifel nidht ftand. Rubdolf Virdow war e,
ber fie enbdgilltig befeitigte und ihr ben Sapy entgegenitellte, der
al8 einer ber fefteften Pfeiler betradjtet wird, auf dem bie heu-
tigen Anfdauungen vom organijhen Werben ruben. Diefer
Sap Hat Geltung, foweit fid) die Welt der Organidmen aus-
fpannt. @r lautet: omnis cellula e cellula, und befagt, daB
jebe itberhaupt vorhanbdene Jelle ihren Urfprung ausd einer vor
ihr exiftierenden Mutterzelle genommen Hat. Mit anbderen Wor-
ten: jede Belle ift dad Refultat einer Jellteilung. Das war
eine Grfenntni8 von groBer ZTrageite. Ging wirtlid) jede
Belle aud bder Teilung einer dlteren hervor, nun jo mufiten
fi® alle bie zahllofen Elemente, aud bdenen der audgewadjene
Rorper befteht, auf ein eingiged zuriidverfolgen laffen, bag am
Unfang jeder inbividuellen Cntwidlung ftand. So ift e3 in
ber Tat. Die Jelle, in der alle die anberen, aus bdenen das
Perangewadyjene Jndividuum befteht, der Miglidleit nad) be-
f{dlofien liegen, Beifit dad befrudjtete Ei.

Diefer Ausdbrud ift nun freilid) wiederum nidht einfadh;
er umjdlieft eine Mehrheit von Tatjadjen. Denn bevor bder
Begriff ded befrudyteten Cie3 ald bder Stammgelle jeded orga-
nifden Wefend gebilbet werden fonnte, muften bdie Elemente,
aud bdenen er jid) jufammenfept, ihrem Wefen nad) beftimmt
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fein. @8 ift natiiclid) unjagbar, wann zuerft der Menfd) das
€i entbedt Hhat. Diesd war feine wiffenjdaftlie Tat. Gany
anbevd aber f{teht es mit der Frage, wann bdie Erlennt-
nid aufgetaud)t fei, dba dem Ei eine univerjelle Bebeutung fiix
bie Entitehung organijher Wefen zufomme. Rlar Hat e3 ber
groBe engliige Naturforider William PHarvey (1651) aus-
gefproden, dbaB dag i Ausgang und Enbde jebed inbividuellen
Qebens fei: ,Dad Ci ift die Bwifdenftufe odber bad Durd):
gangsftadbium zwifden Eftern und Jungen, zwijden denen, bdie
find ober waren, und denen, bdie fommen.” Bi3 dahin Hatte
man der Unjidht gehuldbigt, daf Leben jpontan aus anorganijder
Materie entftehe, und aud) Harvey bhat diefen Jrrtum nidht
villig iitberwinden tonnen, denn aud) er glaubte, dafi wenigftens
bag8 Ci aud toter Materie auf geheimnisvolle Weife im Kirper
fih bilbe. Die wabhre Natur bded Cied fonnte erft eridlofjen
foerden, nadjdem die Jelle entbedt war. So bradyte denn aud
bagd Jahr 1839 fdon bdie erfte Untiindigung der Tatjadje, bdie
fid {pdter in zablveidhen Fallen beftitigt Hat, dbak aud) dad Gi
nidt3 anbered fei al3 eine Jelle. Sdmwann war e3, der diefe
Crfenntnid uerft audgefproden Hhat. Wad nun fiix Jellen
itberhaupt Geltung Batte, bad mufite aud) fiix dbag €i zutreffen.
©o ergab fid), dbap aud) diefes durd) Sellteifung entftand; jeine
Mutterzelle muBte ein Clement ded elterlidhen Kdrpersd fein.
Wenn man diefem Gebanfen iveiter nadygeht, fo wird erfidt-
lid), baf jebes Ei leptlid) wieder auf ein Ci zuriidfithrbar
ift, dba3 um eine Generation zuviidliegt. WBildet nun da3 Ei
ben Ausgang3puntt jebed organifdhen Lebens, fo ift in ihm
bie Gefamtjumme aller Dualititen bejdloffen, die dad Wejen
be3 Qebenden ausmaden. Dad €i wird jum ZTrdger der Ber-
erbung.

Aber e3 war ja nidht dbasd €i, aus dem die Jellen bdes
audgelwvad)fenen Organidmus entipringen foliten. Die Stamm-
selle hiep , befrudyteted Ei”. €2 fommt alfo nod) ein jweited
Moment Hingu, und deffen Fejtjtellung war erheblid) {dwieriger
al8 die von der Bellnatur ded Cies. Folgende [berlegung etwa
wird zeigen, wad gemeint ift: Dad €i entwidelt fidh), indem es
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fid teilt und o Belle auf Belle aud fid) Hervorgehen lift.
Aber e3 tut dad nidht ausd fid) felbft Heraus, e bedbarf dazu
eined AnjtoBes, eines Reizes. A folden fapte 3. B. Harvey
den Gamen auf. Man begann bdie befrudjtende Fliiffigleit, al3
welde man den Samen betradytete, genau zu ftudbieren. Da
batte nun {don im Jahre 1677 Ludwig van Hammen, ein
Sdyiiler Antony Leeuwenhoels, bemertt, daB fidh in bder
Samenfliiffigleit der Tiere zabllofe iingzige Fadden Herum-
trieben. @r bielt fie fiir Parafiten und legte ihnen bdesdhalb
ben Namen Samentierden (Spermatozoa) bei. Erjt ein Jahr-
Bunbert {pater (1786) tonnte Lazaro Spallanzani den Be-
weid fithren, daf ed gerade biefe Samenfiddjen twaren, denen
bie befrudytende Rraft innewohnt. Denn wenn er die Samen:
fliiffigteit durd) Filtrieren von ihnen befreite, jo blieb fie ohne
Wirtung. Was waren nun diefe ritfelhaften Samenfidden?
€3 lag nabe, die Crfahrungen, bdie fiir dbad &i vorlagen, aud
auf fie audzubehnen. Aber dad Patte feine befonderen Sdywie-
rigleiten. Die Samenfidden ndmlid find in der Regel auper-
ordentlid) flein. So gelang ed erft nad) verhiltnidmdpig langer
Beit, aud) fiix fie feftzujtellen, daf fie Jellen feien. Albert
Rollifer zeigte zunidit (1841), bdaf Spermatozoen nidht al3
Parafiten zu betradjten feien, da fie al3 ein Bejtandteil des
elterlidjen Rdrperd Dbdireft aud bden Bellen der Hoben Hervor-
gingen. UAber den vollen Betweid dafiir, daf ihnen der Charatter
von Bellen zufomme, erbradyten erft Sdhweigger-Seidel und
Qa Balette St. George (1865). So war denn diefe Erfennt-
nid erreidt, dbaf Ci fotwohl wie Samenfaben Jellen find, im
grofien und gangen denen gleigeartet, bdie den Rbrper bder
Organidmen zujammenfepen.

Nun war nod) die Begziehung zwifden Cizelle und Samen-
selle aufzudeden, um bdie Grundlage zu einer wiffenjdaftliden
Qehre von bder Befrudtung Bergeftellt zu Haben. Aud) bier
gelangen Botanitern bie erften auffldrenden Beobadjtungen.
Wilhelm Hofmeifter fah, wie die Cizelle der Farne durd) be-
weglide Samentierdjen befrudhtet rwurbe (1851); Zhuret
fonnte bald bavauf filr bdie Meeresalge Fucus Fifhnlidges be:
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riditen (1854), und RNathanael Pringsheim Fonftatierte, dap
bet Oedogonium, einer Siifwafferalge, die Samengelle in bdie
@igelle eindbringe und mit ihr verjdhmelze (1856). Wber erft
bag Jahr 1875 bradjte die Eutbedung, auf der fih) der Auf-
und Ausbau bder Lehre von ber Befrudjtung vollziehen fonnte.
Ostar Hertwig glitdte e8, zum erftenmal mit eigenen Anugen
die Borginge zu {dauen, die fid) abipielen, wenn die Samen-
selle in dad3 Ci eined Tiered eindringt. Niedeve WMeerestiere,
bie Seeigel, twaren fein Stubdienobjett, und es Bhat fid) feither
feine Organidmenart auffinben laffen, bdie auf bdiefem Gebiete
in gleider Gunjt der Forfdung entgegentime. Nun twar alfo
diefe Tatjadje feftgeftellt, baff bdie Befrudtung durd) eines
Spermatozoons Eindringen in bad €i vollzogen twerde: aus ber
WBereinigung von Ei- und Samengelle entfaltet fid) dad neue
Snbdividuum.

Mit dem Jahre 1875 beginnt bie Jeit ded intenfiven
Studiums ded Befrudtungdproblems. Nad) zwei Ridtungen .
bewegte fid) dabei die Forjhung. Beidemal nahm fie dad be-
fruditete Gi zum Wudgangdpuntt. Uber wihrend fie basd eine
Mal bie Entftehung bder Bellgenerationen aud ihm verfolgte,
wanbdte fie bad andere Wal ihre Aufjmertfamleit dem zu, was
fid im Junerften des Cies, bem ,Rern”, abfpiclte. Jener Weg
fiihrt in Dad weite Gebiet ber Entwidlungdgejdidte dver Orga-
nismen. ©o widtig ed ift, hier {oll e3 nidht betveten werden;
ihm gebithrt ob der felbftandigen Bebeutung, die ed befipt, eine
bejondere Behandlung. Dagegen wird eingehende Beriidfidhti-
gung verlangen, wa3 bdie For{dhung iiber ben Jellfern und bie
Rolle, bie er bei der Befrudhtung fpielt, zutage gefdrdert hat.
Pier breitet fid) bad rdtfelveidhe Land der Bererbung3probleme
aud, und indem tvir ed betreten, befinden twir ungd fehr bald
mitten in ben Fragen und Cridrterungen, bdie eben jeht Das
Jutereffe ber Biologen fo ftart in AUnfprud) nehmen. Jn erfter
Qinie ift hier der Name Auguft Weidmann zu nennen. Bon
ihm ging ber groBartige Berjud) aus, die Theorie Darwins
von der Cntwidlung der Organidmen mittel2 der natiirlidgen
Uuslefe im Kampf umad Dafein mit bder Belltheorie in Ber:
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binbung zu bringen. Bariation und Vererbung find die BVoraus-
fepungen fiic jebe Entwidlungstheorie: ohne Bariation tonnen
Yeine neuen Eigenjdjaften entftehen, ohne Bererbung tdunen fie
fig nidht erbalten. WBeide BVorginge find nad) Weismanns
Meinung an bie Subftangen ber Generationszellen gebunben.
Dier findet ein Rampf zwifdhen den Eeinften Teilen ftatt, durd
den Bariationen gejdhaffen twerben, hier liegen audy die Ber-
erbungstenbenzen, die durd) die Generationdzellen von Gefdledhit
3u Sefdled)t weitergegeben twerden. Jjt aber wirflid) die Mig-
lidjfeit bed Bariierend und BVererbens an Ei- und Samenzelle
gebunben, o fomnen folde Cigenjdhaften, die ein Judividuum
wdfrend feine3 Rebens erworben hat, an bdeflen Nadyfommen
nidt iweitergegeben werben. Denn dasd Rind erbt vonm der .
Gltern Keimzellen, nidh)t aber von beren Kibrper. Die Keim-
gelle wiederum geht auf eine Zelle derfelben Art uriid, bdie
um eine Generation dlter ift; durd) diefe alfo ift fie beftimmt,
nidht aber durd) ben RKibrper, dem fie angehirt. Weidmann
hat feine Theorie bi3 in3 feinjte audgebaut. Man bezeidynet
fie gewdhnlid) al3 die Rour-Weidmannide Theorie, weil
Wilhelm Rouyr zuerft dem Gedanfen von einem feleftiven
Qampf der fleinjten organijden Teile prdazifen Ausdrud ver=
liehen Dat.

Die theoretijden Aufftellungen bder eben {tizzierten Ber=
erbungdlehre find nidt unmvidberjprodjen geblieben. €3 erhob
fid) ein Deftiger Streit um bdie eingelnen Pofitionen. Die For=
{dung verfudhte den Fragen, die hier aufgetworfen waren, auf
erperimentellem Wege beizufommen. Sie unterwarf undadit
bie Borgdnge, bdie fid) bei ber Vefrudtung im Jnnern ded
Bellterned abfpielen, einer peinlid genauen UAnalyfe. Sie
fudyte fodbann bdie Bebingungen, unter denen fi) bad normale
®ejdjehen abfpielte, zu verdnbern und den Cinfluf folder
Lerdnderungen auf den werbenden Organidmusd feftzujtellen.
Theodor Boveri ijt in diefen Unterfudjungen bejonders erfolg-
reid) gewefen. So wurdbe allmdhlid) der Grund geflart und bdie
Hypothefen durd) Crgebnifje empirijder Foridung erfept. Diefe
follen nun auf den folgenden Seiten bargeftellt werden. Nidht
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eine Deftimmte Theorie ift es, die Hier vorgetragen wird: Tat-
fachen follen redben. E3 wirdb daher aller Naddrud bdarauf
gelegt werben, die BVorgdnge felbjt zu bejdyreiben, wie fie fidh
abjpielen und tie fie in Beziehungen zueinander ftehen. Solde
Bejdreibung wird in vielen Fallen {don CErilarung genug fein.
Wo fie nidt ausdreidht, darf basd Redt zur Geltung tommen,
bag jeder Forjung sufteht, dad Redt ndmlid), aud Tatjacen
foldge Sdliiffe zu ziehen, bie ohne Bwang unferem. Bediirinis
nad) faufalem Bujammenhang entgegenfommen.



II. Die Belle und ifhre Teilung.

Die Zelle ift der Grunbditein alled Organijden. AB Ele-
mentarorganidmus bezeidynet man fie aud, denn fie ift die lepte
Einbeit, bie zu fjelbjtindigem Qeben befdhigt ift: dad iweite
Reid) der fiix und Menjden jo widtigen Protiften beherbergt
bie Wefen, die aud nur einer Belle bejtehen. So mannigfaltig
die Formen find, die hier dem Bejdauer vor Wugen treten, fo
faffen fie von ber in3 Feinjte gehenden Uusgeftaltung Hoherer
Qebewefenn dod) nidhts erfennen; eine gewifle Wonotonie bder
Ginfadyheit Berrjdht unter ifhmen. Wber wer einmal Eingeller
im Qeben BHat beobadjten Ddiirfen, wird mit Eritaunen wafhr:
genommen Haben, wad alled jold) mwingige Wefen volbringen
tonnen; er wird fid) aud) far Daritber getworden fein, dbaf es
eine fomplizierte Struftur fein mup, an die ihre Beiftungen
gebunden find. Ein geringer Teil fold) verwidelten Aufbaues
enthiillt fid) dem Mitroffop. Jn welde ZTeile (6ft es die Cin-
heit der Belle auf?

Bei erfter Betradtung ftellt fid) die Jelle dar al3 ein
mandymal Ffuglige3, ofterd unvegelmdBig geformted Gebilde.
Qbre Subftany erfdeint dbiliiffig, wie ein Llimpden Sdleim.
Sie wird Protoplasdma genannt. Protopladma ift aber
nid)t ein beftimmter demijder Kibrper wie etwa Kodyaly ober
©dwefeljdure. €3 gibt im Gegenteil fehr viele Protopladma-
arten. Pier fommt ed darauf an, Hervorzuheben, a3 ihnen
gemeinfam ift. Der widytigjte, nie fehlende Bejtandteil find
Ciweifitoffe, Werbindbungen alfo von Kohlenjtofi, Sauerftoff,
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Rafferftoff, Stidjtoff und Scwefel. Dazu treten oft organifde
Rhosphorverbindbungen, Kohlehydrate und Fette. Jmmer it
and) Wafjer vorhanden. Diejes Syjtem von demifden Ber-
binbungen ift nun bdie Subftanz, bdie fidh al3 lebendig er-
weift; fie bt die Funttionen aqud, bie zujammen bden Be-
geiff Ded RQebend [fonftituieren. Jm Protopladma liegen
wiederum mannigfadje leblofe Rbrperdjen eingebettet, Nab:
rungsteilden, Pigmenttdrner, Dlrdpfden und Stoffwedel-
produfte; fie fpielen aber eine paffive Rolle im Leben
ber felle. )

Nun gilt e8 die Struftur de3 Protopladmas eingehenber
3u ftudieren. Dazu find befondere Kuniftgriffe ndtig: Dad M-
foffop muB fjeine ftarfjten BergriBerungen Hergeben und die
Belle mup e8 fid gefallen laffen, in feine Shnitte zerlegt und
gefirbt zu werben. Da ftellt fi) denn Beraus, daf fih im
Protopladma wei Subftangen unterfdeiden laffen. Die eine
bat ba3 usfehen eined Nepiverfed, die andere fiillt bdejjen
Bwijdenrdume aud. Dazu fommen nod) Heine Rdrndjen, die
mehr ober weniger regelmdpig bie Majdjen begleiten. Wie das
jo gewonnene Bild zu deuten fei, dariiber Herrjdht feine Einig-
feit. RBiele Gelehrte meinen, e3 handle fidh wirklih um ein
Oeflecht, indbem Fibden (,Fibrillen) fid) durdyeinander jhlangen.
Aber anbdere Halten bDafiir, died fei eine Tédufjdung, dadurdy
suftande gefommen, baf bier nur optijhe Sdnitte durd) das
wirtlide @ebilbe fidtbar werben. Diefes felbjt fei twie ein
©daum aufgebaut ober twie eine Wabe. Wer redt bat, ift
nidt zu fagen; ed ift aud) vielleidht nidht von alljugrofer Be-
peutung.

Protopladma ift nun aber nidht etwwa volig gleidymdfig
burd) die ganze Belle verteilt. Sdon bei oberfladlider Be-
tradtung ift in ihrem Junern deutlid) ein PHeiner Bezirk er:
tennbar, der fid) durd) ftarfere Lidhtbredung aus bevr iibrigen
Maffe Heraushebt. Cr erjdeint al3 ein Bla3den Fugelrund
ober langlid): bas ift ber Bellfern, wasd ihn umgibt, dber Jell:
leib. Damit ift eine gany fundamentale Einfiht gerwonnen:
aud) bie einfadhften Qebenseinheiten befigen jdyon eine Differen-
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gierung. €3 gibt aljo feine Subftan, die zum SKLeben be-
fabigt wire, ohne baf fie eine Art Organifation aufiiefe.
Crnft Haedel hat freilid) behauptet, den allermiedrigiten Or-
ganidmen fehle jeber Rern; er nannte fie IMoneren. Uber
felbft Batterien find, wie fid) bei einbringender Unterjudung
beraudgejtellt Hat, nidt ternlod. ©o wird e3 alfo bdabei
bleiben miifjen, bdafy lebende Subftany felbft in ihrer ein-
fadjten Form eine Differensierung erfahren hat, die durd)
bie Ausbriide Bellleib (Cytoplasma) und Belltern (Nucleus)
daratterifiect ift. '

fiber ben Bellleib foll nicht viel gefagt werden. Gr ift
mit Protopladma ausdgefiillt in der Weife, wie dad vorhin be-
fdrieben wurbe. Nad) aufen fann er durd) ein feines Hautden
abgegrenzt fein. Aud) gibt e8 nod) Jellen, die von feiner
Membran umbiillt werden, aljo nadt find. Die Form ded Jell=
leibes ift fehr verjchieden: ed gibt tugelige, ovoide, von Fladen
begrenzte und verdftelte Sellen.

Gripered Jntereffe tann der Bellfern fiir fih in Anfprud
nehmen. Cin verhiltnidmapig leiht auszufithrended Erperiment
bringt feine auBerordentlide Bebeutung zur Anjdauung. €8
ift miglid), eine Belle ifhres Rernd zu bevauben. Eine foldhe
fernlod gemadjte Belle geht feinedwegd fofort sugrunde; fie ver=
mag eine Beitlang toeitersuleben und wenn man ihr fir
ben gevaubten einen fremben Rern einverleibt, jo erhdlt fie ihre
friitbere SQebensfibigleit ungejdmaélert zuriid. Dod) fie mioge
fernlog bleiben. Dann ift ed ihr unvermeibdlides Sdidjal, nad)
einiger Beit zu zerfallen, ju fterben. €8 ift offenbar, dbap Der
Rern die Krdfte in fidh faft, an denen die Altivitit, bas Leben
ber Belle hangt. Damit ift es geredtfertigt, dbaf nun etwas
ausfithrlier vom Bellfern gehanbelt werden foll. ZTypifdher-
weife ift er fugelig geftaltet; dod) weift er oftmals gang un-
regelmifiige Formen auf. Soldje fommen befonbders bei ein-
selligen Organidnien, den Protiften, vor. Am RKern laffen fid
eine Anzafhl befonderer Bildbungen erfennen. Gegen dad Proto-
plagdma bed ihn umgebenden SBellleibesd grenzt er fich durd)
eine feine Membran ab. Sein Junered wirdb von einem pro:-
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topladmatijden Nepwert ausdgefiillt, an dem fid) swei Subftanzen
beutlid). ertennen laflen, wenn der Kern mit geeigneten Farb-
ftoffen behandelt tworben ift. Diefe wirfen ndmlid) fehr ver:
{dieden auf die Rernfubftangen ein: die eine von ihnen nimmt
gern Farbjtoff an, bie andere faft gar nidht. Nad) diefem BVer:
Dalten Haben fie ihren Namen erhalten, inbem bdie eine Adjro-
matin, die andere Chromatin genannt worben ift. Dasd BVer:
hiltni8 ber beidben Subftangen im Rern ift {o, daf die djro-
matijge Subftanz im Udromatin eingebettet liegt. Dabet er:
fdeint fie unter ben verjdjiedenften @eftaltungen, ald ¥eine,
oleidmdpig durd) ben gangen Rern verteilte Rornden, ald ein
mehr ober teniger regelmifiged Nepwert, ald eingelne, grifere,
hie und da jerftreute Broden ober aud) ald eine eingzige, fom:
patte, an beliebiger Stelle liegende Maffe. Die dromatijdhe
Subftany {pielt eine auerordentlid) widtige Rolle im Leben
ber Belle; e wird nbtig fein, nod) Bhaufig auf fie urid-
sufommen.

Der RKern, wie er bidher gejdjilbert twurdbe, gehirt bder
rubenben Zelle an und wird daher aud) ald rufenbder Kern
bezeidnet. Damit {oll nidht ettwa gejagt fein, dap er fidh in
einem paffiven, funttionslofen Sujtand befinbe. Nur als Gegen-
fap zu den jdmel fidh vollziehenden Bewegungsvorgdngen, bdie
bei ber 8Jell- und SKernteilung auftreten, redhtfertigt fid) biefe
Bezeinung. Wad ift e8 nun um bdbie Teilung bder Jelle?
Wenn man einen einzelligen Organidmus, alfo etiwa eine Amibe,
lingere Beit beobaditet, fo twird man folgended zu fehen be:
fommen: Wahrend dbad Tierdjen bisher munter umbergetrodjen
ift und dabei feine Sdeinfiigden bald dahin, bald dorthin aus-
geftredt Hat, bleibt ed jeht rubhig auf einem Flede liegen, jieht
feine Fortjige ein und nimmt RKugelgeftalt an. Nad) eimiger
Beit ftredt e3 fi§) ettvad in die Ringe, in der Mitte wijdjen
feinen beiden Cnbden fenft fid) von aufen her eine feidte Furdje
ein, fie wird tiefer und tiefer, bi2 fie ben Rorper villig durd)-
{dnitten bat, fo daf aud dem einen Tier nun zwei gemworden
find. RNad) einiger Jeit wird fid) jede der beiden Todjter:
amdben in bderfelben Weife teilen, fo dbaB bann vier Tierdjen .
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vorhanben find, unbd fo fort. Jn gang gleider Weife vermehren
fidh aud) Bellen, bie im Berbanbe eined Rirperd ftehen. Daler
gilt bie Megel: wo immer eine Zelle vorhanbden ift, da
ift jie durd) FTeilung aus einer vor ihr dagewefenen
Belle entftanben.

Aber der BVorgang, der joeben mit groben Stridjen fkiz-
siert worden ift, verdient e8, weit eingehender {tudiert u werden.
Jit er dbodh fiir das BVerftindnid organijden Werbend von fun:
bamentaler Bedeutung. Vor allem wird e darauf anfommen,
bie Berdnderungen fennen zu lernen, die ber Kern hierbei
dburdymacdht. Denn mit der Jelteilung ift immer eine RKern-
teilung verbunden. Dap fid) die Jelle sur Teilung vorbereitet,
laft fid suerft und am aquffallendijten an Werdnderungen er-
fenmen, von denen bdie dromatijhe Subftany ded Rernes be:
troffen wird. Sie zieht fid), wo fie zerftreut liegt, zujammen
und ed treten eingelne Fiden Dervor, die fid) allmdhlid zu
einer Anzahl von Stibden verdidten. Diefe Stibdjen Heifen
Chromofomen (vgl. Tafel I Fig. a—c). Betradtet man das
gefirbte Priparat einer fid) teilenden Jelle, fo fallen fie durd
ibre {darfe Begrenjung und intenfive Farbung fofort ing
Auge. Sind ihrex nidt zu viele, jo laffen fie fidh mit ge-
ringer Sdwierigleit zdblen. Da ftellt fih nun bdie mert:
wiirdige Tatfade Heraus, daf jede Organidmenart eine gang
beftimmte, in allen Bellen mwieberfehrende Anzahl von Ehromo:-
fomen befipt. Cinige Beifpiele DHierfiir feien genannt: Ter
Pferdefpultourm (Ascaris megalocephala) hat 2, ober i
einer andbeven Barietdt 4 Chromojomen; bdie Alge Spirogyra
und bie Maulwurfadgrille haben 12; bdie Bafhl 16 it fiir den
Menjden, bdie RNatte, dad Rind, bie Fidte, die Bwiebel
daratteriftiif); 18 Chromofomen befipt der Seeigel (Echinus
microtuberculatus), 20 bie Umeife (Lasius niger), 24 bie
Weinbergjdnede, der Ladhd, der Salamander (Salamandra
maculata), ber Frojd), die aus, bdie Lilie, die Pdonie,
32 ber Regenwurm uff. Die hodyte Bahl, die bidher gezdpit
worben ift, Hat ein fleines Rrebdden (Artemia salina) mit
. 168 aufsuweijfen. Ale bdiefe Babhlen laffen fih durd) zwei
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teilen, ein Umijtand, beffen Bebeutung f{pdter zu ervdrtern
fein wird.

Wahrend die dromatijdje Subftany bie oben bejdhriebene
Umadnberung durdmadyt, (6§t fih der Rexn auf. Die jdharfe
Abgrenzung gegen bdasd Protopladma bded Bellleibed ndmlid,
bie bi3 bahin bejtanden Datte, verwijdht fid) mehr und mehr,
jo bap fdlieRlid) bie Chromojomen nadt in ber Belle liegen
(vgl. Zafel I Fig. ¢). Jnawijden aber Hat fid) nod) anbderes
sugetragen, dad die Aufmertjamteit ded BVejdaners beanjpruden
barf. Qn ber Nihe der Kernmembran ndimlid) ift ein Feines
ftrahliged @ebilde BHervorgetreten. Diefes Sterndjen teilt fid)
bann fehr bald in zwei, die fid), grifer werbend, weiter und
weiter boneinanbder entfernen, indbem fie an der Rernmembran
entlanggleiten, bi3 fie fid) genau gegeniiberftehen (vgl. Tafel I
Fig. b und ¢). Hat fih der Rern mittlerweile aufgelsit, o ift
su feben, Daf bdie Strahlen ded Doppeljternd miteinander in
Berithrung ftehen und eine Figur erzeugen, die ald Spinbdel
bezeidnet wird. Die Chromofomen, bdie juerft unregelmifig
verftreut lagen, orbnen fid) nun fo an, daf fie fidh genau in
per Mitte swifden den beiden Strahlenjternen im Yquator der
©pindel aufftellen; fie bilben hier dbas, was al8 Uquatorial
platte begeidynet mwird (vgl. Tafel I Fig. 4). Die Figur, wie
fie fih jept bem Beobadjter darbietet, befteht ausd jwei Zeilen,
einem adyromatifden, ndmlid) den beiden Strahlenfternen und
ber zwijden ihnen fid audjpanuenden Spindel, und einem
dromatifgen, namlidh den sur Fquatorialplatte angeordmeten
Chromofomen. Man bezeidnet jie ald mitotijhe Figur und
nennt bdie mit ifrer Hilfe bewirtte RKernteilung Mitofe ober
aud) Karyotinefe. Sind nun alle Borbereitungen fiir dben eigent-
lidden Teilungdvorgang getroffen, jo vollzieht fih bdiefer in
folgender Weife.

Die Chromojomen find e3, bie von nun ab in den BVorber:
grund ded Jnterefied treten. Jebes bdiefer Stibden ndmlid
fpaltet fih der LQéinge nad) i zwei vdllig gleide Teile, die
dann fpdter nad) den entgegengefepten Polen ber Spindel aus-
einanberviiden. Nidht in allen Falen vollzieht fidh die Teilung
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per Chromatinftabden erft damnn, wenn fie fidh sur Hquatorial:
platte angeordnet Haben; haufig treten fie jhon gedoppelt in
fie ein. €3 ift aber filr bie Bedbeutung bdiejed Vorgangs ohne
Belang, wann er eintritt. Widtig ift allein, dap die Chro-
mofomen bei der Rernteilung ihre Bahl bdurd) Lingsfpaltung
verdoppeln: aud jedbem Stabdjen gehen ztvei Bervor, die ein-
anber genau gleid) find (vgl. Tafel I Fig. ¢). Eine Weile liegen
bie beiden ©palthilften nebeneinander. Dann aber fieht man,
wie fie langjam auseinanbderriifen und fid) in zwei Gruppen
nad) ben beiben Strahlenfternen hin bewegen (vgl. Tafel I Fig. £).
Dabei fommen fid) bdie Glieder jeder Gruppe untereinander
tmmer ndber, jo daf fie jdlieplid) eng zujammengedringt ifren
Bol erreidhen (vgl. Tafel I Fig. g). Die Chromojomen folgen
alfo dem Weg, ben die Spindeljtrahlen vorzeigen. JIn manden
Fillen fieht e3 fo aud, al8 ob fid) dbiefe an die Stdbden an-
hefteten und fie, indem fie fih vertiirzen, gegen dad Sentrum
ihrer Strahlung Hingdgen. Wie bem audy fei, fiberrajdhend ijt die
Gyattheit, mit der bie Berteilung der Gromatijfen Subftany auf
dbie beiden in der Gntftehung begriffenen Jellen vorgenommen”
wird. Denn Jobald fid) nun die Gruppen der Todyterdyromojomen
thren beidben Polen ndhern, bildet fid) um jeded von ihnen ein
Blasden, dad im teiteren mit feinen Nad)barn veridmilzt; dasd
Refultat ift nidhts anberes ald der neue Kern (vgl. Tafel I Fig.g).
Die Chromojomen verlieren allmdhlih ihre jdarf begrenste
Bejtalt ieder, und wenn fid) dlieplid) aud) die Jelle felbjt
geteilt Hat, indem fih von ihrem Yquator Her eine ringformige
Furdpe allmdhlid) tiefer und tiefer in ihren Kdrper einfentt
und ihn genau in der Witte jwijdjen ben beidben Spinbelpolen
burd)jdneidet, o erhdlt jebe ber beider nun ind Dafein ge-
tretenen Todjterzellen einenm Kern, der dem ber Mutterzelle,
aud dem er DHervorgegangen ift, aufd vollfommenite gleidyt
(ogl. Tafel I Fig. g—h). JInzwijden find aud) die Strahlen:
fterne tieder verjdywunden; BHodjtend ein wingiges KRdrnden,
bag nur mit ben ftartiten mifroffopifden Syftemen eben nod
nadyweidbar ift, erhdlt fid) und liegt in der Ndhe der RKern:
membran: man nennt e Bentrofoma. So haben alfo, wenn
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per Teilungdvorgang zum Ab{HuB gefommen ift, die Todter:
sellen. burdjaus ivieber a8 usjehen, bdag bie Mutterzelle
Batte, bevor fie fih sur Teilung anjdjidte; fie Dbefinden fidh
jept in dem Buftand, der vorher al® ber bder rubenden Jelle
begeidynet worben iwar.

Tberblidt man den BVerlauf der [ellteilung, fo imponiert
vor allem ber ufwand, mit dem bdie Halbierung ded Kerns
in Sgene gefebt wirdh. Der ganze fomplizierte Apparat bder
mitotijden Figur, alio ded Strahleniyftems mit feinen Sternen
und feiner Spindel, dient offenbar nur einem Bwed: alled ift
barauf abgelegt, die dromatijde Subftany in zwei miglichit
exafte ilften zu zerlegen und bdiefe den neuen Jellen zuzu-
filhren. UYud) bdbad Berhalten bed Chromatind felbft ift erjt
unter biefem Gefidtspuntt zu verftehen. Denn die Bildbung
per dromatijden Stibden, ihre Langs{paltung und Anordnung
in ber Yiquatorialplatte beswedt, wie leidt erfichtlidh, gleichfalls
nidht8 andered wie die minutidfe Dalbierung biefer Subftan.
€3 ijt in der ZTat ein Sdaujpiel, das einen gany eigenen,
man mddte faft fagen dfthetijen Reiz ausiibt, wenn man
bie auferordentlie Buverldffigleit und Genauigleit twahe-
nimmt, mit ber bdiefe zarten und feinen Gebilbe arbeiten:
hodyft felten einmal wird die Harmonie be8 Borgangd durd)-
brodjen, indem fid) ein Chromofom bder einen Gruppe in bie
anbere Dbinitberverirrt. Das alled legt den Gedanfen nabe,
baf die dromatijhe Subftany bejonders foftbar fei, daf ibhr
im Leben ber Belle eine grofe Bebdeutung zufomme, fa mehr
nod), bap in ihr RKrifte ibr Subftrat Hhaben, die fiir bden
Drganidmus und feine Crifteny im eminenteften Sinne be:
fimmend find. Dies ift in ber Tat fo. Uber da3 Ge:
peimnid bed Chromatingd fann hier nod) nidht enthiillt werbden.
An anderer Stelle wird, wad hier nur angebeutet wurde, des
weiteren ausgefiihrt rerden.

Pun giemt e3 fidh, nod) einmal dad ausgewadiene Jnbi-
vidbupm 3zu betradjten. Da tritt e und denn entgegen alsd
bad Refultat einer unabfehbaren Folge von Jellteilungen: fede
von den Millionen Jellen, aud bdenen ed aufgebaut ift, hat ja

Aud Natur u. Geiftedelt 70: Teidmann, BVefrudjtung. 2
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eine Mutterzelle gehabt, aud beren Teilung fie Hervorgegangen
ift; ebenfo fteht e3 ivieberum mit biefer felbjt und fo fort
immer weiter jurid, bid fdlieRlid) bie lepte Jellgeneration
erreiit ift. Und je ieiter zuriid, um fo FPeiner iird bie
Babhl ber Glemente, immer abuehmend im Sinne der geometri:
fern Progrejfion der Bwei. So wird denn endlidh bdie Ur-
mutterzelle erveidht, bdie erfte und dltefte, aud ber fie alle
entjtanben find. Das ift bie Gejdledhtdzelle, die am Unfang
jeder Entwidlung zum Jndividuum jteht.




III. Pie Reimgellen.

Die individuelle Entwidlung (Ontogenie) ftellt fich ald
eine Folge von Jellteilungen dar. Uber ed leudytet ohne wei-
tered ein, bap dbamit nur eine Seite de3 Vorgangs aufgevedt
ift; e miiflen nod) andere IMomente Hervortveten, die bisher
nidgt ertwdhnt worben find. Denn wenn fih nur Jelle an
Belle veipte und alle Abfdmmlinge immer twieder der Mutter-
selle gliden, fo wiirde mit ber Beit wohl ein ungeheurer Jell-
haufen entftehen, niemald aber time ed gur Ausdgeftaltung bdefjen,
a3 ir einen Organidmusd nennen. Wad alfo muf eintreten,
pamit aus der Fludgt der Jellteilungen nidht ein regellofes
RKRonglomerat, fonbern ein beftimmt geftaltete3 und beftimmt
funftionierenbed Gebilbe hervorgehe? Beierlei offenbar. Die
beftimmte Geftalt wird dadburd) erveidht werden, daf fid) bie
Bellen nad) feftitehenden NRegeln aneinander reihen; bdie be-
ftimmte Funftion bagegen ift die Folge von Differensierungen,
bie in den Sellen felbft Plap greifen: bdie Jellen vevdndern fid
dbann ifhrer Art nad). Jnbem Gruppen von unter fidy gleiden
Bellen nur nod) einen Teil, eine Befonberheit, der allgemeinen,
jum Qebent notwenbigen Funttionen ausitben, bilben fid) Organe
und Getvebe. €3 ift dbas Pringip der Arbeitdteilung, dasd hier
sur Wirtung fommt und Den RKibrper bder vielzelligen Orga-
nidmen in eine grofie Sahl von Cingelfompleren zerlegt, demen
die ver{djiedenften SQebenstdtigteiten obliegen. Uber alle biefe
Differenzievungen bdienen in lepter Linie dod) demfelben Bwed:
fie follen bie Criftens bed einzelnen Jnbividuum3 fidern und
erhalten. Jm Gegenfap Hierzu fteht bdie Wufgabe, bdie einer
@ruppe von Jellen zugefallen ijt, die fid) von den ebenertwihnten,

2%
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ben Rdrperzellen, auf das beftimmtefte unterjdjeiven. Diefe
bejondbere, audgezeidinete Gruppe befteht aud den Keim:
sellen. Jhre ufgabe liegt weit weniger im Bereide bded
individuellen Lebend, ald e3 bei ben anberen, bden jomatijden
Bellen, ber Fall ift. Denn ed ift ihre BVejtimmung, fidh von
bem Rbrper, bder fie Hervorgebradt Hat, zu trenmen und bdie
Grhaltung ber Art zu fidern, indem fie fie fortpflangen. Aus
biefer Dbefonderen Nufgabe IRt fid) bdie -eigentiimlide Aus-
geftaltung ber Gefdlechtdzellen ableiten, bie auf den folgenben
Seiten bejdjrieben werden foll,

Unter 3wei Formen treten bie Propagationszellen auf,
al3 Ei und al3 Spermatogoon. Jn ihrer audgebildeten, veifen
Form find fid bdiefe beiben Bhod|t undhnlidh; es ift leidht, fie
fofort al8 dad zu erfennen, wad fie find. Wber dad gilt nur
fiir a3 Endftadbium ihrer Entwidlung; bevor fie diefes erreidyt
haben, gleiden fie einanbder volltommen und unterfdeiden fich
aud) wenig von bden fie umgebenben jomatijdhen ellen. €3
wird fid alfo empfehlen, von Der Form auszugehen, dburd bdic
piefe Bellen am bdeutlidften daraiterifiert find und ihre €nt-
widlung3gejdhidte von bda aud riidwdrtd zu verfolgen. Was
alfo zundd)ft dbasd €i betrifft, jo ift ja jebem betannt, wie e3
audfieht, und e darf gleid) gefagt werden, in ber Geftalt find
fid Cier faft durdieg redht dhnlidy; ed3 gibt nur wenige, bdie
nidgt Pugelig ober oval wdren. Sonft freilid) find erheblide
Unterfdjiede vorhanden. Am auffallendjten ift vielleiht die
auferordentlid) verjdjiebene Grife. E3 gibt Eier, die mityo-
ftopij) Hein find und e8 gibt Riefen wie dad Straufenei.
Man Fonnte meinen, hier made fid) wohl der Cinfluf ber
®rife des Muttertiered geltend, indem Heine Organidmen aud
tleine Gier, groBe bdagegen {oldje bvonm bedeutendem Umfang
probugierten. Aber bdad mwire ein Jrrtum. Dad menjdlide
Gi 3. B. hat einen Durdmeffer von 0,2 mm; dem gegeniiber
find bie Cier bed weit tleineren Huhned vieltaujendfad) griper.
Andere BVerhdltnifje jind Hierfiir bejtimmend, auf die jpiter nod
eingugehen fein wird. Wie in ber Grdfe, fo unterideiden - jidh
die Cier aud) durd) ihre Hiillen. €3 gibt jolde, die gany
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nadt finb ober nur eine diinne Peembran befigen, und e3 gibt
anbere, bdie fehr fefte ©djalen befihen, viel feftere nod) ald
Bogeleier. Aud) die Jahl der &ier ift bei den Tieven auper-
ordentlid) verjdjieden. Bisgel produzieven verhailtnidmdafig wenig
Cier; ein Puhn 3 B. with e3 in feinem Leben faum auf
1000 bringen; Jijde bdagegen legen davom in jebem SJabhr
Behntaufende ab und es gibt Wiirmer, die Millionen von Eiern
hervorbringen.

Alein fo verfdieden Eier untereinanbder evjdeinen, eined
ift ibnen allen gemeinjam. Und biefed eine ift ba3 eigentlidh
Bebeutjame, dad Widptigite und aud) bad Mertwiirdigite an
ibnen. Dad Ci ift eine, nur eine Jelle. Ob e fih um dasd
wingige, nadte Ciden eined Seefternsd Hhanbelt ober um bdas fait
orei Pfund jdwere bed Straufen: beide find nidtd anberes
al8 eine eingige Belle. Unter biefem Gefidhtspuntt (it fich
denn fehr twohl eine allgemein giiltige Befdjreibung ded Eies
geben. Aud) dad fHeinjte €i ift eine grofe Jelle, wemn e3
mit den RKbrperzellen vergliden wird. E3 enthilt einen um-
fangreiden Kern, der fid) ald ein helles Blisdden aud dem
punflevren Protopladma bded Jellleibd bherausdhebt. Fiir ibhn
ift der Name Keimblisdden allgemein gebriud)lid). Das RKeim-
bladden ift von einer {darf Hervortretenden Membran umgeben;
in feinem Qnnern liegen Fiaben dromatijder Subftang, bdie
purd) Uneinanberreijung einzelner Chromatintorner zuftande
fommen. $aufig ift nod) eine eigentiimlide Bildbung zu be-
obadjten, die ben Namen RKeimfled erhalten Hhat. E3 ift eine
Anjammlung chromatijher Subftany, die dem Eilern ein fehr
davatteriftijhes Uusfehen verleiht. Qeider ift bdie Bedeutung
bes Reimfleds durdjausd nidt aufgeflirt und fein Name be-
fagt dafer nidht nur nidhts, er ift jogar redht ungliidlidhy, mweil
er eine faljde Borjtellung Hervorruft.

Der eigentlide Kirper ded Eied befteht wie jeder Selleib
aud Protoplagma. Dazu tritt aber eine jweite Subftans, bdie
unter Umijtinden einen fehr bebeutendben Raum einnehmen
fann. Dasd ift der Dotter ober die Nihrfubitanz, die aud) im
Gegenjap zum Protopladma al3 Deutopladma bezeidmet wird.
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Der Dotter Dbejteht ausd Heinen Korndjen ober aud) Plittden,
bie in ben Bwifdenviumen ded protopladmatijdien Nepwerfed
liegen. ‘Sie fomnen fo zabhlreid) twerben, dbaff vor ifhrer Maffe
bag Protopladma faft ver{dwindet. Mandymal verteilen fie
fid gleihmafpig iiber dbad E€i bin, dfter find fie an beftimmten
Stellen angefammelt und laffen anbere frei. Der Dotter be-
ftegt zum griBten Teil aud Ciweifftdrpern; dazu fommen faft
immer Fette und mandmal aud) Ole, die in Geftalt von oft
febr anfjehuliden ZTropfen auftreten. Selten ift bie Dotter-
fubftang farblod; in ben tweitaud meiften Fillen ift fie farbig,
gelblid) ober opat, aud) rot, blau ober violett. Ginige Cier
befigen pigmentierten Dotter, fo rithrt 3 B. die jhwarze Farbe
be3 Jrojdlaided von dem im Dotter vorhandenen Pigment
ber. Uud) bei einigen Seeigeln und Seefternen finbet fidh
folded, a8 bann bdem Ei eine oft fehr djarafteriftifjdhe und
pitbjdge Farbung verleiht. Da3 Bogelei befiht jwei Dotter-
arten, gelben und weifen; jener madt bdie Hauptmafie aus
und ift in tonzentrijfen Sdjidten angeordbnet; der weie Dotter
liegt in einer diinnen Sdidht um den gelben Dotter Herum
und in ftarferer Unbaufung unter bem FHeinen Dbdotterfreien,
protopladmatijden Bezirt, der den Kern enthdlt.*) Jm all-
gemeinen ift ber Dotter jhiverer al3 dad Protoplagma. Er
ordnet fid) baher oft {0 an, daf er bdie nad) unten liegende
Hilfte ded Cies einnimmt. WMan fann dasd jehr bhitbjd) beim
Srojdlaid) beobachten: bdie dotterlofe, weiflide Pdlfte ber be-
frudjteten Cier liegt ftetd3 oben. Je nad) dber Anordnung bdes
Dotters fprifit man von alecithalen Ciern, die fehr wenig
gleidmipig verteilten Dotter befigen, von telolecithalen, wenn
fih ber Dotter bejonberd ftart am einen Eipol fongentriert und
von gentrolecithalen, wenn fi) der Dotter im Jnnern bdes
Cies anbiuft und von einer protoplasmatifden Shidht ein-

*) Der weifge Dotter ift nidht zu verwedjeln mit dem , Eiweift”,
bad den Dotter umgibt und 3. B. beim Huhn den groften Raum bdes
Cie3 einnimmt. Dasd Ciweif ift eine jefundire Bilbung, die erft auf-
tritt, wenn dad3 €i fdon auf dem Wege ift, den Kdrper zu bver-
Laffen.
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gehitlit tird, Bei telolecithalen Eiern wird der botterfreie
protopladmatifhe Bezirt haufig fehr bejdhrintt; man nennt ihn
pann RKeimjdjeibe. Sehr gut fann man diefe beim Hiihnerei
beobadjten: fie liegt al3 ein feiner, freidrunber, weilider Fled
oben auf dem Eigelb.

Das duferlide Anfehen ber Eier beftimmen vielfad) bdie
Hiillen, von bdenen fie umgeben find, in fehr daratteriftijder
Weije. EB fei dbaber einiged3 wenige fiber fie hier mitgeteilt.
Nur gang felten fommt e3 vor, daf Eier villig nadt find.
Wenn aber Hiillen vorhanden find, fo onnen fie in Dder ver-
{hiedenften Weife entjtanben fein. Faft alle Eier befien eine
Dotterhaut, die von bdem Ei felbft ausdgejdicben wird. Sie
entfteht dbadburd), dbap fi§) bie duferite Protoplasmajdhidht ver:
hirtet. Seltener fdon tritt zu der Dotterhaut nod) eine zweite
Hhille, bad Chorion. Diefed wird aber nidt vom. Ei, jonbern
von. ben e3 umgebenden Jelllagen (Follitelepithel) geliefert. €3
tann durd) Einlagerung von Chitin anjehnlid) verftirtt werden,
wie 3 3. B. bei den Jnfettenciern gefdhieht; ja mitunter geben
ihm Hider und Stadeln vermehrte Wiberftandstraft. Sdlieplidh
erhalten mandje Cier nod) eine Dritte Diille, wenn fie dburd
pie Ausfiihrginge aud dem RKorper Dherausgelangen. Soldesd
gejdieht bei ben Eiern der Tintenfifdhe, die in einer Hormigen
Rapfel fteden; aud) die faltige Schale der Bigel und die per-
gamentartige der CEibedhfen und Sdhlangen entjteht auf bdiefe
Weife. Mandymal fteden aud) mehrere Eier in einer gemein-
famen $Hiille. Man fpriht dann von einem Kofon. Der
Regentourm und der Blutegel legen ihre Eier in Lofond ab;
vielfad) finden fi folde aud) bei Jnjelten.

An einem Pithnerei migen nun bdie verfdjiedenen Beftand-
teile bed Cies refapitulievt verben, indbem bdabei von aufen
nad) innen porgegangen wird: Die duflere Befleibung wird von
ber Harten Raltjdale gebilbet. Auf fie folgt bie Sdalenhaut;
fie Dbefteht aus jwei Sdidten, die am ftumpfen Pol desd Cies
audeinanberiveidjen und dort die jogenannte Quftfammer bilden.
Bon der Shalenhaut wird das Eiweif umjdlofjen; e3 ift von
stwei {pivaligen Stringen, den PHageljdniiren ober CEhalazen,
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burdjzogen, bdie fi) an bie %otterbaut anlegen. Die Dotter-
baut I;ullt bas eigentlide i ein; biefe3 befteht aus der gelben
: und weien Dotterfubjtany und der davauf:
liegenden protopladmatijfen Reimjdeibe mit
bem Reimbladden. Bon all diefen Beftand-
teilen ift bie Keimjdjeibe mit ihrem RKern der
weitaus widtigfte; fie allein verdient den Namen
Ci im f{trifteften Sinne; alled anbere find nur
Atzidenzien, die ber Ernifrung und dem Sduty
ped fid entwidelndben Hiihndend dienen follen.
Das Ei it unter allen Umftanden eine
durd) bejondere Grife audgezeidnete Jelle. Gany
anberd fteht e3 mit bem Spermatozoon. E3
gehort zu ben Heinften fibexhaupt befannten Zellen.
&3 ift fo Hein, daf feine Bellnatur lange Beit
nidt erfannt werben fonnte. Um einen Begriff
bavon ju gebem, mwie Ilein bie Samengelle ift, fei
folgenbed Beifpiel angefilhrt: Dasd Ei eined Seeigeld
fann eben nod) mit bloBem Uuge al8 ein ivingiges
Piinttden erfannt erden; dad Spermatozoon bdedfelben
Tiere3 befipt nad) ber Sdhapung eined Gelehrten nur
etva Den fiinfhunderttaujenditen Teil von bder Mafje
jened. UAber burd) andeves nod) unterjdeidet ed fidh
vom GEi. ©permatozoon heipt Samentiexdjen. Das
beutet {fon darauf hin, daf e3 fidh zu bewegen fibig
ift; bag8 Ei vermag bad nidt. Dazu tommt jhlieflich,
baB die Samengellen iiberall in einer ganj ungeheueren
Babhl produjziert werben. Selbft bei Tieren, bdie ver-
haltnidmdaRig wenig Eier BHervorbringen, gelangen

. MMillionen von Spermatozoen zur Reife.
_ Big- 1. Der Bejdreibung des Ausfehens der Samen-
‘“’2;"‘,,‘;.?,'},‘.’ selle werbe bdie Form zugrunde gelegt, die fi) am
&”".‘}’@‘-32:3 baufigften findet. Ein Spermatozoon befteht in bder
Dauptiadje ausd einem etwad bdideren Teil, dem
Si'opf, und einem langen, fehr feinen, fadenfdrmigen %Inbang,
vem Sdwang (Fig. 1). Die Geftalt ded KRopfes ift in einigen
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Fillen fugelig, Haufiger langlid). Mandmal plattet er jidh an
der einen ©eite ab; gefdjieht dag an zwei Stellen, jo erhdlt
er bie Form einer Sdjeibe. IMannigfade Formen nod) seigt
ber Sopf von Samengellen: er fann ivie ein Halen, eine
~ @pinbdel, ein Pfriemen, eine Walze geftaltet fein (Fig. 2),
aber immer enthilt er im refentlidhen bdiefelben Beftandteile.
@8 ift fdGon gefagt worden, daf aud) dad Spermatozoon eine
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Fig. 2. ©permaiogoen verfdjiedener Tieve: a Wenjd); o Flebermausd; ¢ Sdwein;
d Ratte; e Budfint; 5 Wafjerfalamander; g Roden; » Kifer; / Maulwurfagrillc;
: k Siipwafieridnede; ! €ceigel. (Nad) A. Weidmann)

Belle fei. Demgemdp miiffen fih an ihm bie fiir eine foldhe
daralteriftijen Differenzierungen erfennen laffen. Jn der Tat
ftellt der tveitau3d grifte Teil de3 Kopfed den Belltern dar, der
nur von einer fehr diinnen protopladmatijden Sdidt, bdie etwa
bem Bellleib entfprddie, umgeben twird. ber aud) der Kern
der Samengelle ift jozujagen auf bas unumginglige Minbdeft:
maf redugiert. Denn er enthdlt faft nur dromatifhe Subftany,
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die aufievorbentlidy bidt zufammengepadt ift. UAm BVorberende
bed Ropfed liegt Haufig ein Kirper, der al3 Spipenitiid be-
seidnet wirh. Seine Geftalt (Gt vermuten, daf e3 die
medjanifdhe Wufgabe Hat, dem Spermatozoon dag Eindringen
in andere Rbrper zu erleidhtern. Dft ift dad SpienitiE
aufiecordentlid) lang und fdarf; e3 fann {ogar, wie 3 B.
beim Zriton, mit Wiberhafen verfehen fein.

Der Sdywanzfaden ift wohl ald ein Teil ded Jellleibesd
3u betrachten. Gr Dbefteht im wefentliden ausd einem Udfen-
faben, ber von Protopladma eingehiillt wird. Mandymal ver-
breitert er fid) zu einer Art Floffenjaum, der aud) in Spiral-
windbungen den Adyfenfaben umpiehen fann (Fig. 2 ¢ und f).
Qm  allgemeinen ift der Sdwanzfaden bder Samenzelle um
vieled Idinger al3 der RKopf, dod) gibt e3 davon einige Aus-
nahmen. Jwijden Kopf und Sdiwany jdiebt fid das Mittel-
ftiid ein. €8 ift meift etivad breiter wie der Sdwanzfaden,
aber {dmaler wie der Kopf (Fig. 1). JIn ihm endigt der
Adyfenfaben mit einem fleinen Kndpfden.

Neben folden Spermatozoen, die einen Sdywanzfaden be-
fien und bie dbaher al8 flagellate (flagellum — eifiel) bejeidhnet
werden, fommen, tweit feltener freilid), aud) jolde vor, die einer
®eipel villig entbehren. Eine verhdltnidmapig einfade Form
seigen die Samengellen desd Pferdefpulivurms. Sie haben etwa
bie Form eined RKegeld mit einem breiteren und einem jdmd-
Teren zugefpipten Zeil; in jenem liegt Der Rern. Faft bizarr
feben die Spermatozoen ber Krebje aud. €8 fei hier al3 Beis
fpiel eine ber fomplizierteren Formen, die unter ihnen vorfommt,
gefdildert: Das Spermatozoon ded Fluffrebjes (Astacus fluvia-
tilis) befigt feinen Sdhwanzfaden; es befteht aus einem mittleren,
fpeibenfrmigen ©tiid, dad nad) oben offen ift. An bdiefem
fiben ettoa zwanzig {pib auslaufende, ftarve Fortfake. Auf der
RKRirperideibe fipt eime radidr geftreifte Rappe auf. Wo bder
Rern liegt, ift bisher nidt mit Siderheit fejtgeftellt mworden.
Solde Samengellen, denen eine Anzahl anbderer, ebenfalld Hodhft
eigentiimlid) und von dem Thpus des flagellaten Spermatozoons
jehr abieidend gebauter an bdie Seite zu ftellen rwdre, find
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wahrideinlid) ber Fdbigleit beraubt, fid) su bewegen. Man
nennt fie bedhald zum Unterfdhied von jenen Spermatofome,
b. §. Samentdrper. Sdlieflid) wive hier nod ein Wort iiber
die Samengellen ber Pflanzen zu fagen. Den hioheren Pflanzen
ift die Form be3 Pollens ober Bliitenftaubed eigen. Jn der
Spige be3 aud bem Pollentorn BHervorgehenden Sdhlandjes
liegen zwei Rerne. Bei dben nieberen Pflanzen dagegen tommt
eine al8 Spermatozoid begeidinete Form der Samengelle vor,
bie bem animalijfen Spermatozoon dhnelt. Dod) befigen
Spermatozoibe meift zvei ober mehrere Geifielfiden, die aud
nidgt am Ende, jondbern an bder Seite ded Jellfsrpers be-
feftigt find.

Bergleifit man nun bdie beiden Gefdlediszellen mitein:
anber, jo Defteht ihr Gemeinjames eigentlid) nur darin, bdaf
jede von ibhnen eine Belle mit den dafiir typijden Beftand-
teilen ift. Dagegen find ihre Unterfdyiede betrddtlidh und in
bie Uugen fallend. Um Gi ift alled grofi: Kdorper und Kern
find von erheblidfem Umfang und bad Chromatin liegt meift
weit audeinandergezogen da. Dad Spermatozoon bagegen er-
feint a3 bie BVerwirtlidung bder Ubfidht, alled, wasd zu einer
Belle gebhort, auf einen miglidjt geringen Raum zujammenzu-
brangen: ber Jellleib ift auf bie diinne Protopladmajd)icht, die
den RKern umgibt, und den feinen Sdwanzfaben reduziert, bder
Rern ift fongentrierted Chromatin. Beim Ei alfo das Streben
nad) miglidjter Grofe, bei ber Samengelle umgetehrt dentbar
Heinjte Dimenfionen. Und tweiter: Dad Ci Hat feine Drgane,
um fid) von ber Stelle ju bewegen; ed liegt ftill an feinem
Orte und Harrt bdort rubig aud. Gany anders pad Sper:
matozoon: ed ift voller Unrube; obhne Unterbredjung jhldgt fein
Sdwanzfidbden Hhin und Her und treibt es fort, bid es feinen
Bed erfiillt hat. — Wa3 bedeuten bdiefe Unterjdhiede? Audy
bier fithrt ber Gebante ber Arbeitdteilung auf die ridtige Spur.
Dag Ei ift vollgelaben mit Nabhrftoffen, Dotter genannt, daher
ift e3 {dwerfillig, e3 fann fid) nidht fortbewegen. Seine Auf-
gabe ift e eben, bafiir su forgen, baf dad nitige Material
vorhanben fei, aud dem fid) der tiinftige Organidmusd aufbauen
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fonne. Aber bad Spermatojoon ift aller Belaftung bar; esd
gleidt bem leidhtgefdyiirsten Qdufer, und das ift aud) jeine Uuf-
gabe, dbaf e3 fdnell dabimeilt, um and Jiel zu fommen. Sein
Biel aber ift bad Gi. Dod) bamit wird fdhon ein Gebiet be-
treten, bad junddit nod) verjdlofien bleiben mup. Denn zuvor
foll nody einiged aud der Entjtehungsgejdidhte der Gejdledits-
sellen beachtet werden.

€3 ift fehr merfwiivdig, daB fid) die Gejdleditsdzellen in
vielen Fillen fdhon in einer auBerorbentlidh friihen Aus-

a é

&ig- Sa und 6 Der veizellige Keim ded Pferbefpulwurms in Vorbereitung

sur nadjten Teilung (BVierzellenftabium). Die obere Jelle in a und & zeigt

bie Diminution bed Chromatind; in bder unteren bleiben die ChHromofomen
unverdnbdert. (Nad)y TH. Boveri)

bilbungdperiode de3 werdenden Organidmus mit grofer Deut-
lidhteit erfennen lafjen: Faft immer jeidnet fidh ihr Rern durdy
befonbere Grife vor denen der anberen Jellen ausd. Freilidh ift
e3 durdjaus nidt zu enticheiden, ob aug diefen Reimzellen Cier
ober Spermatozoen Hervorgehen werden; fie fehen zunddft in
beiben Gejd)lecdhtern gang gleich aus. Uber daf e3 Gefdhlechts-
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gellen find, GGt Jidh dadburd) beweifen, daB man ifhre Ent-
widlung Sdritt fiiv Sdritt verfolgt, Hid lein Bweifel mebhr iiber
ihren Charatter beftehen tann. Der frappantefte Fall, ber bis-
Ber beobadjtet tourbe, ift folgenber: bei bem Pferdefpulourm
(Ascaris megalocephala) find jdon bie beiben aus bder erften
Teilung ded befrudjteten Eied hervorgehenden Jellen voneinander
verfdjieben. Eharatteriftijerweife ift e8 Dbie dromatifdhe
Subftang, an der fid) Unterjdiede geltend maden. Der einc
Belltern ndmlid) ftoht einen Teil de3 Chromatingd aus, indem
bie Gnben feiner beiben EChromojomen abgeworfen tverden und
fig im Protopladma bded Jeltdrpers aufldfen. MWas iibrig:
bleibt, zerfallt in Fleine Stiide, bdie {id) dbann bei den jpdteren
Zeilungen der Jelle jeded fiir fid) ber Lange nad) fpalten. Aus
diefer Belle gehen bei ben weiteren Teilungen nur Kdrperzellen
hervor (Fig. 3a u. b). Anberd verhilt fih) ihre Sdwejterzelle. -
Jhre Chromofomen erleiben feinerlei Verdnderung; tweder ftofen
fie einen Teil ihrer Subftany ab, nod) zerfallen fie in Heine Stitd:-
den. CEnt{predjend der griferen Menge dyromatijder Subftan;
findb denn aud) bie Rernme ber beiben Jellen, die aud ihrer
FTeilung rejultieren, bedbeutend umfangreider wie die der anderen
mit diminuiertem Chromatin. Wenn nun die nidifte Teilung
ftattfindet, jo wiedberholt fid derfelbe Borgang twie zuvor: von
ben beiben Sellen mit groBen Rernen ftdht die eine eimen Feil
ped Chromatind ausd, bie andere erhilt e3 intalt, und fo geht
e3 im gangen fiinfmal. Die beiden fJellen, bdie bann nod
bie Chromofomen in ibhrer urfpriingliden Geftalt betwahrt
baben, find die Urgejdledhtszellen, von denen die Gefdledhts-
prodbutte be8 audgewadifenen Tiere8 in birefter Linie ab-
ftammen: aud ihnen gehen nur Keimzellen BHervor und bdiefe
allein betvahren bdie dromatijdhe Subftany bded befrudhteten
Gie3 ofhne Ubzug; famtlie RKorperzellen find bdagegen nur
mit einem Teil bded urfpriingliden Chromatingd ausdgeftattet.
Auf die BVebeutung diefer Erideinung wird fpdter nod) eingu-
geben fein.

Dier erhebt fidh unddift eine andere Frage. Jwar lafjen
fid) Reimzellen, vie foeben angebeutet wurde, {hon friihe von
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ven Riorperzellen unterjdjeiden; allein wie erlangen fie die be-
fonbere Ausgeftaltung, in der fie ald Ei und al$ Spermatozoon
erfdeinen? &3 ift tar, da ber Weg, Den jede vom ihnen zu-
riidlegt, verjdjieden fein mup, dba fie in ihrer definitiven Ge-
ftalt einanber fo undbhnlid) wie moglid find. Buerft alfo, vie
witd eine Keimgelle zum Ei? Ein redh)t anjdaulidhed Beifpiel
bierfiir bieten Bielzeller wie ber Siipwafferpolyp (Hydra).
Geine Qeimgelle gleid)t etva einer Umidbe; fie fann twie bdiefe
umbertriedien und fie braud)t diefe Fahigleit dazu, die Jellen
ibrer Nadbaridaft aufsufreflen und fidh auf folde Weife zu
vergrdBern. Diefe etwad rohe Art wird swar bei Hiheren
Tieren verfeinert, dad Pringip bleibt jedbod) basfelbe. Man
bezeidnet die Stelle, an bder RKeimzellen liegen, al3 Eierftod
ober Ovarium und begreift unter diefem Ausdrud nidht nur bie
Reimgellen felbft, fonbern aud) die fih um fie gruppierenden
Glemente. Bielfad) legt fid) nun ein Krany von Jellen didht
um jede Reimgelle Herum; Jold) eine Bilbung nennt man Follifel,
und e3 ift nidt zweifelhaft, dbap bie Follitelzellen dazu dafind,
ber RKeimzelle ald3 Ndhrmaterial zu bienen ober dod) ihr bdie
nitige Nabrung Derbeizujdaffen. Eigenartig und leidht ver-
ftandlid) find die BVerhiltniffe bei manden Wiirmern und Jn-
feften. Da gibt e8 3. B. einen Wurm (Ophryotrocha puerilis),
beffen Reimzellen ftet3 von einer anberen Jelle begleitet werden.
Diefe ift zuerft grofer al3 jene und befiht einen fehr droma-
tinreiden Rern. Uber allmdhlid) wird bdie RKeimgelle griper
und griofer und zwar auf Koften ihrer Begleiterin, bid dlieh-
lih von biefen nidhtd8 mehr iibrighleibt. Die RKeimzelle Hat
alfo ihre Nihrzelle vollftindig in fi§) aufgenommen. Das JIn-
{ettenovarium jobann befteht aus einer Anzahl von Rohren oder
Sdlaudjen, die in einen zentralen Teil, den Reld), miinden. Jn
den Rofren liegen die Keimzellen hintereinanbder. Dabei wird in
mandjen Fillen die Cirdhre jwijden zwei eine Reimzelle enthalten-
den Follifeln ftart eingefdniirt und fieht bann wie eine Shnur
von Perlen aud; in andern fepen fid) die Follifel unmittelbar
aneinanber. Aud) die Berteilung ber Nihrzellen ift verjdieden.
Bei manden Jnfeften erhdlt jebe Reimzelle eine ober aud
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mebrere Ndahrzellen mit, die bann in einem gemeinfamen Fol:
litel untergebradit werben; bei andbern werben bejondeve ,Nahr-
tammern” gebilbet, bie mit ben RKeimzellen abwedhfeln und fid
aud vielen Ndhrzellen zujammenfepen; wieder bei anderven, twie
3 B. bei ben Bienen, find Nahrzellen nur im Endabjdnitt der
Cirdhre vorhanden, von Bhier aud fenben fie dben Keimzellen
Nahrung in fliffiger Form zu. Ein lepted Beifpiel fei nod
angefiihrt: unfer Regemyurm (Lumbricus agricola) legt mehrere
Eier in einem RKoton ab; aber nur eined fann fid) entwideln,
bie iibrigen werben von diefem aufgezehrt. Uud) Hier aljo miiflen
fih Bellen in ben Dienft ihrer Schwefter ftellen, dbamit bdiefe
fitr ihre groBe Wufgabe ausdgeriiftet werbde.

BWas den RKeimzellen von ihren Nihrzellen geliefert wird, ift
nun freilid nod) nidt Dotterjubftan;. Sie wird vielmehr im Ei
felbft gebilbet, indem Dort an eingelnen Stellen, bejonderd in
per Ranbdbpartie und in der Umgebung ded Rerned eine Um:
wandlung der Nabriubftany in Dottertsrnden vor fid geht.
€3 ift febr wabhrideinlid), dap der Kern dabei eine entjdeidende
Rolle fpielt. Dafiic Jpridht aud) der Umftand, daB man ihn
paufig Fortjibe in bdie bidte Unhaufung von Ndihrmaterial
jenben fieht. Qe dlter die Reimgelle wirb, bdefto zahlreidher
werden die Dottertdrnden in ihr; fie nehmen audy felbft fort-
wibrend an Umfang zu, wdihrend anbererfeitd immer neue,
fleinere Rbrnden auftveten. Wie gewaltig die angefammelten
Dottermafien werben Ionnen, ift jhon erwdbhnt worben; bdas
cigentlide €i tann {Glieplid) ganj Dinter ihnen juriidtveten.

Die Keimgelle entividelt fih zum &i, indem fie auf Koften
und unter Beibilfe ihrer Umgebung miglidhit viel Nabhrung
aufnimmt und bdiefe in Dotterfubftanzen umjormt. Jnfolgedefien
imponiert diefe RKeimgelle, wenn fie am AbJGuB ihrer Ent-
widlung angelangt ift, immer durd) ihre Maffe. Ganj anbers
ift ber MWeg, den RKeimzellen zu durdjlaufen Haben, die {dlieh-
lid) a8 Spermatozoen dad Biel ihrer Wusdgeftaltung erveiden.
Man bezeidhnet bdie Anfammlung folder Jellen, aus bdenen
©permatozoen werben, ald Hoden. Jm Poben findben fih ald
jiingfte Glemente Reimzellen, die nod) ein ziemlid) indifferentes
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Ausjehen zeigen. Diefe teilen fid) [fehr lebhaft und liefern
Bellen, bie ©permatogonien genannt werben. Aud) Ddiefe
teilen fid) bDed ofteren; bdie Bellem, bie Dbieraus refultieren,
heifien Spermatocyten. Sie halten unddft in ihren Teilungen
inne und wadfen betridtlich heran (Spermatocyte I. Ordnung).
Dann teilen aud) fie fih (Spermatocyte II. Ordnung) und,
ohne daff ber Rern in feinen Rubezuftand uriidfehrte, wieber-
holen ihre Todjterzellen bdie Teilung. Die o entftandenen
Bellen beiffen Spermatiden; aud ihnen gehen durd) gewiffe
Ummwanbdlungen Spermatozoen Hervor. Auf diefe Weife bildben
fid alfo aud jeber Spermatocyte I Ordnung vier Sperma:
tozoen. Die auffallendite Formverdnderung vollzieht fidh beim
{ibergang von bder Spermative zum GSpermatozoon. Jene
namlid) ftellt eine runbde Belle mit einem groBen dromatin:
reien Rern dar. Jm Berlaufe der nun beginnenden Ber:
dnderungen wird bad Chromatin bed RKerned immer fefter u-
fammengebdriidt, immer fompatter, fo daB fid) die Rernmembran
fdlieBli® weit von ihm abbebt; bdann nimmt bie zunddit
fugelige Chromatinmafle alimahli® eine jdlanfere Geftalt an;
indem fih ihr der Bellleib anjdmiegt, wird die Kernmembran
vieder feft an dad Chromatin angeprefit, jo dap der Abftand
awifden beidben vdllig verjdindet. Jn bdiefer Weife entiteht
ber linglide Ropf bed Spermatozoonsd. Wie aber bilbet fich
bag Mittelftiid und ber Shwanzfaben? Bei ber Bejpredung
ber Bellteilung war von einem Fleinen Kdrperdien bdie Rebe,
bag im Mittelpuntte der Strahlenfterne zu finben war und
ben Namen JBentrofoma trug. Diefed Jentrofoma teilt fih in
ber Spermatide in jwei feine Kirndjen, die an der Peripherie
ber Belle Anfjtellung nehmen. Uusd ihnen geht vas Mittelftid
bervor. Der Sdywanzfaden dagegen entjteht ausd dem Kibrper
ber Spermatide, inbem fid) deffen Protopladma an dem jdhon
vother aud dem einen der 8entrofome Hervorgewadijenen Adfen:
faden entlang {djiebt und diefen umbpiillt. Nun twdre nur nod
bad Gpitenitiid ded Spermatozoonsd ju erwdhnen. E3 jdeint
baB der bei ber Teilung auftretende Strahlenftern bag Material
3u feiner Bildbung liefert. Damit find die eingelnen Beftand:
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teile be3 Spermatozoonsd ihrer Cntjtehung nad) aus der typifden
Belle abgeleitet.

Der Werdegang ber beiben Gejdhlechtsdzellen zeigt eine fort-
{dreitende Diffevengierung urfpriinglih vollig gleidausjehender
Bellen. Je weiter jid) bie Keimzellen von dem Moment ifres erjten
Auftretensd entfernen, defto verjdiedener werbden fie, bid fie endlidy
die Geftalten annehmen, unter denen fie und ald €i und Sper:
matozoon entgegentreten. Jfhre bdefinitive” Form erfdeint ald
ber Ausddrud einer BVerteilung der ur{priinglid) jeder Gejdhlechts-
selle zufommenden UArbeit in der Art, daff dad Gi die Anfamm:
lung ded fiir bie Eniftehung eines neuen JIndividuums ndtigen
Materiald idibernimmt, basd Spermatozoon dagegen die Bewegungs:
fabigleit ausbildet, dburd) bdie eine Bereinigung der beiden Ge-
fdlechtazellen ermigliht tird. Bereinigung von Ei und Sper:
matogoon ift aber nid)ts andered al3 Befrudjtung.

Ausd Natur u. Geiftedelt 70: Teimann, Befruditung. 3



IV. Pie Befrudifung.
1, Die Reifung der SHeimzelen.

Die Gejdidte der Gefjdhlecdhtsdzellen, tvie fie bidher bdar:
geftellt wurde, ift niht vollftindig. Sie iweift eine Liide auf,
und zwar an einem Punfte, der von grofer Bebeutung fiir
bag Berftindnid des -Borgangd der Vefrudtung ift. Wasd zu-
nidft bas Ei angebt, jo ftellte e3 fid) nad) der lepten Bejdyreibung
al8 eine Belle bar mit auffallend grofem RKern, Keimbldsden
genannt, dem eine Anjammlung ftart farbbarer Subftany, der
Keimfled, fein befondered Ausfehen gab (vgl. Fig. 5a auf €. 43).
Die fo audgejtattete Zelle heifit dbad unceife €i, weil jie, wie
fie da ift, nidt befrudtet werden und aljo aud) nidht in bdie
ECntwidlung eintreten fann. Dad Ei Hhat, damit dbad gejdjehen
tonne, einen Prozep der Reifung zu durdlaufen. Gany
turz gefagt Defteht bdiefer barin, daB da3 Ei zwei fdnell auj-
einandberfolgenbe Teilungen durdymadht, deren Produtte durd)
ihre auBerordentlidden GroBenunterjdjiede auffallen. Jebesdmal
hat ndmlid) die eine der aud ber Teilung Hervorgehenden Jellen
anndfernd denfelben Wmfang wie bdie Mutterzelle, die anbdere
bagegen ift im Bergleid) zu ihr winzig tein. Der Borgang
fpielt fid) jo ab: Dad Keimblasden verliert fein pralles, runbd-
lidjed Ausjehen; feine WMembran beginnt unbdeutlih zu werden
und jdlieplid) gany zu fdhwinden: der Kern bt fidh) auf. Nidt
felten gefdjieht bad fo griindlid), daf ed faft unmioglid ift, in
biefem Stabium iiberhaupt nod etwad von ihm zu entbeden.
Almihlid) aber werden an bder Stelle, wo er gelegen Batte,
stoei fleine didht nebeneinanbergeriidte Strablenfterne fidtbar;
fie mwerben grifer, entfernen fid) voneinander und bilden
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{lieRli) eine Spindel, in bderen Wquator mwie bei jeber
Teilung Chromofome liegen. Diefe Spindel aber zeigt ge-
wiffe Abjonberlidteiten. Sie bleibt nidt, ivie e3 fjonft bdie
Regel ift, in der Mitte der JBelle, jondern riidt gany bdidt
an ben Rand ded Eied8 und ift meift einer wie die ge-
wihnlide Teilungd|pindel. Dabei befindet fidh) der eine Spinbel-
pol unmittelbar an bder Peripherie ded3 Eies, bder anbere
liegt gegen bdeflen Mittelpuntt 3u, jo bdaf fid aljo bdie
gange Figur in ber Ridtung eined Rabdiud einftellt (vgl.
Zafel I Fig. ¢ und d). QJept wolbt fih das Protoplasdma
be3 Cie3 Dbort, wo bder duflere Spinbelpol bdie Peripherie
beriihrt, ein wenig vor; bie eine Spindelhdljte riidt in bdie
Borwslbung Hinein und nimmt dbie Hdlfte der Chromofomen,
bie fidh inzwijden gefpalten Haben, mit (vgl. Tafel II Fig. e).
Dann fdneidet eine Furde im Yquator der Spindel ein
und teilt dad8 Ei in zwei Bellen von Hodft verjdiebenem
Umfang (vgl. Tafel I Fig. f). Die grofe Jelle ift bdie
Gimutterelle (Docyte II. Ordnung), bdie fleine Beifit erfte
Polocyte (L. P. c.)¥). a3 bisdher bejdjrieben worben ift, wiirbe
aljo ai3 die Bildbung der erften Polocyte zu bezeidnen fein.
RKaum aber ift bdiefer BVorgang zum AL{GHIuf gelangt, jo be-
veiten fid) beibe Bellen zu einer weiten Teilung vor. Ohne
baf fid) ihre Rerne refonjiruierten, entfteht in jeder von ifhnen
cine ©pinbel. Die erfte Polocyte teilt fidh in zwei gleidpe
wingige Sellen; bdie Cimutterzelle aber wiederholt, was eben
bejdyrieben roorben ift: wieber cxfdjeint die erzentrifd) gelegene
©pinbel, wieder woIbt fid) dad Protopladma ein wenig vor und
wiedber wird eine fleine Belle abgetrennt!, die al8 jweite Polo-
cyte (IL P. c.) 3u begeidnen ift.**) Davauf fehren die RKerne

*) Meift wird ftatt defien die BVegeidynung ‘erfter Ridtungstsrver
verwandt. Diefer eigentiimlihe Name extldrt {idh) daraus, dap in manden
Fallen an der Stelle, wo fid) jene fleine Jelle abidmiirt, fpdter nad
ber Befrudjtung die erfte Teilung3ebene entfteht, jo daB alfo der Rid)-
tungstirper die Ridtung angeben wiirde, in der die Furdung verlaufen
wird. Obgleid) bied nun durcdhausd nidyt immer utrifit, ijt der Name
bod) geblieben.

**) Yud) aweiter Ridytungstorper genannt.

3*
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in allen vier Bellen tiedber in ihr Rubeftadbium jzuriid (vgl.
Tafel IT Fig. g und ). Die grofe Zelle fann nun erjt mit
vollem Red)t Ei und ihr Rexrn Eifern genannt werden. Eie
bat jest die Gejtalt und LDualitit erlangt, in bder fie be-
frudjtet werben fann. Wad die Ridtungstorper angeht, fo
fpielen f{ie tweiter feine Rolle; fie Ibfen fi) vom Gi ab und
ecfallen.

Die Frage ift aber, ald wasd die Polocyten anzujehen find.
&g ift niht zu Dbejweifeln, daf ihre Bildbung al3 eine Jell=
teilung im vollen Sinne bes Worted zu bewerten ift. Freilidh
find die al3 Polocyten aus bdiefer Teilung hervorgehenden Jellen
nidt mehr funftionsfihig; fie find rudimentir. Jn bdiefem Ge-
banfengang liegt die Wermutung eingefdloffen, daf fie ur-
fpriinglid) aud) Cizellen twaren und ald joldhe ihrer jedesmaligen
Sdywejterzelle an Umfang gleidtamen. Diefe Anordnung wiirde
ben Borteil gehabt haben, daff die Bahl der produgierten Eier
um bda3 Bierfade grifer gewefen wire. Sie bitte aber
ben Nadjteil gehabt, daf dem Ei nur etwa bder vierte Teil
feiner Subftanymenge zur Verfiigung geftanden Hatte, indem ja
bas Protopladma, das fid) jeht auf das grofe Ei und bdie drei
FHeinen Polochten verteilt, damald in vier gleifgrofe Portionen
serlegt worden wiare. Der Nadjteil, der fid) darausd fiir vasd
weitere Sdidjal bed Ciesd ergab, wurbe wohl von dem BVorteil
der groBeren Unzahl nidyt aufgewogen. So ift e3 begreiflidh,
baf brei von den entftehenben Eizellen abortiv geworben find
und damit dem allein iibrigbleibenden reifen Gt die reidhlidhe
Ausftattung mit dem fiir die erfte Cntwidlung ded werdenbden
Organidmug nitigen WMaterial ermdglidhten. Die Beute all-
gemein gebilligte Auffafjung der Polochtenbilbung- geht alfo
dahin, bdaf Die beiben UbEsmmlinge bder erften Polocyte
ebenfo tvie bie jweite Polocyte al8 abortive Eizellen zu be-
tradyten fjeien.

Hier wird vielleiht einzuwenden verfud)t werden, bder
Cffeft der Polocytenbilbung lafle fih dod) tweit einfacher er-
sielen. Denn wenn e nur darauf anfomme, dem  tinftigen Ei
mglidft wenig Subjtany zu entziehen, jo wiirde das am beften
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erreidyt, wenn bdie beiben Reifungsdteilungen gany unterblieben.
Allein fie find in anberer Beziehung von Hoher Bedeutung.
Um fie zu erfennen, muf der Borgang nod) genauer bejdyrieben
werden. E3 Dandelt jih im befonderen um da3 Berhalten
ver dromatijen Subftan;. Der folgendben Befdhreibung jeien
oie Bablenverhiltnifle ded3 Pferdefpultvurmesd, bdie befonders
einfad) find, zugrunbe gelegt. Wabrend bei allen {onjtigen
Teilungen der Zellen bdiefes Tiered immer vier Ehromojomen:
ftibdyen fidhtbar werden, erfdeinen ftatt deffen bei ber erften
Reifungsdteilung der Cimutterzelle zwei Gruppen von vier im
Duadrat liegenden Rirnden in der Hquatorialplatie.®) Man
nennt bdiefe Bievergruppen Tetraben (vgl. Tafel IT Fig. b unbd c).
Wenn die Teilung beginnt, jo riiden von jeder Gruppe awei
nebeneinanberliegende Rbrnden nad) jedbem ber beiden Pole
augeinanber. Auf bdiefe Weife gelangen je 3wei Kirnerpaare
jotwohl in die erfte Polocyte wie aud) in dasd finftige Gi. Der
Prozep lduft jofort tweiter, da ja, wie jhon bemerft worden
ijt, ber Kern nidht in feinen Rubezujtand uriidfehrt. Die bei-
ben Korndjenpaare, die im Ftiinftigen Gi geblicben find, bilden
sunddit eine Reibe. Wber al3bald dreht jid) jebed der Paare
um einen redten Winfel, o bdaf eine Yquatorialplatte ent:
fteht, in ber jwei Bweiergruppen (Dyhaben) liegen (vgl. Tafel II
&ig. ). Die Teilung erfolgt genau jo iwie die erfte. Die
Rorner viiden audeinanbder, und wenn fih) die zweite Polocyte
abfdniirt, jo geben in fie jwei dromatijde Clemente ein, vie
aud) im Gi deren zwei juriidbleiben. Die iweite Rolocyte er-
palt alfo nur Halb {o viel Chromatintsrner wie bdie erfte. Was
bag €i betrifft, jo befigt e8 nun ebenfalld nur jwei droma-
tijde Clemente, um bdie fih ein RKern bildet. - Damit ift o3
reif gur Befrudtung geworben. Dad Refultat der Reifungs-
teilungen nad) diefer Seite bhin befteht darin, daf die Anzahl

* Beim Pierdefpulourm find ed Fleine Kugeln und nicht Stab-
den, wie in dem Sdema gezeidnet worden ift. Diefe Form turde
bevorzugt, weil mit ihrer Hilfe der weitere BVerlauf bdes BVorgangs
peutlidier dargeftellt twerdben fann.
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ber CHromofomen von bvier auf zwei, alfo auf die Pilfte
herabgefeht tworben ift.

Bei der anderen Gefdlechtszelle, dem Spermatozoon, ver:
(uft der Meifungdprozef ganz analog. Die beiden lepten Tei-
Tungen, bie die Samengellen durdymadien, entfpredjen durdjaus
bem, twag bei der Polocytenbildbung ded Eied zu beobadjten
war. Uud) Hier ftellen fih) zwei Bierergruppen in der Hqua-
torialebene der Teilungsfigur auf; aud) hier erhalten bie beiden
aud der erften Teilung Hervorgehenden Jellen je zwei Rirner:
paare; aud) Diev |dliet fid) die sweite Teilung unmittelbar an
bie erfte an, ohne daB {id) bie Rerne refonftruierten, und aud
hier erhalt jedbe ber beiden aus der jiweiten Teilung vefultierexden
Bellen et Chromatintdrner.

Allein in einem Punfte {Heinen jih die Reifungsvorginge
in den beiben Gejdledhtszellen ved)t wefentlih zu unterjdeiden:
bei ben Samengellen find alle Teilungsprodutte einander an Gripe
villig gleid); bei den Eizellen twaren fie dagegen Hodft ungleid.
Au3 der Samenftammzelle gehen fdlieBlid) vier gleidgrofe und
gleidwertige Samengellen hervor, wibhrend die Ciftammzelle drei
Heine Polochten und nur eine Cizelle produzierte. Und dody
wird ein genauer Bergleid) des Werbeganged bder beiden Ge-
{lechtszellen zeigen, daB er vdllig #dAbereinftimmend verlduft.
€3 ift am einfachiten, zwei von TH. Boveri entworfene
Sdjemata nebeneinander zu betradjten (Fig. 4). Dasd erfte
ftellt die Genefe ded Eies dar, das zweite die ded Spermatozoons.
Qn gany gleider Weife durdlaufen die Gefdhlechtszellen eine
Reimzone, innerhalb deren fie fi) mehrfad) teilen. Dannm tritt
wiederum bei beidben Arten in der gleiden Weife eine Paufe
in den Zeilungen ein. Wahrend Dderen vergrifern fid) bdie
Bellen; namentlid) bei den fiinftigen Cizellen findet ein bebeu-
tenbed Wadhstum ftatt. Daranf folgen nun in beiderlei Ge-
dledtazellen die Reifungsdteilungen. Sie ftellen fid) bei bder
tinftigen Cizelle al3 WAbjdyniirung bder beiden Polocyten bar,
fo baB al3 Enbprodufte neben bem reifen €i die Todterzellen
ber erften Polocyte und bie zweite Polocyte erfdheinen. Bei
per tiinftigen Samengelle verlaufen die beiben Reifungdteitungen
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qany veguldr {o, dbap [dlieflid vier Spermatiden entjtehen, bie
fih direft in €permatojoen ummwanbdeln. A3 Endprodutte der
Reifungsteilungen erfdeinen mithin in Dbeiben Fillen vier
Bellen. @erabe aud bdiefem Bergleid) der Reifung ded Cies
mit der bed Spermatozoond erwidit bie ftarfjte Stiige filr bdie
Anjdhauung, dap die Polochten nidhtd anderes find ald abortive
Gier und bafy bie Bebeutung ihred Ubortiviverdend eben in
ber fo ermiglidten reidhliheren Husftattung bdes Eied mit
pladmatifder Subftany liegt. Der Unterfdjied im Ablauf bder
Reifungsteilungen der beiben Gefdilechtsdzellen begreift jid) ofhne

rguachlochtsaels

Fig. 4. Cdiemata der Retfung der Befdjlechtzzellen.
2int3 Gi, reditd3 Spermatogoon.

(Rad) TH. Boveri)

Sdwierigleit, wenn man ihn aud dem Gefihtdpuntt bder
Arbeitdteilung betradtet, die zwifden €i und Samengelle jtatt:
gefunben hat. Dad Ci liefert bad Material, das fiir die Ein-
leitung der Entwidfung nitig ijt; die Samenzelle Hat die Wnf:
gabe itbernommen, die Bereinigung bder beiben Gejdhlechtdzellen
3u bewertjtelligen, indbem e8 vermige feiner Bewegungsfahigteit
pa8 Gi auffud)t. Jened muf fih daher feine Grife zu er:
halten judjen; biefes dagegen ftrebt im Gegenteil, fid) die Biirde
miglihft su erleidhlern. Jenem ift e3 aber, da ed in Rube
fein Sdjidfal erwarten fann, von geringerem Werte, eine
mdglidit groBe Bahl su erreidhen, bie dagegen den Samen:
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sellen hodhft erwiinjdht fein muB, da ifrer bdod) viele bden
auf dem Wege zum €i lauernden Gefahren zum Opfer fallen
werben. ’

Wa3 aber bebeutet die durd) die Reifungsteilungen betwirfte
Reduftion der Chromofomen auf die Hilfte ihrer Jahli? J[n
bicfem Punfte ftimmten beide Gejdledhtszellen volfommen
itberein: Die Bebeutung bes BVorgangd muf bdaher aud) fiir
beibe bie gleidge fein. Was alfo beswedt die Verminberung
ber Chromofomenzahl auf die Halfte? Warum erhilt das Ei
und dbad @permatogoon nidt tvie alle iibrigen Jellen desd Pferde-
fpulionrmes vier €hromofomen, jondern nur 3wei? Friiher {Hon
ift auf die bemerfendwerte Tatjadhe Hingewiefen worden, daf jede
Tier- und Pflanzenart eine fiir fie typijde Anzahl von Ehromo-
fomen befist. Un jener Stelle ift aud) eine ganze Reife von
Beifpielen hierfiiv angefithrt worben. Soll diefe typijde Chromo-
fomenzahl erBalten bleiben, fo ift ed notwendig, daB fie irgend
einmal im Qaufe der Cntwidlung ded Jndividbuums auf bdie
Pilfte vermindert wird. Das ergibt fich aus folgenden Nber-
legungen: @i wie Spermatojoon find JBellen; ihre Kerne ent-
halten Chromojomen. Ungenommen, diefe feien in der typijden
Babl vorhanben: bei ber Befrudtung, die ja, wic {Gon an-
gebeutet wurbe, in bder Bereinigung von E€i: und Samenzelle
befteht, miigte bann die Bahl der Chromojomen auf dag Dop-
pelte gebradyt werden. Der Pferbefpultourm Hat typijderweife
vier Chromofomen: befjiBe fein €i wie aud) fein Spermatozoon
ebenfall3 je vier Chromofomen, fo iiirde Da3 befrudptete Ei,
ba3 durd) bdie Bereinigung von €i- und Samengelle juftande
fommt, nid)t mehr vier, jondern adt Chromofomen aufweifen.
Alle Bellen aber, die aud der Teilung diefes adtdromofomigen
Eie3 Hervorgingen, twiirden wieberum adt €hromofomen Hhaben.
€3 ift flar, daB bei bdiefem Wodus bder nddften Generation
fechzehn, ber folgenden tweiunddreifig, der dritten vierundfedzig
Chromofomen zufommen miiften. So wiirde e reitergehen.
Die Bahl der Chromofomen miifite in verhaltnidmapig furzer
Beit gan ungebeuer anjdwellen. Das aber iwird verhinbdert,
indem an einer beftimmten Stelle jeder Entividlung der Reim-
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gellen die Rebuttion dber Chromofomen auf die Hilfte der fiir
bie Urt typifjden Jabl eintritt. Diefer Vorgang ijt es, ber
a3 Reifung der Gejdledtdzellen begeidhnet wird. Seine volle
Beveutung zu erfaifen, wird aber exft {piter miglid fein. €8
witd daher nod) einmal auf ihn uriidzutommen fein.

2. Die Bereinigung der Gefdiledisseflen.

Dad wird ju gefdjchen bhaben, wenn ber Pergang der Be-
frudtung felbjt erlautert worden ift. Reifung und Befrudhtung
find nimlid) aufs engjte miteinander verbunben. Sie fallen
biufig zeitlid), wenigftend zum Teil, zujammen, indem da3 Gi
feine beiden Polochten erft ausftoht, wdihrend das Sperma:
tojoon jdhon in feimem Juneren teilt. J[a in manden Fillen
fann ber Reifungéprozef ded Eied nidht ju Cnbde gefithrt wer:
ben, wenn nidt zuvor dad Spermatozoon hinzugetreten ift. Und
aud) aud folgendbem geht bie intime Beziehung der Heidben BVor:
ginge zueinander Hervor: Die Befrudtung fann erft dann wirk:
jam werden, wenn die Reifung ded Eie3 vollendet ift; unter-
bleibt bdiefe, fo vermag bda3 Spermatozoon unter Umitdnden
jwar in bad @i einzudringen, aber alle tveiteren Ereigniffe
werben fiftiert: der Zwed ber Befrudytung mwird nidht erreicht.
€3 wird fpiter su zeigen fein, warum bdie nicht vollzogene Reife
b3 Cied ein jo unitbertwindlidhes Hindernis fiir den Ablauf
be3 Bejrudtungdvorganged bdarftellt. Junddft aber fei diefer
felbjt gefdyilbert.

€3 ift ein reizpolled Sdaujpiel, wenn Ei: und Samen:
jelle ihre Bereinigung eingehen, und dap ed Organidmen gibt,
bie ung zu fdauen erlauben, was fjonjt im verborgenen ge-
\dieht, ift eine Hohe Gunft der Natur. Niebere Meerestiere
find e3, Seefterne und Seeigel, die fih dem Forider ald ge:
eignetite3 ©Objeft darbieten, ben Befrudjtungsvorgang im Leben
ju ftudieren. Wie man vorzugehen Hat, um zu diefem Biele
3u gelangen, fei im folgenden ein tvenig ausfithrlider gejdildert.
©eeigel leben meift in groferer Bahl beijammen. Sie bevorzugen
felfige Riiften und geringe Tiefen. Jm Golf von Neapel 3. B.
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find fie in mehreven Arten jablreid) vorhanden. Faft ju allen
Beiten ded Jahred find die Tiere gejdhlechtdreif. Jhre varien
und Hoden enthalten dbann grofie Mengen von Jeugungsitoffen.
SiuBerli) fann man den Tieren zwar nidt anfehen, welden
Gefdyledites fie find, aber fobald man fie bffnet, entjdjeidet es
fid leidt, ob ifhre Gejdledhtdriijen Eier ober Samen enthalten.
Sei e8 unddft ein tveiblihed Tier. WMan entnimmt ihm feine
fiinf Ovarien, die fid) dburd) intenfiv gelbe Farbung ausdzeidnen,
und legt fie in ein Sdilden mit Seewafler. Alsbald quellen
bie Cier in grofen Mengen aud bden plapenden Dvarial:
fhldudjen Bervor. Hunderttaufenbde liefert oft ein eingiged Tier.
Denn die Cier ded Seeigeld gehoven zu den allerfleinften, bdie
ed gibt. Raum 0,1 mm betrdgt ihr Durdmefler. Dad ift
ein befonderd glidlider Umitand. Denn ihre Rleinbeit ift eine
Folge davon, daf jie mit wenig Dotterjubftany belajtet und daher
bell und durdjfidhtig find. Das aber ift fiir die Beobadtung
beffen, was fid) in dem Ei abfpielt, von grifter Widtigleit.
Aufd Geratewohl feien einige Ciexdjen der Menge ent:
nommten, in einem Wafjertropfen auf eine biinne, glatte Gla2-
fdheibe (Dbjetttriger) gebrad)t und dann mit einem feinen Glas-
plattden (Dedglasdien) bebedt. So fept man fie unter bas
Mifroffop und fann fie nun in aller MuBe aud) mit ftarfen
Bergriferungen betradjten. Sie feben nidht villig gleid) auz.
Ale erjdeinen 3war ald fdimmernde Qugeln, aber ihr JInneresd
[aft einen auffallenden Unter{died erfennen. Er betrifft den
Rern.  Bei ben einen ftellt er fid) al8 ein Helled fehr umfang-
reides Blasdden bdar, in dem ein dunflever, Ireisrunder Fled
su fehen ift. Undere Gier dbagegen befien einen nur FHeinen
Rern, der aud) weniger Hervortritt und gany homogen er{deint.
Qened {ind Docyten, alfo Eier, die nod) nidt dburd) den Rei-
fungséprozep hindburdjgegangen find, diefcd dagegen find reife,
befrucdytungsfihige Cier (Fig. 5au.b). Secigeleier madjen mithin
ihre Reifung im Ovarium und vor der Befrudytung durd). Nody
eined fallt an diefen Ciern auf: fie {deinen vollig nadt ju fein.
Nur wenn man da3d Lidt im WMitrojfop ftart abblendet, ge-
wahrt man eine feine Gallertjdhidyt, die jebed €i umgibt. Wber
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teinerlei fefte Diille, weder Schale nod) Haut umgibt und fhiipt
fie. ©p {dtveben fie ftill im Waffer, gany paffiv erfdeinend, und
dod) leben fie und bergen eine ftaunenswerte Fille von RKriften.

Wenn man nun in ber gleiden Weife, wie e3 eben fiir
ein weiblides Tier bejdrieben wurbe, einen méannliden Seeigel
feiner $oden bevaubt und fidh) deren Clemente unter dem Mi-
Eroffop betradtet, fo wird man erftaunt fein iiber bad gang
andere Bild, dbad fidh darbietet. Mit grofiter Vorfidht werbe
per BVerfud) gemad)t, jo wenig Spermatogoen wie miglid auf
den Dbjefttrdger su bringen. Gin feined Glasftibden etwa fei

a ']

&ig. 5. a unreifed Seeigelei mit grofem Rern und in ihm dem , Keimfled”;

b reifed Seeigelei mit einem Kern. — Die Pinltden in a dbeuten Pigment:

torndien an, die fid) in 6 ju einem die untere Eibdlfte umaiehenden Banbde
sufammengejdloffen Haben. (RNad) TH. Boveri)

nur eben mit der mildjigen Samenmafle in leifefte Beriihrung
getommen und dann in einen Wafjertropfen eingetaudht worben.
Dennod) wird man in dem Prdparat einen didten Sdwarm
von €amenzellen vorfinden, der iie eine Wolfe im Waffer
Dingt. Bei {dhdrferem Bufehen zeigt fih, dak {idh die Form
der Wolfe fort und fort vevdndert; ein rubhelofesd Flimmern,
ein NAudeinanderfliefen in immer grofere Breite und dbamit ver:
bunben ein Peller- und Lidjterwerben ijt zu bemerfen: Fein
Bweifel, bas Wolkdhen befteht aus zahllofen wingigen, hin und
her jitternden Glementen. €3 find Spermatozoen. Bei ftdr:
ferer Bergriferung treten die Clemente eingeln deutlidh) Hervor.



44 IV. Die Befrudhtung.

Ropfden und Sdwanzfaden werden fidtbar, und man gewabhrt,
tie bag Spermatozoon durd) die unabliffig |Hlangelnde Be:
wegung ber GeiBel bdburd) bad Waffer bdabingetrieben 1ird.
Betradjtet man die Samengellen lange genug, jo gewahrt man,
wie nad) einiger Jeit bdie Bewegungen bded Sdwanzfiddens
langjamer und unregelmdfiger tverben; bdie Rrdfte beginnen
nadyzulafen, bann jdwinden fie gang, bie Samengelle ift nicht
mehr imftanbe, fid fortzubewegen, binnen furzem fjtirht fie ab.

Die Jeugungdftoffe feien nun zujammengebradt. An den
Rand bded Wafjertropidend, in dem einige ECier fdwimmen,
werbe ein wingig bifden Samenflitfjigleit zugefept. Was ge-
{dhient? Die Spermatogoen {tieben audeinander und wilzen fich
purd) da3 Wafler hin. Binnen Ffurzem miiffen einige bdie ju-
nidft legenden Eier erreiht haben. Jn ber Tat, da ftofen
bie vorderjten Shwimmer an eined an; aber vergeblid) miihen
fie fih, eingubringen, ein Wibderftand {deint ihuen entgegen-
sufteben, den su iiberiwinden fie nidht die Rraft Haben: esd ift
ein unreifed i, fenntli an dem groBen Hellen Rernbldsddjen,
um dad fie fih mithen; unreife Seeigeleier aber laffen fid) nicht
pefrucdhten. Dort liegt ein anderes, ein reifed €i. Eine gange
Anzahl zappelnder Samentierden fdhwimmt davauf zu; es
fdjeint, al8 ob fie alle gleidhzeitig bei ihm anfommen twiirden.
Aber wie gering aud) der BVorfprung fei, den eines vor den
iibrigen Bat, er ijt bod) von Bedeutung. Denn da3 Sperma=
togoon allein, dad uerft die Oberflidie ded Cies beriihrt, er-
reidht fein Biel. Dad Ci wolbt ihm einen Heinen Hitgel ent-
gegen, ber feinen Ropf umflieit: dbamit ift e3 in Deflen Jnneres
aufgenommen (vgl. Tafel III Fig. a). Allen anderen Sperma=
togoen ift ber Cintritt verwehrt. Denn faft ploplidh jdeivet bas
Gi an feiner gangen Dberflide eine fefte Haut aus, die fiix
bie Samentierden undurddringlid) ift. Bergeblid) miihen fie
fidy ab, fie zu durd)bohren.

©Seeigeleier {ind nadt; jebe Stelle ihrer Oberflade ift da-
her gleid) geeignet, die Samengelle aufzunehmen. Aber viele
anbere Tiere probuzieren Eier mit Hiillen over Sdalen. Wie
gelangt da3 tvingige Spermatozoon durd) folde oft jehr berbe
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Membranen hindburd) ind Jnnere des Eied? PHier darf man
sunddft nidt an die Sdale der Bogeleier denten: fie wird erjt
nad) eingetretener Befrudjtung Hervorgebradit und bildet daber
fein Hindbernis. Soldje Cier aber, die mit PHiillen umgeben
find, bevor fie befrudjtet twerben, befigen eine befondere Ein:
ridtung, bie e erlaubt, dbaf bie Bereinigung der beiden Jellen
ohne Sdwierigleit vor fid) geht. An einer beftimmten Stelle
ift ndmlid) bie Hiille von einem feinen Kandlden durdyfeppt, dasd
man al8 Mitropyle (Tiivden) begeidhnet. Diefer Kanal muf
pajfiert werben, twomit freilid) bie Wabhr{deinlidfeit, dbaf bie
Samengellen den Weg in3 €i aud) wirklid finden, erheblid)
verringert wird. Jn folden Fillen ecleihtern aber Paufig
andere Cinridhtungen die BVereinigung der Gejdilechtdzellen. €3
fei nur darvan erinwert, daB ja bdie Befrudtung vielfad) im
Qunern bed teibliden Rdrpers jtattfindet; dann ijt die Wahrs
jdeinlidteit, dap Sbpermatozoen bdad Ei erreidhen, ungleid
grofer al8 3. B. beim Seeigel. Denn diefe Tiere entlaflen ihre
Beugungsjtoffe einfad) ing Waffer, und e3 ift gang und gar dem
Bufall itberlaffen, ob Ei- und Samenzellen aufeinanbdertreffen.
Wenn man dad bebentt, twird man verftehen, warum jolde
Ziere ifhre Gefd)ledtsprodutte in fo auferordentlidher Sahl Her:
porbringen, warum aud) die Eier ifhre Ungrifisflide ffir das
Gindringen von Spermatozoen fo grof tie miglid) maden:
Der Trieb zur Crhaltung der Art fommt in dem allen zum
Ausdrud.

Fahren wir in der Bejdjreibung ded Befrudtungdvorgangs
fort. Gin Feil bed Spermatojoons, dad ingd Ei eingedbrungen
ift, bleibt von bder Bereinigung ausgejdhlofien: der Sdwany-
faben. &r Bat feinen Bived exfiillt, indbem er dburd) feine Be:
mwegung dad Bujammentreffen der beiden Gefd)lechdzellen Herbei:
gefitbrt hat. Wie aber verhdlt fid) ber Kopf ber Samenzelle
im Protopladma de3 Cied? Bunddft ift er den Bliden des
Befdauersd fiir einige Minuten ganzlid) entihrunden. Dann
laffen feine Berdnderungen in der Struftur ded Cied erfennen,
vaf fid) etwad in feinem QJnnern vorbereitet. $Hart unter der
Gtelle, wo die Samengelle eingedrungen ift, erideint ein Heiner



46 IV. Die Befrudtung.

heller Fled, den eine zundd)ft nod) zarte, dbann aber intenfiver
Hervortretenbe Strahlung umgibt. Sie fommt dadurd) zuftanbde,
bap fid) bie Dotterfornden ded Eied radidr auf den Sperma:
fopf al3 Mittelpuntt anordnen. Diefer felbjt wadyft erheblidy,
fo bap er bald ald ein fleined Bladden ervortritt. WMan be-
seidhnet ihn nun im Unterjdjiede zu dem Cifern al8 Sperma-
tern (vgl ZTafel III Fig. b). Mit der {ih immer madtiger
entfaltenden Strahlenjonne riidt er nun gegen den Mittelpuntt
ped Eied hin. Je nad) ber urfpriingliden Qage des Citerns
exfofgt fritber ober fpdter ein Bufammentreffen beider: fie be-
viihren fid), legen fid aneinanber und verf{dhmelzen vollfommen.*)
Bon jeht ab ift nur nod) ein RKern vorhanden, Furdungslern
genannt: aud €i und Spermatozoon ift eine eingige Belle ge-
worden, bad befrudtete €i. Was nun folgt, unterfdeidet
fid in nidhtd von dem, wad fid) an einer in Teilung begriffenen
Belle abfpiclt. Die Strabhlenfonne wird digentrijd, ihre Todter-
fonnen riiden aqudeinander und nehmen den Furdungsfern in
ifre Mitte. Diefer {elbft verliert feine jcharfe Umgrenzung, exr
wird undbeutli) und 6§t {ih) auf. An feiner Stelle entjteht die
friier bejchriebene jpindelformige Figur. Dad Ci ftredt fid
in ber Ridtung der Epindeladhfe ein twenig in die Lange,
fdniict fid ein und teilt {id) in wei Todyterzellen, in deren
jeder ein Rern auftaudyt (vgl. Tafel I Fig. e—h). Mit der
erften Teilung de3 befrudjteten Eied Hat bdie Cntwidlung bes
werbenben Organidmud begonnen. Sie ftellt fid) bar ald eine
durd) fortgefepte Btveiteilung bewirfte Bellvermehrung, die aber
nad) jolden Regeln vor fid) geht, daf bdie Produtte der Jell-
teilungen durd) fortjdreitenbe qualitative Differenzierung und
durd) bejtimmte Qageverhiltnifje in jedbem Stabium bder Eni:
widlung gegeniiber dem eben verlaffenen einen georbneten Rom-
pler hoberer Einbeit veprdfentieren, bi3 f{dlieBlih) ber ausge-

*) &8 fei jdhon bier vorldufig bgrauf Pingewiefen, dbaf nidht in
allen Fillen eine wirtlihe BVerjdmelzung der Kerne eintritt. €3 wird
fiy aeigen, DaB bierin nihtd Prinzipieled zu jehen ift. Dad Shema
ber Tafel IIT toeift die Kernverjdmelzung nidht auf.
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bilbete Buftand bder Weiterentwidlung ein Jiel fept. €3 ijt
bier aber nidit beabfidtigt, eine Sdjilberung der Embryonal-
entwoid{ung gu verjudjen. €3 muf geniigen, darauf Hingetwiefen
3u Daben, ba fie ftetd der Befrudtung unmittelbar folgt.
AB ein Moment von Bebeutung war die BVer{dymelzung
von €i- und Spermatern Hervorgehoben worden: in ibhr briidte
fid) dad Eindtverben der beiden Gejdhlechtszellen zu einer Grife
hoherer Ordnung, der ded befrudteten Cied, am volltommeniten
aud. Beim Seeigel findet der WVorgang in bder Tat fo ftatt,
bafy der Heine Spermafern von bdemn weit umfangreideren Eitern
aufgenommen tird, fo daf nur nod) ein Kern vorhanden ijt.
Qn vielen andern Fiallen aber bleiben beibe Gejd)edytaterne
bauernd getrennt. Sie liegen, an Gridfe gleid), didht beijammen,
ofjne ineinander iiberzugefen; o ift e3 3 B. beim Pferbe:
fpulvourm (vgl. ZTafel IO Fig. d und ¢). Ein pringipieler
Unter|died sivijden beiden Berhaltungsdiveifen ift jedod) nidht
vorhanden. Das wird aldbald bdeutlidh), wenn man bdie BVor-
ginge genauer ind Auge fafst, die fih an den RKernen bes
befruchteten Eies weiterhin abjpielen. Wahrend aber, wad bis-
ber befdjrieben wurbe, im Leben beobadjtet werden fonnte, mup
nun wiedber die ShHnitt: und Farbemethode zu Hilfe genommen
werden. Der folgendben Bejdreibung feien . die Berhaltnifie,
wie fie im befrudyteten Gi ded Pferdefpuliwvurmes vortommen,
sugrunde gelegt, 1tweil Bhier eine geringe CEhromofomenzahl
vie Uberfidt erleidhtert. Fiir den Pferdefpultourm find vier
Chromofomen djaratteriftijdy; fein i und fein Spermatozoon
miiflen aljo im Buftand bder Reife je die Pilfte bdiefer Jabh(
aufiveifen. ©o ift ed8 in der Tat. Der Spermafern fo-
wohl wie der Eifern, die anfinglidh durd ihr verfdiedenes
Ausfehen voneinanbder fenntlid) waven (vgl. Tafel I Fig. b
und ¢), wanbdeln fid) allmdahlidh jo um, daf fie faft gleidh er-
{deinen. Jeber von ihnen birgt in feinem Jnnern zwei dyro-
matijhe Elemente. Wenn fih nun die Wembranen beiber
Rerne aufldfen und fid die Spindelfigur gebilbet Hat, treten
bie beiben @hromofjomenpaare in bie. quatorialebene Der
Spindel ein. Hier lafjen fie fidh durdausd nidht mehr vonein-
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ander unterjdeiden, fie find in Gripe und Form vollig gleidh
(vgl. Tafel IIT Fig. £). Jept vollzieht fid) die Lingsipaltung der
Chromofomen; e3 entftehen die beidben Todjterplatten, fie riiden
audeinander, um jedbe von ihnen bildet fid) ein RKern, {o dah
jede der beiden entjtandenen Zodterzellen von jedem der beiden
@Ghromofomenpaare immer eine Spalthilfte erhilt (vgl. Tafel IIT
Fig. g und h).

Diefe Gejdhidhite bed Chromatind ift bemerfendwert. Cin-
mal ndmlid) wird auf die eben befdjriebene Weife die typijdhe
Chromofomenzahl tiederhergeftellt. Beide Sejdlechtalerne be-
faBen je zwei dyromatijfe Elemente; indbem bdiefe gemeinjam in
bie erfte Furdjungsipindel eingehen, wird ivieber die fiir den
Plerdefpuliourm daratterijdhe Jahl vier erveidht: Und diefe Zahl
geht Dei den folgendben ZTeilungen von dem befruchteten €i auf
alle Bellen bded fidh) enttidelnden Organidmus-iiber, Hi8 dbann
in den Gefdlecdhtzzellen desd rveifen Tiered bdie bejdjriebene Re-
buttion aufd neue eintritt. Ein jiweite3 Moment aber- ift nidyt
minbder bedeutungsvoll: ed betrifft die Herfunft der Ehromofomen
ped fid) entwidelnden Organidmus. Jeber der Vorferne jteuert
swei dromatifhe Clemente bei. So {tammen denn jwei ber-
felben von dem véiterliden (Spermatozoon) und zwei von dem
miitterlien Tier-(€i) ab. Die beiden bei der Entftehung bdesd
newen Organidmud beteiligten Jndividuen tragen alfo die gleidhe
Babl von Chromofomen und, da biefe untereinander gleidh) er-
{deinen, wobhl aud) die gleihe WMenge dromatijder Subjtany
sum Aufbau bded enttehenden Jndividbuumd bei. Denn bdie
Qombination bder CHhromojomen, die in bder erften Furdunga-
fpindel De3 Defruchteten Eied vorhanben ift, geht von diefem
sunddft auf feine Todjterzellen und von bdiefen auf jamtliche
Bellen iiber, bdie dburd) Teilung ausd ihnen BHervorgehen. So
fteht benn diefe Tatjache feft: jede elle eines gefdhlechtlich, d. .
burdy die DBereinigung einer €i: und einer Spermazelle er-
seugten Organidmus enthalt viterlided und miitterlidges Chro-
matin zu gleiden Teilen. WAud diefer Addbierung bder gleidhen
Bahl viterlider und miitterlier Chromofomen ertldrt fih aud
die Crjdeinung, auf die jhon aufmerfjam gemadit wurbe. daf
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die fiir eine Art typijde Chromofomenzahl ftetd bdurd) zwei
teilbar ift.

Aug der Fitlle der Eingelerfdheinungen, die den Borgang
ver Vefrudtung audmadjen, Heben fidh) zwei bejonderd martant
bervor. Mit dbem Spermatozoon erfdeint im &t jene Strahlen-
figur, bie bei der Jellteilung eine {o bebeutende Rolle jpielt
und die ald der Teilunglapparat par excellence anzufehen ift.
Raum wird dad eingedbrungene Spermatozoontipfden ivieder
fihtbar, fo umgibt e3 fidh mit jemer, zunddft allerdingd nod
foenig ausgeprdgten Aureole, die fid) aber mit ber Jeit immer
madtiger entfaltet, 6i8 fie zuleht zwei pradtvolle Sonnen
barftellt, bie miteinander bdurd) bie Spindel verbunbden find
(vgl. ZTafel T Fig. b und ¢). Obhne Bweifel ift diefe Er-
fdeinung eine Wirfung, die von der Samenzelle audgeht. Sie
{ipt fid) nod) genauer [ofalifieren: bad MWittelftitd, dasd fid
3wijden Kopf und Shwanzfaden einjdyiebt, ift e8, auf das fid) die
Strahlung zentriert. Wie bereits angedeutet, enthalt diefer Teil
ber Samenzelle ein fleined Rornden und ed ift wabhrjdeinlid),
pap in ibm bdie auslofende Urfade zu der Strahlenfigur vor-
Dandben ift. Diefed RKirndjen Dbegeidnet man al3 Bentro:
foma und fieht in ihm ba3 Bellteilungdorgan. So 1viirde
denn pa3 Spermatozoon, indbem e3 ind Ei eindringt, diefem
a3 Bentrofoma, mit anberen Worten das Organ fiir bie
FTeilung der Belle zufiihren, und wir {ahen ja, dap fidh) al3
unmittelbare Konfequen; der Befrudjtung die Entwidlung ein-
ftellte; biefe aber ift nidhtd anbdered als eine nach beftimmten
Regeln verlaufende Folge von Jellteilungen. — Aber nod) eine
Crideinung bed Befrudhtungdvorgangd binterldft einen nady-
haltigeren Eindrud. Deutete fidh) in dem foeben berithrten
Moment eine Berjdjiedenartigleit der BVeftimmung beider Ge-
{dlechtdzellen an, fo zeigen fie auf der anbern Seite Bin-
wieberum eine ftarfe Gemeinjamleit. Sie betrifft ihre Kerne.
Denn beide, jotoohl der des Eied wie aud) ber ded Spermato-
soond, verbalten fid) in bezug auf die dromatijde Subftang
villig gleid). Jedber von ihnen fteuert bem twerdenden Drga-
nidmus bdie gleide Anzafhl untereinanber gleidhgeftalteter Ehro-

Aud Natur u. Geiftedwelt 70: Teidmann, Befrudtung. 4
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mofomen bei. ©o wird die fiiv die Art typijdhe Sahl droma-
tifder Glemente iviederhergeftellt. Nun erhellt aud), warum
bie Befrudtung erft vollzogen werben fann, wenn die Reifung
ber Gejdylecditazellen durdygefithrt ift. Wiirbe die BVereinigung
von @i und  Spermatern vor vollzogener Reife {tattfinoen,
fo miifite die €hromojomenzahl bdes befrucdhteten Eies die Nor-
malzahl iiberfteigen. €3 iwiirbe alfo, da e8 i ja nur um
bie Unreife des Eie3 Handeln fonnte*), dad gleihmiBige Bu-
fammenwicfen ber Eltern injofern geftirt tverdben, al8 dann ber
miitterlide Ovganidmud notwendigertveife mehr Chromofomen
liefern tviivbe wie bder vdterlide. Offenbar aber liegt gerabe
parin ein Poment von Hoher Bedeutung, daf Bater jowobh!
wie Wutter genau diefelbe WMenge dromatijder Subftany
fite den fid) bildenden Organidmus liefern. Auf diefen Punit,
ber von grofter Widtigleit. ift, wird nod) einjugehen fein,
wenn von der Bebeutung bdes Befrudytungsvorgangd gehanbelt
wird. WBorliufig mige bdie Heraushebung der Tatfadje felbit
geuiigen. '

- Dagegen wird e3 fid) empfehlen, da3 zuerft genannte Moment
gleiy bier ndber ind AUuge zu faffen. Wa3 bedeutet, fo wird
man fragen, die Differenzierung der Gefd)ledhtszellen, bdie dazu
gefithrt Haf, daB bdie Cizelle nur nod) mit Hilfe ded3 Sperma-
tozoond in bie Cntwidlung einjutveten vermag? SKiegt ettwa
barin bad Fundamentale bded Borgangs, daB durd) das Ju-
fammeniicfen bder beiden Gejdhlehtdzellen bdie Fortpflanjung
erft ermoglidht wirdb? it dad Eindringen ded Sperinatozoons
in3 Ci ald da3 Poment zu betradyten, durd) dad Entwidlung
audgeldft wird? INit anderen Worten: find Fortpflangung und
Befrudytung untrennbar miteinander verbunden, fo bdaf bdiefe
al3 bie notwendige Worausfehung jener fid) darftellte? Um
auf die Frage eine flare Untwort geben zu fonmen, ift es
vitlid), ben Befrudtungsdvorgang bei den niederften, einfadhften
Organidmen fennen zu letnen.

*) Unreife Gpermatogoen gibt e3 ja nidht, weil die Geftaltung

sum Gpermatozoon erft bor fidh) geht, twenn der Reduttiondvorgang
jchon vollendet ift.
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3. Die Sonjugation der Vrotiffen.

Aud) bdie eingelligen Wefen Haben eine Befrudtung. Der
Borgang, um bden ed fid) Hanbdelt, ift fhon feit langem befannt;
aber bi3 vor furzem verfudte man ihn in anbderer, un-
ridtiger Weife zu Deuten. Weil man wufBte, daB fid eingellige
DOrganidmen bdburd) einfadje Jweiteilung fortpflanzen, fo jdien
e8, al3 ob eine Befrudtung, die den Unftof zur Entwidlung
eined neuen Jubividuums geben follte, iiberflilffig fei. Daher
man benn faft notwenbdigerweife auf Ubivege geriet, al3 man
Borginge erflaven follte, die eine unverfennbare Jhulichteit mit
venen aufwiefen, die bei den vielzelligen Tieren (Metazoa) bie
indivibuelle Entwidlung (Ontogenesis) einleiteten. €3 ift haupt-
fadlih Ridard Hertwig zu banfen, daf bdie For{dung
{dlieflid) gur Crlenntnid ded Bufammenhangd fam, der zwijden
dem Bejrudhtungsvorgang der Pietazoen und ber Konjugation
ber Protogoen bejteht. Bundd)ft fei biefe felbjt befdyrieben:
Dabei {oll der Hergang, wie er fid) bei Paramaecium abipielt,
gugrunde gelegt werden. Paramaecium gehirt zu den Wimper-
infuforien (Ciliata), bie dbaburd) ausgeseidnet find, dap fie von
ciner groflen Menge feiner Fortfipe (Wimpern oder Cilien)
bededtt find, die ununterbroden Hin und Her jdwingen; mit
ihrer Hilfe bemwegen fid) bdie freilebenben Tieve fort, ben
feftfipenden Ddienen fie jum Derbeiftrudeln bder Nahrungs:
teiljen. Paramaecium fommt in mefhreren Fovmen {ehr Haufig
vor; ed war daber ftet? ein bevorzugted Objeft fiir diefe Unter-
fudhungen.

Wiv beobadjten eine Unzahl diefer Tiere, die wir in einem
Zropfen Waffer, dba3 gegen Berbduniten gefchiipt ift, unter bem
Mitroftop haben. Sie bewegen fid) lebhaft, fortwihrend jdhlagen
bie Wimpern Hhin und Yer, o dap ed ausfieht, ald ob ununter:
brodjen fleine Wellen itber bden RKbrper der Tiere DHinliefen;
dementfpredjend jdhwimmen die Paramdzien ohne Unterbredjung
im Waffer umber. Hier und bdort fehen iwir ein ZTier in
Zeilung begriffen: eine quer burd) die Mitte verlaujende Furdye
[ft erfennen, mwie fie bewertjtelligt wird. Um eine Ronjugation

4%
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beobadhten zu tounen, ift e8 ndtig zu iwiffen, daf fie, iwie
e3 {deint, bei vielen Protozoen nur zu beftimmien Tages:
ftunben ftattfinbet. Bei Paramaecium 3. B. hat man feftgeftelt,
baff fie gang frith am Morgen beginnt und nad) etwa 3wHIf
Stunben vollendet ift. Sie tritt dann meift epidemijd auf,
p. §. faft alle Tiere, die an demfelben Orte leben, unterziehen
fid ibr ungefabhr gleidzeiti. Wasd fid) duBerlid) wahrnehmen
(GBt, ift folgenbed: Jmmer zwei Tiere legen fid) mit ihren
Qingsfeiten, Mundiffnung auf Munboffnung, zujammen und
veriad)fen an bdiefer Stelle miteinander, wobei {id) die WMunbd-
dffnungen ganglid) suriidbilden (vgl. ZTafel IV Fig. a). JIn
biefem Buftand verharren fie lange Beit, bi3 fie endlid) wieder
audeinanbergehen und ihre frithere Geftalt zuriidgewinnen;
«bann nehmen fie ihre alte Qebendmweife wieder auj, fdhwimmen
umber und pflangen fidh dburd) Duerteilung fort. Alein diefe
duperlide Betradjtung wird der Bebeutung desd BVorgangsd nidht
gerecht. Bei genauerem Studium an Sdynitten und gefarbten
Praparaten enthitllt fih erft, wa3 wefentlid an ihm ift. Ju-
nadft zeigt fidh, dap Paramaecium in feinem Jnnern jwei Ge-
bifbe birgt, die man RKerne nennen modte. Und in dber Tat
gibt man beiden, obiwohl nidht gany mit Redit, diefen Namen.
Der eine ift weit umfangreidier ald der andere; man begzeidynet
ibn daher al3 Groffern (Macronucleus). Seine Bebeutung
fiir ba8, wa3 bier intereffiert, ift umerbeblidh; e8 fei daber
gleid) ba3 MNbtige mitgeteilt. Jn dem Grofifern hat man twohl
eine Unfammlung von Refervematerial zu erbliden. Bei der
Zeilung ded Tieved wird er gany paffiv in zwei Pdlften zer-
legt, von denen je eine in bie Todytertiere iibergeht. Hudy
bei der Ronjugation fpielt er feine aftive Rolle. Er gerfalt
in viele Peine Stiide, die dann im weiteren BVerlaufe reforbiert
werden, fo daf auf gewiffen Konjugationsdftabien itberhaupt
nidht3 mehr von einem Groffern zu jehen ift. Crft wenn bie
Bereinigung der Tiere geldft ift, wird er neugebildet und zwar
von bem jwveiten, fleineren Rern aud. Diefer, der Kleinfern
(Micronucleus), ift al8 ber Bellfern im eigentliden Sinne
anzujehen.
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Man bezeidnet Tiere, die fi) in Konjugation befinben,
al3 Gameten. Jn jedem derfelben teilt {id) ber Kleintern gany
dhnlid), wie e3 gelegentlid) ber Befdyreibung ber Fellteilung
dargeftellt worden ift. €3 fommt alfo zur Ausbilbung einer
©pinbel, einer mitotifden Figur, vermitteld deren ber RKern
in 3wei Todjterferne gerlegt wird (vgl. Tafel IV Fig. a und d).
Jeber der Todjterferne teilt fidh dann abermald, fo dap jept
jeber Gamet vier RKerne befibt, bdie alle von bdem urfpriing:
lidgen Mifronuflens Herftammen (vgl. Tafel IV Fig. ¢). Aber
diefe vier RKerne find nidhyt gleidywertig, fie Haben ein gang
verjdhiedenes Sdidjal. Drei von ihnen ndimlid) zerfallen und
werden bon dem {ie umgebenden Protoplagma reforbiert. Sie
werden daher Nebenlerne genannt. Nur einer itberdauert: el
ift jemer, dber am nddyften an der ©telle liegt, wo bdie beiden
Gameten miteinanber verwadien find. Diefer Kern teilt fid
in jebem Gameten von neuem und war jo, daf bder eine
Tochterfern didht an die BVerwad)jungsbriide zu liegen tommt,
wihrend fid) der anbere tiefer in bdad Junere Yineinjdiebt
(vgl. Zafel IV Fig. d). Jm iibrigen find feinerlei Unter-
{dhiedbe an ifnen zu erfennen. Da3 Gejamtbild auf bdiejem
Gtadium fieht jeht jo aud: beide Parvamdzien liegen didht ju-
fammenge{dmiegt, teilveife miteinanber vermadien da. Jn
ijrem Qnuern find auf jedber Seite, alfo linfd und redh)td von
ver Berwad)jungsftelle, zwei Kerne zu fehen; dber eime befindet
fih jebesmal tiefer im Rorper drin, der anbere ndher an bder
Peripherie und jwar an bder Stelle derfelben, wo bdie beiden
Qnbividbuen miteinander verwadfen find. Diefe beiben Kerne
fteben fidh mithin didht gegeniiber. Sie gilt e3 nun ndher ind
Auge zu faffen. Da geigt fidh denn, dap fidh) jeber von ihnen
in Bewegung febt und nad) der BVerwad)jungsbriide juftrebt.
Qn einem Deftimmten Augenblid fieht man fie dort iibeveinanber
liegen (vgl. ZTafel IV Fig. ¢). HAber fie fepen ihre Wanbe-
rung fort, gleiten iibereinander tweg, bi3 jeber vom ihnen in
den Rorper bed anbern Gameten villig eingedrungen ift. Jeht
befit alfo jebe3 ber beiden tonjugierten Jnbividuen zwei Kerne,
von Denen der erfte ein Nadyfommling jeine3 eigenen urjpriing-
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liden Rleinferns ift, wahrend bder jweite bon bdem Rleinfern -
bed andern Paarling3 abftammt: er ift von jemem in biefen
Beritbergetvanbert. Wegen Dbdiefed Werhaltend twird er als
BWanbderfern bezeidhnet und von dem ftationdren Lern unter:
fchieben, der in bem Jndividuum uriidbleibt, in dem er ent:
ftanden ift. Gind nun bdie Wanberferne in bder bejdjriebenen
Weife audgetaujdt worben, {o findet eine Unnaherung 3wifden
ibnen und bden uviidbleibendben RKernen ftatt. SdlieBlid) ver-
fmilzt je ein TWanberfern mit einem ftationdren Kexrn (gl
Tafel IV Fig. f). Uuf biefe Art entfteht in jedem bder beiden
Gameten ein neuer Kern, den man ald Frijdfern bezeidhnen
fann. Wenn die Rernverfdymelzung vollzogen ift, beginnen bdie
Paarlinge fid) voneinander zu [ofen (vgl. Tafel IV Fig. g).
@3 ift nidt notig, wad nun nod) folgt, in der bigherigen Aus-
fiihelidhteit su jhildern. Das Wefentlide ded ganzen Borgangs
ift in bem ustauid) von Kernfubftans zu erbliden, der durd)
die Wanbderferne ermdglidit wird. UNe3 Weitere zielt nur
barauf ab, ben Rernapparat in feiner urfpriingliden Konfigura-
tion ivieberherzujtellen. Der einbeitlie Frijdlern namlid
teilt fidh) zunddyft und liefert damit bie beiden Gebilbe, die ald
Auadgangspuntte fiiv den neuen Groffern und ben neuen
Rleinfern zu fungieren beftimmt find (vgl. ZTafel IV Fig. ¢
und h).

€3 liegt nabe, die Erjdjeinungen, bie joeben unter dem
Namen bder Ronjugation zujommengefaBt twurden, eimgeln zu
betradjten und fid) bie Frage vorzulegen, in welder Weife fie
etiva mit ber Befrudtung bei den Hiheren Tieren Yorvefpon-
bieren. Da laft fidh bdenn bder RKonjugationdvorgang ohne
Sdywierigleit in zwei Phafen zerlegen. Wihrend ber erften
finben bie RKVeinfernteilungen ftatt, deren Grgebnid die Bilbung
jener vier ungleidpertigen Rerne ift. Drei bexfelben, o jahen
wir, zerfallen, nur einer bleibt beftehen. Ungezwungen bieten
fid Hier die Verhiltniffe, wie wir fie bei ber Reifung ded Eies
fennen gelernt BHaben, zum Berglei) dar. Die bdrei begene:
vierendben Derivate ded Protozoenferned entfpredhen den drei
Rolocyten. Wie bdiefe aud einer zweimaligen Teilung ded Eies
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(1. undb 2. P.c.) unb einer einmaligen Teilung der exften Po-
lochte Bervorgehen, {o entflehen jene, indem fih bder WMifro-
nuffeus zweimal teilt uud dad eine Zeilungdprobuft fid) einer
weiteren Teilung unterwirft. Folgended Shema wird den BVer:
gleidy erleidhtern (Fig. 6).

Die erfte Phaje ber Konjugation eingelliger Organidmen
entfpridt mithin bem Reifungsprozef bder Gejdlechtszellen
hoherer Tiere. Paramaecium ift in bem ugenblid, da feine
prei Nebenferne veridwinden und nur nod) ber eine per:
fiftierenbe Rern vorhanden ift, der reifen Gejdhlechtsdzelle ver-
gleidhbar. €3 fann jept , befrudytet” .twerben. Freilid) nidht

Keimzelle Paramaectum -

Aronuciesws
Reifes Ei @2 Pe Enkelmikronscclel

Fig. 6. Sdiemata ber Eiveifung unbd der erften beiden Teilungen bed Kleinfernd
Tonjugievender Infujorien. — RNur die qudgefiiliten RKreife ftellen perfiftierende
Rfernc dar; alle anbderen begenerieren.

unmittelbar, denn juvor muf fein Rern fid) nodmald teilen.
Damit beginnt die zweite Phaje der RLonjugation, die mit der
Bereinigung der Gejdhledhtdzellen in Wnalogie zu fepen it
$Hieritber nod) ein Wort.

Bei Paramaecium find die Gameten volfommen gleid)-
wertig. Jebed ber beiden fonjugierten Tiere beginnt nad
Aufhebung der BVereinigung ein neued gefonderted Dafein, es
Hat wabhrend bder RKonjugation feine Jubividualitdt nidht ein-
gebiigt. Damit Bingt e3 zufjammen, daf der perfiftierende
Qern eine nodymalige Teilung durdjzumadien Hat, deren Pro:
butte i al8 Wanderfern und ftationdrer Rern bdarftellen.
Die Befrudtung, wenn tir bdiefen Ausdrud nun audy fiic
Protojoen einfiihren wollen, ijt hier eben eine wedfelfeitige.
Qeder der beiden Gameten fungiert fowohl af8 reiblides
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Qnbivibuum (ftationdrer Rern = Eifern) wie aud) al3 minn-
lided (Wanbertern = Spermafern). Jm iibrigen aber ftimmt
alled iiberein. Wie fid) bei der Befrudtung bder Hoheren
Tiere bdie Gubftangen jweier Gejdhledytdferne vereinen unbd
ben Furdjungstern bilben, wie von vdterlidler und miitter-
lidger Ceite die gleidjen Mengen dromatijer Subftany fiir
ben Uujbau ded mneuen Jndividbuums beigejteuert twerden, fo
verjdmelzen bei ber SRKonjugation der Jnfujorien jwei an
Gubftanzmenge gleide, von verjdjiedenen Tieren Herftammende
Qerne zu einem newen Gebilde, ba3 bden Uusgangspuntt
fiic alle Rerne bilbet, die aud ben im iveiteren folgenden
Teilungen Dervorgehen. Ja Hier leudtet bie quantitative
®leidhheit der fid) vereinigenben Elemente nod) unmittelbarer
bervor: find dod) Wanberfern und ftationdrer RKern aus der=
felben Mitoje bdedjelben RKerne3 Pervorgegangene Gefdhwijter=
terne. Die jlweite Phafe der RKonjugation, twie fie fiir Para-
maecium bejd)rieben tourde, ift mithin al3 ein bem Be-
frudtungsvorgang ber Hhoheren Tiere infoweit analoged @e-
{dhehen zu betradjten, al3 e3 in beiben Fillen zur Vereinigung
sweier gleider, von ver{dhiedenen Jndividuen BHerjtammenden
Peengen von KLernjubftany fommt.

AL eingiger, itberhaupt in Betrad)t tommender Unterjdjied
swijhen  den Dbeiden verglidenen Erideinungsreifen bleibt
ber Dbeftehen, auf den {Hhon aufmerfjam gemadht worben ift:
die beiden Gameten der fonjugation find einanbder villig gleidy
und befrudyten fid) gegenfeitig. Uber felbjt bdiejer Punkt ift
nidjt von wefentlider BVedeutung. Dan fann eine ganze Reihe
von {ibergingen beobachten, die allmdhlic) von der Ronjugation,
wie fie Paramaecium und anbderen Jnfujorien eignet, zu bder
Metazoenbefruchtung fithren. €3 ift insbefondere die Gruppe
der Bolvoziben, die folde Jwijdenjtufen bdarbietet. Die Vol
vogiden gehoren zu ben @eifelinfuforien (Flagellata); jebes
Qndividuum  befipt 3wei lange Geifelfiden, die zur Fort=
bewegung und zur Herbeifiihrung dber Nabrung bienen. Sehr
haufig leben biefe Organidmen in einem Berband, den man
al3 Rolonie bezeidhnet. Soldje Kolonien bewegen fidh) mitteld
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ber Geifelfaden im Waffer {Hoimmend fort. Die Fortpflanzung
geht im allgemeinen fo vor fid), dap fid) jebed QJnbividbuum
innerhalb der Kolonie fo lange teilt, bid ed bdie fiir eine Kolonie
tppifdhe Bahl erreidt Hat; bann [dfen fidhy die {o enttanbdenen
ZTodjterfolonien voneinander (08 und fithren jede filr {idh ihr
Dafein iveiter. Untereinander iverben bie Jndividuen durd
eine meift gallertartige $Hiille zujammengehalten. Gany wie
bei Paramaecium mwerben nun aber bdiefe ZTeilungen von Jeit
3 Beit durd) eine RLonjugationdperiode unterbroden. Diefe
ver(duft bei Pandorina morum folgenbermafen: Die Kolomnie
bejteht meift aud 16 Jnbdividuen. Jebed bderfelben teilt fidh
innerhalb der Rolonie in 8 Jellen. Ale auf bdiefe Art ent-
ftandenen 128 @ameten verlaffen bdie gemeinjame Hiille und
{hwdrmen davon. Je zwei aber legen fid) aneinanbder, ver:
{Gmelzen uud laffen nach einer lingeren Rubepaufe durd) jut:
seffive ZTeilungen neue ungejdledhtlidhe Kolonien von 16 Jellen
aud {id). hervorgehen. PDier alfo findet feine wedhfeljeitige Be-
frudtung mehr ftatt; die beiden Gameten, die al8 jivei ein-
ander vollig gleide Bellen ind Leben traten, vereinigen fid)
ju einem Jndivibuum, dad der Ausdgangdpuntt fiir eine neue
Rolonie wird. Einen weiteren Sdritt der Metazoenbefrudjtung
entgegen tut Eudorina elegans. Sie ift aud meift 32 Jnbi-
vibuen aufgebaut und erzeugt gleidjall3 von Jeit zu Beit
gefyledhtlidhe Rolonien, wdhrend ihre Fortpflanzung fiir ge:
wifnlid) ungejdlechtlich vor fih geht. Aber bdie gejd)ledjtliden
Rolonien find nidt mehr, wie e3 bei Pandorina twar, alle bon
gleiher Art. BVielmehr laffen fih deutlid ,mannlide” von
Jfveiblichen’ unterjdjeiben. Diefe find dbadurd) ausgezeidynet, dap
ihre eingelnen Jndividuen ettwa3 grofer find al3 bie gewdhn-
liden. Die minnliden Kolonien mweifen zunddft iiberhaupt
feine BVerjdjiedenbheit von den ungejdledhtliden auf. JFhre Jn-
bivibuen teilen fid) ivieDerfolt und e8 fieht jo aug, al8 ob
jebe3 von ifhnen eine Todyterfolomie bilden wiirbe. Sie ver-
loffen aud) die Mutterfolonie, indem fie zunddhit nody unter-
einanber verbunden bleiben. Aber fie wadfen nidht Beran,
fondern  bleiben fo flein, tvie fie aud ben wieberholten
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Teilungen Hervorgegangen waren. Wenn nun eine jolde Sdar
von Mitrogameten auf eine tweiblihe RLolonie trifft, jo Ibfen
fie fih voneinandber Y03 und jeder fud)t al3bald durd) bdie
Gallexthiille, von der jeme umgeben ift, Hindburdyzudringen und
fid mit einer ifjrer Bellen, bdie man al3 Matrogameten be-
seidhnet, au vereinigen. Oelingt e8, fo ver{dmilst je ein tleines
ménnlides Jndividbuum (Mitrogamet) mit einem tweit griferen
weibliden (Mafrogamet) ju einem Organidmus, aud dem dann
fpdater burd) Teilung eine neue, ungefdledhtlie Kolonie Hervor-
gebt. Dier ift alfo nidht nur dauernde Vereinigung ber beiden
@ameten, jondern aud) eine gejdledhtlihe Differenzierung er-
veiht. Denn man bdarf wohl unbedentli) die Gleiungen voll-
gieben: Mitrogamet = Spermatozoon und WMatrogamet = Ei-
gelle. RNur in einem Punft nod) bleibt, was die BVefrudtung
anlangt, Eudorina Hinter den Metazoen zuviid. Jhre Kolo-
nien find entweder ungejdledhtliy ober gejdhlecdhtlic). Mit
anderen Worten: die Jellen, aud denen fie fid) sufammenfepen,
find unter allen Umitdnben untereinanber gleid); fie find ent:
mwebder alle ungejhledhtlid) oder fie find alle tweiblid) ober alle
mdnnlid. Dad Hat fid) bei einer anbderen Art folonialer Fla-
gellaten gednbert. Die Jndividuenzahl bei Volvox globator
ift erhebli) grdfer, al8 fie bei ben bisher betracdhteten Rolo-
nien tar: fie wird auf zehntaufend angegeben. Alle diefe Jn-
bividuen liegen in einer Sd)idht nebeneinander und bilben eine
Rugel, die fi§) rollend durd) dad Waijer bewegt. Der Durd)-
meffer einer evmwadfenen RKolonie betvdgt nidt gang einen
Millimeter. BVon bden Jndividbuen nun, quid benen fid). ein
Volvox aufbaut, entbehren bdie allermeiften der Fihigleit fidh
fortzupflangen, fie find unfrudjtbar. RNur wenige vermdgen
neue Rolonien aud f{id) entftehen zu laffen. Diefe Fort-
pflangungsindivibuen find durd) bejondere Grife ausgezeiduet.
Gewohnlid)y vermehren fie fid) auf ungejdledtlihe Wrt: fie
teilen fid) tiederholt, wihrend f{ie nod) im RKolonieverband
fteben und verlaffen dann al8 Todjterfolonie die gemeinfame
iille. Seltener pflanst fid) Volvox auf gefdyledtliem Wege
fort. Dann entwideln fid) innerhalb berfelben RKolonie WMitro=
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gometen und Matrogameten, und zwar jene frither al3 biefe.
Dabet geht e3 fo zu: Ctwa fiinf Haufen von Witrogameten,
von benen jeder 5 bis 6 Taufendftel Millimeter lang ift und
jwei  Geifelfaben befist, werben produgiert; jeder Haufen be:
ftebt aus oft teit fiber 100 eingzelnen Bellen; er [oft fid) dbann
auf und die nun felbftindig gewordenen Jndividuen jHwimmen
in3 Waffer hinausd. Daneben befipt eine gejdledhtlidhe BVolvoy-
folonie etwa 30 Bellen, bie feine Geifeln tvagen. Sie er-
reijen wohl die adtfadje Grife der Mitrogameten und find
of8 tweiblide QJnbividuen zu betvadjten (Matrogameten). Ber-
einigen fid) nun jwei Gejdledtsdzellen miteinander, gelingt es
alfo einem Mifrogameten in einen Matrogameten einzudringen,
fo geben fie einer neuen Rolonie die Entftehung, indem fid
die aud ber Berfdmelzung Dder beiden Jndividuen Pervor-
gegangene Jelle nad) Abfterben der Mutterfolonie twiederholt
teilt und zur ZTodyterfolonie Heranwdidft. So bietet Volvox
globator in ber Tat den unmittelbaren fbergang su den Be:
frudtungdverhiltniffen der Metazoen dar. MNidht nur ver-
fdmelzen die beiden Gefdhlechtszellen volfommen, nidt nur find
fie burdy ihre Grope, eftalt und Bewegungsjahigfeit deutlid
gegeneinanber abgegrenzt, Hier zum erfienmal treten fie al3
befondere Jellen auf, bdie von ihren im gleiden Berbanbe
ftehenden @enoffen {pesifij) verfdjieben find. €3 ift eine
Feilung der Aufgaben eingetreten, inbem bdie grofle Mehr-
3abl der folonialen Jubdividuen nur nody fiix die Crndhrung
der twenigen zu forgen DHat, Denen die Fortpflanzung der Art
obliegt. Paben jene ihre Aufgabe erfiillt, fo gehen fie zu-
grunde; bdiefe aber laffen auf bie eine ober bie anbdere Art
neue SRolonien aud fid) entftehen. Somatifdje ober Kidrper-
sellen und propagatorifde oder Gefdhlechtezellen, twie fie bei
allen vielzelligen Wefen vorfommen, treten unsd Hier zum erften-
mal entgegen.

Bliden tvir nun von Yier aud nod) einmal auf die Para:
magiumtonjugation zuriid, fo ergibt i), baf fie feinesmweqs
ven Anfprud) erheben fann, in irgendeinem Pun¥t pringipielle
Berjdhiedenbeit von der Metazoenbefrudtung aufjumweifen. Wer
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etwa nod) an bder Wedfelfeitigleit ber Vefrudhtung bei Ffon-
jugierenden Jnfujorien Anftof nehmen wollte, der fann durd)
folgende Criwvdgung leidht aud) baviiber Hinausfommen: Man
ftelle fid vor, bie beiben Paramdzien blieben getrennt, ifhre
beiben Rerne aber madjten alle die bejdriebenen BVerdnbderungen
burd) bi8 zu dem CStadium bdes perfiftierenden Enfelberivatd
be3 Mitronuflend. €8 muf mun zu der Reilung fommen,
aus der wanbernber und ftationdrer Kern Hervorgehen. Denfen
wir ung, diefe Teilung, die in Wirklidteit nur eine RLernteilung
ift, erftrede fid) aud) auf ben Belfdrper, jo wiirbe fid) jedes
der beiden Paramdzien in zwei Stiide teilen, von denen bas
eine ben Wanbderfern, dad andere ben jtationdren RKern ent-
hielte. Nun mobge jebed der Wanberfernjtiide fid) an je ein
frembed, mit ftationdrem Rern audgeriiftetes Stiid anlegen
und mit diefem verjdhmelzen. Wir batten bann bdie Verhdlt-
niffe, tvie fie bei Pandorina wirflid) getvorden find. Der
Cffett aber wiirbe genau bder gleide fein twie bei ber wedyfel-
feitigen Befrudptung der Konjugation: ed iwiirdben zwei Pava-
mdgien befrudytet werden, indem ja bdie Dbeiben getrennt ge-
bliebenen Tieve vier fernBaltige Stiide geliefert Hitten, von
benen immer jwei fih ju einem neuen Jubivibuum vereinigt
batten. Wir biicfen bie Konjugation mithin in dber Weife auf-
faffen, daf fie einen den befonderen BVerhaltniffen der Wimper:
infujorien entgegenfommenden vereinfadjten Podusd bder Be-
frudtung Ddarftellt. Denn offenbar wird auf diefe Wrt infofern
eine Bereinjadjung erreidht, al3 eben bdie lepte Bellteilung, die
der Teilung dDed RKernd in wandernden und jtationdren Kern
ent{predjen 1wiirde, gefpart wird, ofhne daB baburd) dag Re-
jultat ded gangzen Borgang3 verdubert iviirde.

4. Vefrudtung und JForfpflansung.

Aud der Crfenntnid, bap RKonjugation und Befrudtung
nidhtd prinzipiell Verjdiedenesd find, ergeben fid) nun aber widh-
tige Auffdlitffe iiber bas Wefen bed zulept genannten Bor-
gang3. Bei allen hiheren Organidmen Hat fid) ein gejledhtlider
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Gegenjap ausgebilbet, der fidh in bder BWerfdiedenbeit ber
enitalzelen dofumentiert. Diefe Haben im Laufe der Ent-
widlung bdie Form ber Cizelle und bed Spermatozoonsd ans
genommen. Wir Haben und gewdhnt, bad Ei al3 da3 mweib-
lihe, die Samengelle aber ald8 dad minnlide Element an-
jujeben. @3 ift aber gut und fiir die ridtige Beurteilung aller
piefer Berbhiltniffe notwendig, zu wiffen, daf die mit folden
Augdriiden gefenngeidneten Unterjdjiede jefunddrer Natur find.
Bag zunddft bie Ddifferente Form bder Gefjdhlechtszellen be-
trifit, jo ift fie, wie wir gefehen Haben, durdhausd nidht funda:
mental. Die niedrigiten Orgamidmen entbehren ibrer wvoll-
fommen und dod) findbet bei ifhnen bderfelbe gejchlechtliche Bor-
gang ber Befrudtung ftatt wie bei dben BHoheren Tieven.
Die beiden Paramdzien, die fid) wedfelfeitig befrudjten, bdie
beiben Pandorinagameten, die in ber Befrudtung miteinanbder
verjdmelzen, find unteveinanber vdllig gleidgeftaltet, von einem
gejdledtliden Gegenfap der fidh vereinigenden SBellen ift bei
ipnen Teine Rede. Crft gany allmdahlid) bilbet er fidh) in
per auffteigenden Organidmenreibe BHeraud und wird immer
audgefprodjener, bid er fo maffive Formen erreidht wie etwa
bei ben Wigeln. So beweift dbenn eben bdie Konjugation
ber eingelligen Organidmen, daf bder gejdleditlide Gegen-
fap Der Bhoheren Tiere al8 grundlegend nid)t betvadjtet tver:
ben fann.

Man mag nod) einen Sdyritt vortwdrtd tun. Rie fteht
e8 mit ber Bezeidhnung der Gefdhledtssellen al8 mannlid) und
weiblid)? Mit weldem Redht Heift dag Ei die weiblihe und
ba3 GSpermatozoon die minnlide Genitalzelle? Bei Para-
maecium wiirben biefe Namen offenbar gany deplaziert erjdeinen.
BWeldjer der beiden Paarlinge tonnte wohl ald weiblidh), weldjer
al3 mdnnlid) bezeidfnet werden? Bet Pandorina {teht e3 nidht
anberd. Aber liegt ein Grund vor, die Gefdlechtszellen von
Eudorina ober von Volvox mit jemen Namen zu belegen?
Warum {oll man gerade bie Mifrogameten al8 mdnnlide Ele-
mente betradjten? Nehmen iwir nun ein hohered Tier, ettwa
die Weinbergidnede. Jedbed Jnbdividuum erzeugt jowohl Eier
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wie Spermatojoen, ift aljo hermaphrodit. Was bedeutet bei
ihr mdnnlid und weiblig? Und iveiter: Der Pering IGpt
feine @ier in3 Waffer Hinausdftrdbmen, ein ziveiter jdhrimmt
iiber den RQaid) Hinweg und entleert dabei feinen Samen; bie
Befrudytung, alfo die Vereinigung weier Gefdhlechtszellen, findet
im Wafjer ftatt ohne ein Jutun der Tiere. Warum bheifit der
Dering, der bdie Cier von fidh gab, Weibdjen, ber anbere
Mannden? Warum iwiederum find bie Eier weiblide, bie
©permatozoen minnlide Gejdledhtszellen? An und fiir fid,
davitber fann fein Bweifel Herrihen, find diefe Bezeihnungen
nidhtdjagend: bdie Bellen befigen fein Gejdlecht. Sie Haben
aber ifjre Beredjtigung injofern, ald man bdie Namen, die bei
ben Bhoheren Organidmen finnvoll waven, auf bdie analogen
Lerhiltnifle der nieberen DOrganidmen iibertrug. Bei bden
hoheren DOrganidmen gibt fid) der Unterjdied der Gefchlechter
fhon auerfidy durd) beftimmte Charattere Fund; insbefondere
it dad beim Menjden der Fall. Nad) ihm Dbezeidhnete man
bie Oejdlediter dber Tiere, die fih) in dhnlider Weife von=
einanber unter{deiden -lieBen. Da e3 fih nun fand, dap
Weibdjen Cier produzieren, Minnden aber Spermatozoen, fo
benannte man bdbanad) aud) die Gejdjlechter joldjer Tiere, bdie
feinerlei dupere Gejdhledytacdharattere aufiwiefen. Bon Hier ift
nur nod) ein fleiner Sdritt bid zur Unwendung bdiefer
Worte auf bdie Jeugungsitoffe felber. Weil eben Cier ftets
von Weibdjen, Spermatozoen von Mannden hervorgebracht
werben, fo belegte man fie mit den entjpredjenden Namen.
€3 ift aber zu beadyten, baB bamit nid)td iveiter gejagt ift,
al3 daB ba3 i von einem iweibliden, daé Spermatozoon
von einem mannlidgen Wefen Bervorgebracyt ift. Iber das
Gejdiled)t der Dbetreffenden Belle odber bed aus ihr Hervor:
gebenden Jndbivibuums follen jene Ausbdriide Feinerlei UAn-
beutung geben.

Dad erjte Ergebnid aud der Betvadjtung ber Beziehung
von SRonjugation und Befrudhtung ikt fid) folgendermafen
formulieren: Der Unterjdjied zwifden den Gejdhlechtdzellen, toie
er fid) bei allen hoheren Organidmen unter der Fovm ded Cied



IV. Die Befrudhtung. 63

und ded Spermatozoond darftellt, ift nidht pringipieller Natur;
man Yann ihn al8 jetunddr betradten. Der Unterfdjied zwijden
minnliden und weibliden Jnbividuen ift natiirlih) nod) weniger
grundlegend: er vdre al8 tertidr zu begeidnen. Jhre Erlld-
rung finben biefe Cinridhtungen aud dem Pringip ber {pesia-
lifierten Arbeit, wie dad an anderer Stelle jdhon ausdgefiihrt
worben ift.

Aber nod) ein widtiged Rejultat (GBt fih aud dbem Ber-
gleich) ber Befrudtung mit den Lonjugationdvorgdngen ableiten.
&3 Dat fid) gezeigt, daB die Ronjugation ber Jnfuforien feinen
Bufammenhang mit bderen Fortpflangung Hat. Man meinte
friier, Jnfujorien miiBten von Beit zu Jeit fonjugieren, um
badburd) die Fdbigleit ber Bermehrung wiederzuerlangen. Diefen
Sdlup glaubte man aud der Beobadjtung ziehen zu miiffen,
baB fid bei foldpn Jnfujorien, bie lingere Beit gegiichtet
wurben, Anzeiden von Degeneration bemertbar madyten, bie
{hlieplid sum Uusfterben der Kolonie fithrten. Trat bagegen
eine Konjugationsperiode ein, fo meinte man zu bemerfen, daB
fi die Tiere nad) bdeven Ablauf twiedber Ilebhafter bewegten
und Daufiger teilten. So jah man bdenn in ber Konjugation
einen ALt der BVerjiingung. Allein eingehendered Studium Hat
fejtgeftellt, daB fih Jnfujorien faft unbegremst lange jiidjten
laffen, ofne daB fie fonjugieven, wenn man nur bdafiir forgt,
baff bie Bebingungen, unter bdenen fie zu leben Baben, in
geeigneter Weife reguliert twerden. Die Tiere zeigen bdann
teinerlei fenile Degenerationderfdeinungen; fie bewegen fid
fehr lebhaft und vermefhren {id) auBevordentlid) fhnell. Der
Bwed bder Ronjugation fann alfo nidht der fein, bdie Fort
pflanzungsenergie der Jnfuforien aufzufrifden oder fie davor
3u |hitgen, greifenbaft zu twerben. €2 unterliegt vielmehr
feinem Btweifel, daB Konjugation und Fortpflanzung hier in
feiner Beziehung ftehen. Ein Jnfujorium ift imftande, fid
unbegrenzt zu vermeBren, indem e3 Teilung auf Teilung
folgen Ydft, ohne daB ein Wbnehmen feiner Rrifte eintreten
mitte; man darf ofne Ubertreibung behaupten, dag jedes
diejer Wefen fiiv fih allein bex Moglichteit nad) unfterblidy ijt.
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Wie aber Jnfuforien auf ungeidledhtlihe Art durd) -einfade
Teilung fidh fort und fort vermehren fdnnen, fo ift aud) bei
allen jenen Organidmen, bdie fidh ald8 Jwijdenftufen zwijden
Protozoentonjugation und Metazoenbefrudytung betradyten liegen,
bie ungejdledjtliche Fortpflanjung tveitaud am Haufigiten. RNux
ab und zu fdiebt fih der gejdlechtlihe BVorgang bder Ber:
einigung zweier Gameten bazwijden. €@ tofivde j3iveifellos
gelingen, aud) eine Bolvorfolonie zu unbegrenjter Bermeh:
rung zu jwingen, ofjne dap jemals jeme gejdhlechtlich bdifferen-
sieten Bellen auftreten mitften. WAud) hier ift ein unmittel-
barer Cinfluf der Befrudjtung auf die BVermehrung nidht nad)-
suweifen.

Dazu fommt folgendes: Eine ganze Reihe von eingelligen
Organidmen {deint eine Konjugation gar nidt zu fennen. Sie
pilangen fid) fort, ohne baf ifhre Teilungen, jemald durd) einen
gefdlechtlih) zu deutenden Borgang unterbroden wiirben. So
fdeint e3 fih 3. B. mit ben Balterien ju verhaften. Bedeu-
tungdooll ift ferner, daf e8 viele Phihere Pflanzen gibt, die
fid in der Regel ungejdledtlid) und nur ausnahmstveife ge-
fhledtlih) vermehren. €3 fei nur an die Knollen: und Jwiebel=
gewddie erinnert. Ja, in einigen Fillen {deint die Fdahigleit
su gefdledtlider Fortpflanzung gany verloven gegangen zu
fein: die Grdbeere 3. B. vermehrt fidh) nur nod) durd) WAus-
[dufer, ohne baf fie fid) beshalb in irgendeiner Weife ver=-
{dlechterte. Sdhlieflid ift hier auf eine eigentiimlide Cridei-
nung Bingutweifen, die {id) befonderd Hhaufig bei Jnfeften, alfo
Bodentividelten Organidmen zeigt. €3 ift bdie Partheno-
genefid ober ungefdledtlidhe Cntftehung gewiffer Tiere. Ein
Beifpiel wirb am beften verdeutlidhen, um twas e3 fid) hanbdelt.
€3 ift befannt, dbap der Stod unferer Honigbiene von bdreiexr-
lei Jndividbuen bewohnt wirdb: Ronigin, Arbeitdbiene und Drohne
laffen fid) Teidht jchon duBerlich voneinanbder unterfdheiden. Alle
biefe Jnbividuen nehmen ifre Entftehung aus Eiern, die von
ber Ronigin abgelegt werden. Die RKinigin allein Hat die
Fabigteit, ihre Art fortzupflangen; fie ift in dber Tat eingig
und allein 3u biejem Bwed vorhanden. Natiirlid) ift fie aud
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fiir bas Fortpflanzungsgeidiaft in befonberer Weife ausgeriiftet.
Sie vermag eine auferorbentlid) groBe Bahl von Eiern zu
produzieren. Wenn man die Waben eined Bienenftods genauer
betradytet, fo fieht man, baf ifre Bellen nidht alle gleid) find:
man wird jolde zu unterjdeiden levnen, die ald Riniginnenzellen
( Beifelviegen’’) su funttionieren BHaben, ferner folde, bie fiir
HUrbeiterinnen, und folde, bie fiir Drohnen beftimmt find. Wie
fommt e8 nun, daf tatjacdhlihy aud ben von ber Rbnigin in
diefe ver{djiebenen Bellen abgelegten Eier ausnahmsios aud
wirflid) gevade bie Jndividuen Hervorgehen, fiix die fie gebaut
finb? Um dad zu verftehen, mup man folgended wiffen: Eine
Bienentonigin wirdb nur einmal in ihrem SQeben befrudhtet.
Bald nadbpem fie ausgejdliipft ift, verldft fie ihren Stod und
erbebt fid) in bie Liifte, gefolgt von {dmtliden Drohnen des
GStods, bie ja mdannlie Bienen find. Hod) in ber Luft feiert
nun bie Konigin ihre Hodzeit. Dann Yehrt fie in ben Stod
suriid. Bald beginnt fie ihre Cier abzulegen. Aber fie be-
Dandelt ihre Eier nidt in gleider Weife. Die einen ndmlid
werden befruchtet, die anbderen bleiben unbefrudytet. Die Mig-
lidfeit bierzu ift ber Ronigin durd folgende Einrvidhtung ge-
geben: Sie befipt einen befonderen Behdlter, in dem jie den
mannliden Samen bei ber Begattung aufnimmt und bewalhrt.
©o oft fie nun ein €i austreten lift, mup died an dem Aus:
fithrgang de3 Samenbehilters vorbeigleiten, und es {teht offen-
bar in ber Gewalt der Ronigin, ob fie in bdiefem Augenblid
©amengellen den Butritt jum Ci geftattet odber nidht. Je nady-
bem wird bdiefed befruchtet mwerden oder unbefruchtet bleiben.
€3 ergibt fih nun die merfwiirdige Tatfade, daf aus befrudy-
teten Ciern Koniginnen oder Arbeiterinnen bHervorgehen; beided
find teiblide Jnbividuen, biefe freilid) vertiimmert. Aus nidt
befrudjteten Eiern dagegen entftehen Drofhnen, aljo Manudjen. Anj
biefe Crideinung fommt ed hier an. Die Tatfade felbft, dah
Drohnen twirtlid) aud unbefrudteten Eiern Hervorgehen, tann
faum einem Bweifel unterliegen; fie ift durdy den Umftand hin-
linglid) fidergeftellt, baf Bienentdniginnen, die man verhinbdert
bat, begattet ju werben, nur folde Eier ablegen ¥dnnen, aqus
Nud RNatur u. Geiftedwelt 70: Teidhmann, Befrudtung. 5
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benten Drohnen aus{dliipfen, daf ferner Kiniginnen im Alter
immer ,brohnenbriitig” werben, alfo nur minnlide Jndividuen
entftefen laffen fomnen, offenbar tweil bder Samenvorrat in
iprem DBebilter aufgebraudyt ift. Damit {tehen wir der
Zatfade gegeniiber, bdaf fih Cier teilen und entwideln
tonnen, ohne daB fie bazu befruchtet worden find. Die BVer-
einigung jweier Gefdledtazellen ijt hier nidht die notwendige
Boraudfepung filr dad Cintreten der Entwidlung. Die Fort-
pflanzung gejdieht vollig ungeidledtlih. Die Parthenogenefe
bietet mutatis mutandis biefelben Berhaltnifle dar, mwie fie
bei der Bermehrung der Protozoen vorfommen. Eine JBelle
beginnt fid) zu teilen, ohne dap fie dazu der Beibilfe einer
anderen bebiirfte. Die Fdbigleit zur ZTeilung und dbamit aud)
sur Cntwidlung liegt mithin beim Bienenei in diefem felbit;
e fann fein duBerer Faftor fein, ber den Unftof geben
ober al8 Reiz wirfen miigte. Dad Ei an fih muf mit
ber Fibigleit begabt fein, aud fid) herausd neuesd Leben zu
probugieren.

Cine auffallende und iiberrajdende Beftitigung Hhat diefe
Anfidht in den lepten Jahren dadurd) erfafiren, baf e3 bder
Foridung gelungen ift, jelbit jolde Cier, bie fih normalertveife
nur nad) dbem Butritt einer Samengzelle entwideln, hiersu, aud)
ofne daB eine BVefrudhtung {tattgefunden Hatte, zu veranlafjen.
Man begeidnet bdiejen Vorgang al3 fiinftlidge Partheno:
genefe. Tas Wefentlihe bdabei ift, daB dasd €i nad) einer
beftimmten Behandlung, ohne daf ein Spermatozoon einge:
brungen tire, fid) unter Cridjeinungen zu teilen beginnt, bdie
denen bed normalen Gefdiehend durdjaus entfpreden. Die Tei-
lungen fepen fid) im giinjtigen Falle jo lange fort, bi3 ein
Stadium erveid)t ift, auf bdem bder jugendlidge Drganidmus
imjtande ifjt, frei umberzujdwimmen und fiix jein Fortbommen
3u jorgen. Diefe Crideinung laft fih nur jo erfdren, dbaf im
€i eine Art von Hemmung vorhanbden ijt, durd) bie e3 ver:
binbert wird, von fi§ aus in die Entwidlung einjutreten. Dieje
Hemmung wird normalerweijfe vom Spermatozoon befeitigt, wo=
rauf dann bie Cntwidlung beginnt. €2 {deint aber, ald ob
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der namlide Cffeft aud) auf andere, von der normalen fehr
verfdjiebene Weifen erveidht werden fomne, und daf damit dem
€i eine Fahigleit suriidgegeben wird, auf die 3 im Laufe feiner
Stammesgejdidte aud irgendwelden Griinden verzidhtet hat.

Eined geht aud den ZTatfadjen, bie im ben beiden lepten
Abjdnitten dem Lefer vorgefithrt worden find, mit grofer
BWabhrfdeinlidleit Hervor: Die Bereinigung jweier Ge:
{ledytazellen ift nidht die notwendige Bebingung fiir
die Entitehung einesd neuen JIndbividuums. Dasd Wefent:
lide bed Befrudjtungdvorganged liegt nidht barin, daf ihm bdie
Cntwidlung folgt. Befrudtung und Entwidlung tonnen volig
unabfingig nebeneinander Hergehen, wie e3 bei ben Jmfujorien
ver Fall ift. Befrudtung und Cntwidlung find nidht ald Ur-
fache und Folge zu betrachten, denn bdiefe fann ofme jene ein-
treten, wvie bie Parthenogenefe zeigt. Der Fortbeftand bdes
Qebens ijt feineswegd an bdie Bereinigung zweier Keimzellen
gebunben und die BVorftellung, al3 ob ber Jwed bdiefes Bor-
ganges darin lige, die Pervorbringung eined neuen Jndbividuums
su ermigliden, ift al8 den Tatjadjen nidht entjpredjend auf:
sugeben. Mit allebem ol nun nidyt gefagt fein, dap Be:
frudhtung nirgends mit Fortpflangung vertniipft wive. €3 ift
Har, daB Dad bei allen BHhoheren Organidmen in der Tat ber
Sall ift. Darin eben unterjdjeiden fie fidh) von den eingelligen
Wefenn. Uber bdiefe BVerniipfung ift jefunddrer Natur. WMan
tonnte fagen, da8 Spermatooon Hat ed im Nebenamnt iiber:
nommen, da3 i wieder teilungsfihig ju madjen; e bringt ja
ben Teilungdapparat mit, den bdie weiblide Jelle verloren ober
riidgebilbet hat. Uber dbad Wefentlidhe ded gejdhlechtlichen Ge-
jhehens fann Hierin nidht gefunden werden, eben weil wir fehen,
paf Dbei vielen und gerade bden urfpriinglidheren, einfacdjeren
Organidmen bdie Fdhigleit zur Teilung und damit zur Fort:
pflanzung in der eingelnen Belle verborgen liegt. Die Belle
fiie fid) allein befipt ba3 Bermidgen, die Fortdbauer desd Lebens
3u fidern.

iir bie Crflarung bded Befrudjtungdvorganges Hhat bdiefe
Betradjtung  bisher ein nur negatived Rejultat ergeben. Das

b*
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hat gewif etwasd Unbefriedigenbes. Wber e3 war nitig, bdie
beviithrten Borftellungen ald unjutreffend nadzuweifen, weil fie
eitverbreitet find; fie mddten fid) einer tieferen Crfafjung
bed vorliegenden Problems leidht in ben Weg ftellen. I3 toir
und ben Berlauf bes Befrudtungsvorganged riidblifend nod
einmal vergegentvdrtigten, da war e neben der Crideinung der
im Anfdlup an da3 CEindringen der Samengelle einfesenden
Cntwidlung be3 Cied bdie Gemeinfamleit im Berhalten ber
beiben @ejdledhtsferne, die und imponierte. Wir jahen, daff
Gifern und Spermafern jeber die gleide Anzahl von gleid)-
geftalteten Chromojomen mit i fiifhrte. Wir bemerkten ferner,
toie bieje Ehromofomen bei den folgenden Teilungen in &uperft
exafter Weife fo an bdie entftehenden Todjterzellen tveiter:
gegeben turben, bap bie eine genau bdenfelben Anteil an je:-
pem Chromofoma ded Furdjungsfernes erbielt wie die andere.
LBater und Mutter lieferten, fo {dien e3, villig gleidhe Mengen
dromatifjder Subftany fiir die Jellen bes entftehenden Sn-
divibuums. Hier vielleiht ift der Shliiffel zum Berftindnis
bed3 Befrudtungdvorganges zu finben. Die Aufgabe ber folgen:
den Abjdnitte wird e3 fein, dem tveiter nadjugehen und bdar-
sutun, wad die Forjdung bhier bidher Hat Harftellen fdnnen.
Was (dpt fid) zunddft von der hromatijden Subjtany ausjagen ?
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1. Die ¢hromofomen.

Daf der dromatifdhen Subjtany eine bejondere Bebeutung im
Bereidje der hier betradjteten Borginge sutommt, geht aus allem,
wad bisher itber fie beridhtet twurbe, mit grofer Wahrideinlid)-
feit hervor. Um aber zu erfennen, worin ihre Bebeutung liegt,
ift e3 ndtig, fie einer genaueren Betradytung zu unterwerfen.
Gerade bdie lepten Jahre haben unjere Renntnifie nady diefer
Ridtung bebeutend erweitert und gefldrt. €8 ijt vor allem
Th. Boveri zu danfen, bdaf die Wiffenfdaft Hier iiber ein
unfidered ZTaften hinausgefommen ift und den feften Grund
gewonnen Bat, der fiir einen gefunden Fortjdritt notwendig
ift. Die folgende Darftellung beruht wefentlih) auf bed ge-
nannten Forjderd Arbeiten.

Dap jede Organismenart eine fonjtante Art von Chro-
mofomen befit, ift {don gefagt worden. Bei jeder Kern:
teifung tritt fie Hervor: Die Stibden oder Sdleifen find dbann
in ibrer typijden Bahl aufs farfte zu fehen. Wenn darauf
ver Rern wieder in fein Rubeftadium iibergeht, jo werben jene
allmdhlidy unbeutlidh: fie fenden Faden aud und bildben fidh zu
einem feinen, verzweigten Geriiftwert um, fo bap ed fdeinen
fonnte, al8 ob fie ihre urfpriinglide Anordbnung ganzlidhy auf-
gegeben batten (vgl. Tafel I Fig. @ und b). €3 gibt aber Tat-
facdben, die es Hodhit wabhrideinlid) maden, daf die Chromo:
fomen aud) im Geriiftzuftande ded rubenden RKernd al3 bejon-
dere Rbrper erfalten bleiben. Wenn fih ndmlid) der Kern

sur neuen Teilung vorbereitet, fo erfdeinen die Chromofomen. .
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aldbald wieder in bderfelben Gruppierung, in ber fie in ihn
eintraten, al8 er fid) bildete. Die Chromojomen bes Pferde:-
fpulourmd bHaben die Form von Sdleifen, die fid) an ifren
beiden Enbden- verdiden. Wenn fid) dber Rern bildet, jo fadt
er fih um bdie Sdleifenenden herum ein wenig aud; daher
fann man aud) im rvubenden Rern fofort Dbeftimmen, wo
bie Chromofomen gelegen Haben, obgleid) fie felbft nidt mehr
tenntlid) find. €8 ift nun auffillig su fehen, wie bei der
Borbereitung jur neuen Kernteilung die Sdleifenenden iiedber
in bdiefen Ausjadungen zum Borfdein fommen, jo daf es nabe
liegt angunehmen, fie mddten dort aud) wdihrend ded Geriljt-
ftabiumg, nur in einer mit unjern MWitteln nidht jidtbar zu
madjenben Geftalt vorhanbden gewefen fein. Wenn bied aber
fiiv die beiben Gnben de3 Chromofomas dber Fall ift, jo wird
e3 wobhl aud) fiir den fie verbinbenden Teil zutreffen; dbann
wiirde alfo jebes Chromojoma aud) im Rubeftadium ded Lernd
fiiv fih gefonbert tveiterexiftieren und nur eine andere Ge-
ftalt annehmen.

€3 ift aud) leidht verftandlid), varum bdie Chromofomen
die ujammengedringte Geftalt nid)t beibehalten, die fie wihrend
ded Teilungdvorgangd auszeidnet. Bei der Kernteilung wird
jebes Chromojoma BHalbiert. Wenn bag einige Male ge:
fdehen ift, fo miite man ertarten, die Ehromofomen bald
merflid) an Umfang verlieren und immer Heiner und Heiner
werden zu fehen. Dasd gefdjieht aber niht. Sie erjdeinen
vielmehr bei jeder Teilung wieder in der urfpriingliden Srofe.
Gie ergingen alfo ihren BVerluft, und zwar wihrend der wi-
fhen zwei Teilungen verftreidenden Beit, jolange jie fih im
@eriiftuftande befinden. Eben zu bdiefem Jwede ndmlid) ver:
dfteln fie {id), fenben feiner und feiner werbende Fiden aus,
indem fie jo ihre Oberflicdhe vergroBern und bdabdburd) in den
©tand gefept werden, reidliy Nahrung aud dem fie um:
gebenben Protopladma aufjunehmen. Die €Hhromojomen
find alfo wahrend der Kernruhe in gropter Tatigleit.
Darausd erflact e3 f{id), daB fie ihre Yonbdenjierte Geftalt

- gugunften einer folden oaufgeben, bdie es ihnen wejentlid)
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erleidhtert, die verloren gegangene Subftany zu ergdngen. uf
der anberen Seite aber ift nid)t einzufehen, warum etwa eine
villige ufldfung der Chromofomen dem genannten Zwed befjer
entfpredjen follte; vielmehr vermdgen fie ihr Biel aud) dbamn
su erreiden, wenn fie al8 befondere Rdrper beftehen bleiben.
Und daf fie bad tun, dafiic fpredjen nod) andere ald die bisher
angefiihrten Tatfaden. E3 ift beobadjtet wworben, dap abnormer-
weife die zweite Reifungsteilung ded Eied unterbleibt. Legen
wir der folgenden Betradtung Werbdltnifle zugrunde, wie
fie fid 3. B. bei ber Barietdt bed Pferdefpulivurms vorfinden,
bie nur awei Chromofomen befipt. Jm veifen Ei milpte fidh
normalerweife ein eingige3 Chromofoma vorfinden. Unterbleibt
aber bdie jtweite Reifungsteilung, fo exhdlt e ftatt defjen deven
swei. Das befrudjtete Ei wird alfo drei dromatijdhe Elemente
auftoeifen, zwei vom Eifern und eined vom Spermalern. Nun
ift e3 eine bemerlensiverte Tatiade, daf alle von einem jolden
€i abftammenden Bellen ftetd tvieder bdrei Chromofomen in
ipren Teilungdfiguren Haben. Daraud geht Hervor, baf bie
RKonjtang ber Chromojomengahl nicht barauf guriidgefithrt werden
fann, baf der Organidmus eben immer nur die fiir feine Art
typifdhe Anzahl dromatijder Elemente zu produzieven vermddyte.
Wiare e3 {o, dbann miiften bei ber ndidyjten Teilung ded be:
fdriebenen anormalen Asfariseied 3wei CHromofomen er{deinen.
Statt bdeffen tauden in aflen von ihm abftammenden Bellen
die drei Elemente, die in feine erfte Furdungdfpindel Hinein-
geraten find, regelmdfig iieber auf. Ullgemein gefprodyen:
Goviel dromatifjhe Elemente in einen Rern ein:
gegangen find, fo viel gehen aud) wiedber ausd ihm
hervor. Cin Crperiment, dad fi§) mit Seeigeleiern anftellen
[aBt, Dbeftitigt diefen Saf. E3 befteht die Miglichteit, jolde
Gier Ternfo3 zu maden. Man jerftidt fie durd) beftiges
Sdjiitteln. Sud)t man dann jwei Stiide von gleidher Grdfe
aud, deren eine3 ben Rern behalten, beren anbered bagegen
ifn verloren bHat, und laBt in jedes ein Spermatozoon ecin-
bringen, fo entwideln fid) beide Stiide gany normal zu ver-
Heinerten Qarven. Wenn man diefe aber genauer miteinanbder
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vergleift, fo fallt ein Unterjdhied in die Augen. &r Dbetrifft
bie GriBe ihrer Kerne. €3 ift flar, daB dad fernlosd gemadjte
Stiid nur halb jo viel Chromojomen befigt wie dasd fernbaltige,
nimlid) nur die vom Spermafern mitgebradpten. Dem ent-
fpridit e3, baf bie Rerne, bie aud den Teilungen bdiejes Stiides
hervorgegangen find, den anbderen an Grdfe erheblid) nady-
ftepen. Sie alle befigen eben nur Halb {o viel Chromatin, wie
ihnen normalerveife, ndmlid) bei Borhandenfein von Ei- und
Spermalern zufime. Daraud geht Hervor, daff fid) dad Chro-
matin nid)t beliebig vermehren fann, jo daf etwa eine anormat
geringe Babhl dromatijfer Elemente fih zu der normalen An-
3ablergdngen tonnte. Bielmehr verlauft die Chromatinvermehrung
immer proportional u dem vorhandenen Material, o daf alfo
pie einmal im Sern Dbefindlihe Chromojomenzahl unter allen
Umftdnden bewahrt bleibt. Selbitverftandlid) ergibt fid) biefes
Rejultat aud) dbann, wenn die Chromoejomenzah! tinjtlidh) er-
poht wird. Dann erjdeinen bdie Rerne entjpredend umfang-
veider; aud) hier aljo erhilt fi) die Bahl der dromatijden
Glemente durd) alle bie Generationen von Jellen Hindurd, die
im RLaufe der aufeinander folgenden ZTeilungen aus ber Keim-
selle Bervorgehen.

Diefe Tatjadjen finden eine ungezwungene Ertlirung, wenn
man bdie djromatijdien Clemente al3 gejondert exiftierende Eingel-
wefen betrad)tet. €3 fann dabei nidhtd ver{hlagen, dak es nidht
in allen Gtabien bed Bellenlebens moglid) ift, die Chromofomen
wirllid) al3 folde zu identifizieren; fie maden eben Geftalts-
verdnderungen durd), bdie mit ihrem Wadhdtum in Bejiehung
fteben und bdafiiv ndtig find. QJm dibrigen aber fpridt Hohe
Wahrideinlidteit dafitr, baf Chromojomen ald Jnbdividuen auj-
gefaBt mwerden miiflen, bdie ein bi8 zu einem gewiffen Grade
felbitanbiges Dafein in ber Zelle fiihren. MWan bezeidynet died ald
die Theorie dber Chromojomen-Jndividualitdt; ihr Nr-
heber, TH. Boveri, hat ihr folgende Fajjung gegeben: ,Jd
betradyte die jogenannten dyromatijden Segmente over Elemente
alg Jnbdivibuen, i) mddte fagen elementare Organidmen, bie
in der Belle ifre jelbftandige Crifteny fitbren. Tie Form bder:



V. Das Wefen der Befrudjtung. 73

felben, twie wir fie in ben Mitofen finden, ald Fidben ober
©Stibden, ift ihre typijde Geftalt, ihre Rubeform, bdie je nadh
ven Bellenarten, ja je nad) den verjdiedenen Generationen bder:
felben Bellenart twedhfelt. Jm jogenannten rubenden Rern find
bieje Gebilde im Bujtande ihrer Tdtigleit. Bei der Kernrelon-
ftruttion werben fie aftiv, fie fenden feine Fortjige, gleidfam
Pieudopodbien*) aus, die fid) auf Koften bed Elements vergrofern
und verifteln, bi8 dbas gange Gebilde in bdiefed Geriiftwert auf-
geldft ift und fidh sugleid) jo mit den in der namliden Weife
umgewandelten iibrigen verfilst Hat, dbaf wir in dem dabdburd
entftanbenen RKernvetifulum**) bdie eingelnen Yfonftituierenden
GElemente nidt mehr audeinanderhalten fdnnen.”

Hiermit ift nun eine erjte widtige Ausfage itber die Natur
der Chromojomen gewonnen. SJ[hre volle Bebeutung wicd fich
freilid) erft enthiillen, wenn fie mit andberem in Jujammenhang
gebrad)t wird, wad von biefen Gebilden ermittelt ift. Jn dem
Abfdhnitt, der von bdben Gefd)lechtdzellen BHanbdelte, ift ein be-
merfendierter Fall befdjrieben tworben, der die Beftimmung der
Urgefdhlecdhtdzelle in einem aufBerorbentlid) frithen Stadium bder
Qeimegentwidlung erlaubte. €3 Danbdelte fih dba um ben Keim
ved Pferdefpulourms, und e3 war gezeigt worden, daf fidh
fhon im Bweizellenftadium daraltteriftijhe Unterjdiede im Ber-
falten ber Chromojomen beobadhten Ilaffen, die mit ber Be-
ftimmung ifrer Bellen in Sujammenhang ftehen miiffen. Hievauf
ift nun ettwad ndber einzugehen. E3 jeigte fid) dort, bafy bei
ben Bellen, die zum Aufbau bded Korperd bdienen, eine Chro-
matindiminution eintritt, indem die Chromojomen ihre verdidten
CEnden abwerfen und in feine Stiide zerfallen. Dagegen blieb
bie urfpriinglide Form bder dromatijden CElemente immer in
der Belle erfalten, aud der in der Folge bdie Urgejdhlechtszelle
entjtefen  jollte. Pier wurben bdie Sdyleifenenden nidht abge-

*) Sdeinfiipdjen, wie fie 3 B. der Amdbe ur Fortbewegung
bienen.

**) Rernnep, weil die dyromatijhe €ubftanz im rubenden Kern basd
Bild eined Nepwerfed bietet.
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worfen, fondern bei jeber Teilung an die Todjterzelle weiter-
gegeben (Fig. 3). Uhnlihe Beobadjtungen find aud) fiir andere
Ziere gemadjt worben. Das Bebeutfame an ihnen ift der Um-
ftand, dafp hier offenbar eine Beziehung swijden dem Chromatin
und dem Sdjidfal feiner Jelle aufgededt wird. €3 jdjeint, alz
ob jene3 .einen beftimmenden Einflup bdarvauf audjuiiben ver-
mbdte, wad aug feiner Jelle erben foll. Wenigftend wird
e3 fid {dwer umgehen laffen, einen Ffaujalen Bufjammenhang
swifden den Cnben bder dromatifdien Schleifen und der ge-
{dledptlihen Beftimmtbeit der Jelle angunehmen: da, wo bdie
Chromofomen intalt bleiben, find bdie Jellen ald8 Reimzellen
determiniert; da, 'wo Diminution eintritt, entitehen Kbrperzellen.
Jn den Enben der dromatijden Elemente mufp aljo wohl dbad den
Sefdledtsdyaratter ber Jellen Determinierende Iofalifiert fein.
Aber nod) ein anberer Sdluf dringt fi§) Hier auf: Dasd Chro:
mofoma fann nidt al8 ein qualitativ Homogened Gebilbe be-
tradtet werben, ed miiffen an ihm qualitativ ver|diedene Be-
reide vorhanden fein. Denn offenbar ift dbag Ehromatin der
Sdyleifenenden bem iibrigen nid)t gleidhgeartet, da dod) jemes
allein die Fdahigteit hat, einer Jelle ben gejdlechtlidhen Charafter
su vermitteln. Diefe Cigenfchaft befipt nidht das ganze Chromo-
foma; fie ift vielmehr an einen beftimmten Bereid) desfelben
gebunben und befjen Subftany mup fid) dbaher qualitativ von
bem Reft unterideiden. Damit find wir zu einem zweiten
widtigen Crgebnid iiber bdie Natur ded Chromatingd gelangt:
Die Subftanz, aus der {idh bas einzelne CHhromo:
foma aufbaut, weift in fid qualitative Ber{dieden:
heiten auf.

€3 liegt nabe, bhier bie Frage zu ftellen, wie ed fid) benn
in biefem Punfte mit den verjdhiedenen Chromofomen bdesjelben
Qerned verhalte. RLift fid) etwad ermitteln, was iiber deren
qualitative Qonftitution Ausfunft gibe? Junidit ift jdhon feit
lingerem feftgeftellt, daf bie Gefamtbheiten der Chromofomen
jeded der beiden Gefdledytsferne einander dquivalent jind. Man
bat dad durd wei fid) erginzende Erperimente bdargetan. €3
ift fdhon mitgeteilt worben, bdap e3 gelingt, gewiffe Cier zur
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Gntwidlung zu bringen, ohne fie zu befrudhten. Bei einexr
folden Hinftliden SParthenogenefe find nur Chromofomen bdesd
Citernd beteiligt, alfo nur die Hdlfte der bei einem normalen,
befrudhteten Reim vorhandenen. Dennod) fann ed zur Aus-
bilbung eined gany gejunben jugendliden Organidmus (Larve)
fommen. HWud) ber umgelehrte Fall (GBt fidh) verwirtliden:
befrudhtet man ein fexrnlod gemadyted Eibrudjtiid, fo entividelt
e8 fid) zu einer vdllig normalen Qarve; fie ift nur etwas fleiner
al3 bie gewdhnliden, dbad Bhingt aber bamit zujammen, dap ein
Brudyftiid eben weniger Protopladma zum Aufbau Hergeben
fann al3 ein. ganged €i. PDier geniigte aljo ebenfalld die Palfte
ber normalen Chromofomen zur reguldren Entwidlung. €8 ijt
fomit fider, dbap ber Cifern und ber Spermatlern jedber fiir fid
in feinem Chromatin alle jur Cutwidlung nbdtigen Dualitdten
befipt: die Gejamibeit der Chromojomen jened ift ber Gejamt-
heit der Chromofomen biefed gleidertis. Damit ift nun frei-
lid) nod) nidhtad bdariiber ausdgefagt, twie fid) die dromatijden
Elemente desfelben Rernmed zueinander verbalten. €3 Hat viel
Miihe gefoftet, bid8 man eine WMethode fand, bdie e3 erlaubte,
bem Dier vorliegenden Problem ndher zu Yommen. Die
Sdywierigleit lag bdarin, ein ausfiihrbared Erperiment zu er:
benfen. Denn bder einzige Weg, der eine. fidjere Beantwortung
der Jrage verfprad), war der, dbap man verfudyte, einzelne
dromatifhe Clemente aud dem Rern bed befrudhteten Cied zu
entfernen. Das erjdjien aber lange Beit villig unmiglid, da
e3 fih ja Hier um Kiorper Handelt, die nur mit den ftirtjten
Bergriferungen wahrnehmbar find. Durd) eine glidlide Kom-
bination veridjiebener erperimentell vollziehbarer Cingriffe ift e3
nun aber in neuefter Beit gegliidt, einen Cffeft zu ecrreidyen,
ber bem gewiinjdten im twefentlihen gleihfommt. Wegen bder
Widtigleit, die gerabe die Hier Pervoriretenden Tatjadjen fiir
pa3 WBerftandnid des Gefamtproblem3d bder Befrudjtung Haben,
fei eine etwa3 eingehendere Sdhilberung bdiefer CErperimente
verjudt.

Durd) einen einfaden Kunitgriff fonn man betvirten,
bafi bei der Befrudtung in Seeigeleier anftatt eined Sper:
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matozoond beren zwei eindringen. Ein folded Ei nennt
man doppeltbefrudtet. €3 Dbefipt auBer feinem eigenen Kern
nod) awei anbere, die beibe Spermaferne find. Diefe bdrei
Rerne vereinigen fid zum Furdungstern. Jedesd Spermatozoon
bat feimen Feilungdapparat mit in dad Ci hineingebrad)t. Die
Folge ift, dafp deren zwei in Altion treten: jebe ber beidem
Strablungen, die an ben Spermalernen auftreten, teilt fidy,
fo baB al3bald vier
Strahlenfonnen vor=
banbden find, bie fidh
im fQuadbrat auf:
ftellen und den Fur-
dungstern 3wijden
fid nehmen. Wenn
fid nun der RKern
aufldft, fo fommt
e8 zur Ausbilbung
von vier Spindeln,
indbem jebe Strah-
lung mit ihren bei-
ben  Nad)barinnen
in Beziehung tritt:
jebe ©pindel be:

JFig. 7a. Sdema einer mdglidhen Cbtomozimenx figt in der Mitte
verteilung in einem boppeltbefrudjteten Ei. : . .
Bor der Teilung (Stadium bder Hquatorialplatte). 3mlid)?n }bten %D‘
(Rad) TH. Boveri.) len bdie Uquatorial-

: platte, 3u der fid) die
Chromofomen de3 Furdjungsferned angeordnet Haben. Nun
teilt fid) ba8 €i. Dabei entftehen fimultan vier Bellen, indem
immer awifjden zwei Spindelpolen eine Zeilungdebene durd)-
{dneidet. JuBerlid) betradytet gleidht ber RKeim jept gany einem
normalen, dexr aber bercitd jwei Zellteilungen durdgemadyt hat
und fid) demgemdp im vierzelligen Stadium befindet. €3 fragt
fid nun aber, wie {id) bie Chromofomen wdhrend diefer BVor-
ginge verhalten Haben. Da geigt fih denn gunddijt, daf ein
Chromofoma immer nur zu zwei Spindelpolen in Beziehung
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tritt; niemal8 ftellt e3 fid) fo auf, daf etiwa drei Strahlungen
turd) ihre RNadbien Cinflup auf ed ausitben Ionnten. Dem:
gemdp teilt es fid) aud) nur in zwei Stiide, von denen jedes
su feinem, ihm zunddft liegendben Pol wanbdert. Nehmen wir
alfo an, jeber RKern fitte 4 Chromofomen*) enthalten, es
wdren aljo deren 12 im Furdungdlern vereinigt worben, jo
wiirden nad) der Spaltung im gangen 24 dromatijde Elemente
auf bie vier Jellen
verteilt worben fein.
Die 12 ungefpal:
tenent Chromojomen
tinnten fid nun fo
verteilen, baff immer
3 jwijden je zwei
PBolen liegen. Das
ift in der Tat mog-
fid. Dann tiirde
jebe Der vier ent:
ftepenben Bellen 6
Chromojomen  er-
balten. Jm allge:
meinen wird aber
die Berteilung bder

Fig. 7b. Sdema einer mbglidien Ehr omofomen:
Q'I;ron}ofomen. anf verteilung in einem bdoppelt befrudjteten Gi.
bie vier @Spmbeln RNad) ber Teilung (fimultaned Wiergelenftadbium).
ganz vom Bufall (Rad) Th. Boveri.)

regiert, fo bag fie

fid dburdaus unregelmdfig geftaltet. Jn den beiben Figuren 7a
und b ift einc Moglidteit dargeftellt, wie die BVerteilung vor:
genommen twerden fann; offenbar find nod) fehr viele anbere
Rombinationen bentbar. Uber felbjt wenn bie vegelmdBigfte
berfelben eintritt, bei ber alfo immer 3 djromatijdje Elemente

*) Die Jellen der Seeigel enthalten weit mehr Chromofomen; bdic
BaBl 4 wird nur der groferen Uberfidhtlichfeit wegen bei der folgenden
Befdyreibung verwanbdt.
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3wifden wei Polen zu liegen fommen, jo tiirde dod) jede der
vier entftehenden Bellen nur 6 Chromofomen erhalten ftatt der
reguldven 8, und nur unter fehr giinftigen Umiftanden wiirben
fid) bdiefe o ergingen, baf in ihnen bdie Ronfiguration bder
dromatijdjen Clemente vertreten wire, wie fie der Kern jeber
Gefdylechtdzelle in feinen 4 CHromojomen aufweift. Jm all=
gemeinen aber wirb eine ganz regellofe Berteilung ftattfinden;
man wird {agen biirfen, daf jede der vier fimultan entftehenden
Bellen von der andeven fid) dburd) ihren Beftand an Chromatin
unterfdeidet. Natiirlid) werben die BVerhiltnifie mit wadjender
Chromofjomenzahl unverhiiinidmipig tomplizierter und fiir eine
einigermafien rvegelmdfige DBerteilung ungiinftiger. Dabei mag
nod) einmal bdaran ervinnert twerden, baB bie Gefdjlechtsterne
ber Seeigel, mit benen biefe Erperimente ausdgefithrt wurben,
nidyt, wie hier angenommen worden ift, 4, jondern 9 oder 18
Chromofomen enthalten, Solde doppelt befrudyteten Reime
entwideln fid) nun faft immer pathologijh; nur in den aller=
feltenften Fdllen erreichen fie dbasd Larvenitabium; faft ftetd gehen
fie vorher zugrunbe. Liegt e3 {hon hier nabe, diefen Umftand
mit der irveguliven Chromatinverteilung in Jujammenhang zu
Dringen, jo gibt e3 nun ein andered Mittel, die Wirtung des
erpevimentellen Cingriff3 zu nod) unmittelbarerer Anjdhauung
su bringen.

Durd) ein von €. Herbit entdedted BWerfabren ift man
in den Stand gefepst, Sellen von Seeigelfeimen glatt voneinanbder
3u trennen, ofhne daf fie den mindejten Sdaden leiben. Man
Dat jid) su diefem Btved nur Hinjtlides Meertwafjer Herzuitellen,
dem ein Beftandteil bes natiirliden, namlid) RKalzium, fehlt.
Bringt man einen Seeigelfeim in joldesd Ca-freie3 Seewafjer,
fo gehen feine Bellen in Purzer Beit audeinanber, uud e3 fteht
frei, biefe zu ifolieven und jo zu ziidten. Wenbdet man bdiefesd
Berfahren bei dem normalen vierzelligen €tadium eined See-
igelfeimed an und jiidtet nun bie vier voneinander getvennten
Bellen in gewshnligem Seewaffer tweiter, fo erhialt man vier
teine, im iibrigen aber ganj veguldve Qarven. Jebe dber vier
Bellen biefed Stadiums ift alfo befdfhigt, einen ganzen Organidmus
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aud fid) BHervorgehen zu laffen. Wie fteht e3 nun mit bden
vier aud bder Simultanteilung ded doppeltbefrudhteten Cied ge-
wonnenen Jellen? Sie miogen bemfelben Berfahren unter:
worfen und bdann ifoliert aufgejogen twerden. Da ftellt fidh
heraus, baf Yeine von ihnen imftande ift, bad reguldr aqus:
gebilbete Qarvenftabium zu erveidhen. Wber damit nod) nidt
genug: fie entwideln fid) aud) untereinander gang ungleidhg. Die
eine 3 B. geht fdhon auf gang frithem Stadium Fugrunde,
bie andere wird zur freijdwimmenden Hohitugel (Blastula),
bie britte begirint ben Darm ju bilden (Gastrula) und bie
vierte legt auBerdem wohl gar bdas Gfelett an ({lbergang
sur Pluteus-Qavve). Wenn nun bdiefe pathologijhen Ent:
widlungen wirtlid auf die Unregelmdfigteit der CHhromatin-
verteilung zuviidzufithren ift, fo miiBte erwartet werben, bdaP
fi unter vielen aud bdoppeltbefruchteten Eiern geziidteten
Reimen dod) Hin und twiedber, wenn aud) fehr felten, fjolde
finben, die ju normalen Larven Heranwadfen. Durd) Jufall
tounte ja einmal eine joldje WBerteilung ftattfinben, daf in
den jeber Jelle idiberlieferten Chromojomen bdie Rombination
enthalten ift, wie fie fonft in einem Gejdhledhtstern vorfommt.
Dann bdiivfte normale Cntwidlung ertartet werben. Und in
ber Tat {toft man ab und ju auf eine gangy normal ausjehende
Qarpe, bdie bod) aud einem bdoppeltbefrudyteten Ei Hervor:
gegangen ift. Diefe Crfahrung entipridht alfo ber Grmwartung,
die {id) theoretifh) aus bden verjdiedenen Rombinationsmiglidh)-
feiten ableiten Idpt.

Weldjer neue Aufidhlup itber die Natur der Chromofomen
lafit fid aud den zulept mitgeteilten Crperimenten gewinnen?
Wir fahen zuerft, daf dbad Chromatin einesd Gefdledhtsterns,
einerlei ob bded Cifernd ober ded Spermaferns, fiir normale
Cntwidlung binveidht; ift nur bie EChromojomenfombination
vorhanden, tie fie jeber biefer Rerne aufieift, jo fann aqusd
bem Keim eine gejunde Larve werden. Wenn nun ausd doppelt:
befrudhteten Giern nur fehr felten normale JIndbividbuen ent:
ftehen, fo fann dag feinen ®rund nidht darin Haben, baf dic
Bahl der dromatijhen Elemente in den eingelnen Jellen Hinter
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ber uriidbleibt, bie bDie Bellen eined rveguldr befrudteten
Reimed beherbergen. Denn der Chromatinbeftand der von einem
boppeltbefruchteten Reime abjtammenden Bellen wird in faft
allen Fillen groBer fein twie der bed eingelnen Gejdhledhts-
ternes. Die pathologifden Crideinungen fdnunen mithin nidt
auf ber verminberten Sahl der Chromofomen beruhen, jolange
fie nur nidt unter die $Hilfte der fiir die Art typijdhen Herab-
fintt. Dann bleibt nur angunehmen iibrig, dap e3 ifhre anbders-
artige RQombination ift, die jene Ffranthaften Berdnderungen
verurjadt. Die Chromofomen jebes Sejdhlechisternes reprifen-
tieren bie Gefamtheit bder zur normalen Entwidlung not-
wenbigen Qualititen. Crhalt nun eine JBelle, wie dad in-
folge bder willtiixliden Berteilung bei bden Simultanvierern
meiftend gefdhehen 1irb, ein oder dad andere Ehromofoma
biefer Rombination nidht, fo folgt pathologifhe Cntwidlung.
Daraud ergibt fih mit Notwendigleit der SHluB, dap die
dromatifden Glemente unter {id nidt gleidwertig
find. Die Entwidlung bdiefer ober jemer Anlage, 3 B. bed
Darmes oder des Sleletts, ift an a3 Borhandenjein eines
gang Dbeftimmten Chromofomad gebunben. Fehit bdiefed, fo
ift der RKeim nidht imftande, bdad Dbetreffende Organ ausdzu-
bilben. Damit ift eine Crlenntnid von YHoher Widptigleit
erreifit: Die Chromofomen bded{elben RKernesd befipen
unter {id) verjdiedene Qualitdten.

Jm allgemeinen fehen bdie dromatijdjen Elemente desfelben
RKernes unter fid) jo gleidhartig aus, dap e8 idwer jein bdiirfte,
ben oben ausgefprodjenen Sap auf wahrnehmbare Unterjdjiede
in ihrer @eftalt zu ftiigen. €3 ol aber nidht unerwdahnt
bleiben, baf in neuerer Jeit einige Fille beobadtet mworden
find, die bazu dod) geeignet wdren. Ein Beifpiel ivenigitens
mobge angefiithrt werdben. Jn bden Bellen einer PHeujdhrede
(Brachystola magna), au8 benen Spermatozoen werden (Sper:
matocyten), fommen 23 Chromofjomen vor. Bon Ddiefen ift
eined durd) fein befondered Ausfehen und Berhalten ftetd mit
Beftimmtbeit zu identifizieren, ed {dheint, dap e3 die Aufgabe
bat, eine engere Beziehung 3wijden Protopladma und Kern zu
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vermitteln. Aber aud) bie itbrigen 22 dromatifden Elemente
find unter fidh nidht gleidhg. Deutlid laffen fih zunddit tei
@ruppen unterideiden, 6 fleine und 16 grofe. Unter bden
fleinen iviedberum find bdret Wbftufungen zu bemerfen, die
immer paarieife auftreten, fo daB alfo 1 Paar gany FHeirne,
1 Paar mittlere und 1 Paar grofere CHromofomen zu zdhlen
wiven. Aud) die 16 groBen |deinen immer in Paaren vor:
Handen zu fein und aud) bei ihnen lajfen fid) exheblidhe Gripen-
unterfdiede feftjtellen. Pier mddte man annehmen, daB fidh
phyfiologifde BVer{djiedenheiten bder dromatijden Elemente in
peven ®eftalt, alfo morphologijd) ausdriiden. Und wenn bdie
eben darafterifierten Geftaltungen, tvie e3 zu fein {dpeint,
eine fonjtante Cinvidtung find, fo darf man fie al3 eine
weitere Stiige der Jnbividualitdtstheorie der ChHromofomen
veriverten. .
Wie dem aud) fei, wer alled, was in Ddiefem Abjdnitt
Dargelegt tworben ift, priift, der wird nidht umbin tinnen, in
ben dyromatijhen CEfementen einen fiir bad organifjdhe Leben
befonbers bebeutungdvollen Fattor anguerfennen. Drei Wus-
jagen toaren e8, die itber die Natur der Chromojomen gemadht
twerden fonnten: 1) die Chromofomen find felbfténdig eriftievende
Qnbividbuen. Bon einer Jellgeneration werben fie jur anberen
toeitergegeben, jedbedmal zwar in zwei geteilt, aber jedbesmal
oieder zur fritheren Grige Heranwadiend: fo veprifentieren fie
redit eigentlidh bas Bleibende im Fluffe organijden Werbens.
2) Dad einzelne Chromojoma birgt in fid) felbft qualitative
LBerfdyiedenheiten. Wir jahen, daB beftimmte Bezirfe desfelben
eine Beziehung zu Bejonderheiten ded Charatterd der werbenben
Belle aufmwiefen. Davaud war u [Hliegen: wenn dem Ehro-
matin ein beftimmender Cinflup auf die Geftaltung der Jellen
suerfannt wird, fo miiffen verfdjiebene Bezirfe bed eingelnen
dromatijden Clemented unter fih different fein, denn fie find
imftanbde, veridiebene Wirtungen ausdjuiiben. 3) Aud) die gangen
Chromojomen besfelben Rerned find unter jid) qualitativ un-
gleid). Jeder Gejdledhtstern allein enthalt die filr normale
Cntwid{ung audreidende und notwendige Kombination von
Aud Natur u. Geiftedtvelt 70: Teidmann, Befruditung. 6
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Chromojomen. ~ Wird fie geftort, o verlduft die Entwidlung
pathologij). Normales Gefdjehen. ijt durdjaus bavon ab:
hingig, nidht ob eine beftimmte Chromojomensahl, fondern dap
eine beftimmte Qombination berfelben gegeben ift. Dann aber
miiffen bie Elemente einer folden Qombination unter fid) ver-
fhiebene Cigenfdhaften Haben und demgemdp ver{cdhiebene Wir-
fungen ausiiben.

Aus dem, was auf diefe Weife iiber die Natur ded Chro-
matind Hat mitgeteilt werben tonnen, erwdid)it nun ie von
felbft eine gany Deftimmte Anjdauung von der Bedeutung und
Yufgabe bdiefer Subftanz. ANe jene Tatjadjen fiihren mit un-
widerftehlidem Bwang zu der Annabhme, dap durd) die diro-
matife Subjtang die {bertragung der Qualititen von einem
Qnbividbuum auf das andere gewdbhrleiftet wird. Sind bdie
Chromofomen wirflid) Jndividuen, bdie al8 folde von einer
Belle auf bdie anbere iibergehen, vermigen ferner bdie berx-
{hiebenen Bereidhe eines Elemented der Jelle einen beftimmten
Charatter aufauprdagen, ift jdlieglidh) die Cntwidlung bed Orga-
nidmud davon abhingig, daB bder Reim dromatijdhe Elemente
in einer beftimmten, unverdnbderliden Rombination enthdlt, fo
heipt dbad nidht3 andered, al3 baf bdie Fabigleit dber Reimpelle,
aus fid) hevaus einen Organidmus entjtefen zu laflen, der dbem
gleidyt, dem fie felbft ihr Tafein verbantt, eben in den Chromo=
fomen ihre Unterfage BHat. Man bezeidnet daher bad Ehro-
matin al8 die Bererbungsfubftans, und das gejdjieht ge=
wif mit Redht, wenn damit gefagt fein joll, daf die Beftimmung
ber twefentliden Cigenfdaften des Jndividuums und der Act
in ben Chromofomen ibre materielle Grundlage Hat. Sdhon
frilh Hat man bdie Forberung aufgeftellt, es miiffe eine foldje
phyfijhe Bafid bded Bererbungdphianomens vorhanden fein.
R. MNigeli war bder erfte, der fie theovetijh ableitete; er
nannte feine Bererbungdjubjtan; Jdiopladma. Sehr bald aber
fam man auf bie Bermutung, dap das hypothetijde Jdiopladma
in der dromatijden Subftany rvealifiert fein modte. Diefer
Sdlup griindet fih vor allem auf dad Studium der bei der
Befrudtung am RLern fid) abjpielenden Borgdange. Wber iiber
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bad GStadium einer Hypothefe Hhoher Wabrideinlihleit ¥am
man auf biefem Wege mnidht binausd. Gewifheit Ddariiber,
bap in der dromatifen Subjtans die Bererbungstendenzen
bed terbenden Organidmus lofalifiert find, hat erft auf erperi-
mentellem Wege erlangt werden Ionnen. Wie das gejdjah,
ift in diefem Abjdnitt zu zeigen verjudht worden. Die weitere
Aufgabe wird nun fein, den Borgang der Befrudjtung von
bem jept gewonnenen Standbpuntt aud nodmald zu priifen.
Wirft die Crfenntnis, daB in den Chromojomen bdie mate-
rieflen Subftrate filv bdie [bertragung der Cigenjdaften von
Qnbivibuum auf Jndividuum gegeben find, Qidyt auf den Be-
frudytungsvorgang felber?

2. QuaflitétenmifGung.

Bergegentirtigen wir ungd zunddft nod) einmal die Tat-
fadgen, die und befannt geworden find. Wenn dad Spermato:
soon in dad Ci eingedbrungen ift, fo andelt e3 f{idh zum
Spermafern um. Nad) einiger Beit find im befrudyteten i
swei Rerne zu fehen, die einander in jeder Bejiehung gleiden:
Cifern und CSpermatern. Jeber vonm ibhnen fiihrt diefelbe An:
3ahl dromatijder Clemente mit fid). Sei e3 nun, dap fid
die beiden Rerne vereinigen, fei e3, Dafi fie getrennt bleiben,
jedenfalld twerden ifre Chromojomen durd) die erfolgende WMitofe
auf bdie beiden entitehenden Sellen o verteilt, daf jedbe von
ihnen eine der beiden Spalthilften jedes Ehromofomas erhalt.
Mit anderen LWorten: jeder der aud bem befruchteten Ci ent-
ftebenden Bellen iwird bdec gleidhe Anteil an vdterlichem und
miittex(idem Chromatin iibermiefen. Jit Chromatin BVererbungs:
fubftang, jo wird man jagen diirfen: Bater und Wutter tragen
gleid) viel zu den Cigenjdaften des entftehenden Organidmus
bei; derfelbe Cinfluf auf feine Ausbildung ift beiben Eltern
audzuiiben ermiglidt.

Das ift ein widtiges Ergebnid; aud einer BVetradhtung
be3 Befrudtungsvorganged allein Dhdtte e3 nidht gewounen
werden fonnen. Wad er zunddft evfennen [(dft, legt vielmehr

6*
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pen Sdlup auf einen iiberviegenden Einfluf deg CEies, alfo
bes miitterlidhen Organidmus nahe. Denn dad Ei ift e3 dod,
bag fid) entwidelt. Dad Ci gibt das WMaterial her, aud dem
fid) .bag neue Jndivibuum aufbaut. Wasd dad wingige Sper:
matozoon beitvdgt, {deint dagegen gany unbetradhtlid. Und
bod) widerfpricht {hon die landldufigite Erfahrung der Meinung,
ald ob bem miitterliden Organidmusd ein groferer oder gar
per alleinige GinfluB auf die Geftaltung ded entftehenden Jn-
pivibuums sugeftanden werden miite. Jedber weiB, daf dad
Rind niemals die Cigenfdjaften der Mutter rein darftellt; immer
treten an ihm bdie Qualitdten beider CEltern zutage. Am
beutlid)ften tvird das dort, o i und Spermatozoon von 3wei
auffallend verjdiedenen Jndivibuen Bherftammen, tvie ed bei
Baftardierungen der Fall ift. Die Form, die aud ber BVer:
einigung von Pferd und Efel BHervorgeht, gleiht nidht etwa
audjdlieplid) der Mutter; fie nimmt vielmehr eine Mittel:
ftelung awijden beiden Eltern ein. Die Crfahrung Hat bdiefe
Grideinung in zahlreiden Fallen Dbeftdtigt. Worauf fie be-
ruht, fann wnidt weifelhaft fein: fie Hat ihre Grundlage
barin, daf Der Reim bdie gleide Wenge Chromatin vom
WBater twie von ber Mutter empfingt. Man Hat durd) das
Grperviment zu beweifen verfudt, daf dem Ei hier Ieinerlei
Borzug eingerdumt zu werben braudt. Wenn wirllih, jo
etwa war der Gang bder angefteliten fberlegung, Gi und
Spermatogoon in gleider Weife filr bdie Charattere ded aus
ifrer Bereinigung Hervorgehenden Jndividbuums verantwortlid)
find, wenn indbejondere bem Eiprotopladma, bad dod) dald
eigentlide Baumaterial bdarftellt, fein wefentliher Cinflu zu-
fommen foll, fo muf ein RKeim, der aud der Bereinigung
bed ©permatozoond einer Spezied mit dem fernlofen Gi-
protopladma einer anberen ©pezied hervorgeht, die viterlihen
Gigenjdaften rein zur Anjdauung bringen. Das entfpredjende
Gyrperiment wurbe in der Weife ausdgefiihrt, dap man Eier
einer Seeigelart durd) Ber|diitteln ihred Kerned beraubte und
fie bann mit Spermatozoen einer anberen Spejied befrudhtete.
@3 ift {dhon oft erwdhnt rworden, baf Cilern und Sperma:
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fern jeber fiir fid) zur Cntwidlung eined Reimesd geniigen.
Dementfpredend bildete fidh aud) aus Ciftiiden, bdie in ber
angebeuteten Weife behanbelt worben waren, gany gejunde, nur
ettvad verfleinerte Qarven. €3 f{djien aud), ald ob fie in
vielen Fiallen Dden vaiterliden Typus ganz rein darftellten.
Dann ioire der Beweid erbrad)t gewefen, bdaf bdie grifere
Mafle ded Cied fiix die Geftaltung ded newen Jnbdividuums
nidt in Betrad)t fomme. Qeider aber ergab fid) bei ein=
gebender Pritfung, bdap bie Qarven ver Seeigel Fein ge:
eigneted Objeft fiiv die Cntjdeidbung biefer Frage feien. Sie
befigen eine fo groBe ‘Bariabilitit der Form, bdaf fidh ein
gang einwandfreied Rejultat nidht gewinnen ldft: e3 Ffommen
ndmli® aud) unter Baftarblarven, bdie aus gangen Eiern
ftammen, bie alfo auBer dem viterlidhen aud) miitterlides
Chromatin enthalten, fjolde vor, bdie faft gang die Geftalt
ber vaterfliden Speszied Haben. Jjt nun aud) der Ausdgang
biefed Crperimentd nidht Dbeweifend, jo fann eé bdod) nad
allem, was friiber iiber dic MNatur ded Ehromating mitgeteilt
worben ift, nidt zweifelhaft fein, daB fidh mit giinftigeren
Objetten, die im Laufe ber Entwidlung fjdarf ausdgeprdgte
Unterjdjiebe jeigen, bas gewiinidyte Rejultat erzielen lafjen wird.
Hierfiir fpridht anud), wad ein anberer Berjud) lehrt, der
um der Widptigleit der Sadje willen mitgeteilt werde, ob-
gleid) ihm die unmittelbar einleudjtende Rraft des anberen nidt
innewohnt.

Wie befannt, laffen fid) Seeigeleier doppelt befrudyten.
©olde Reime teilen fidh) getwdhnlid) fimultan in vier Jellen.
€3 gelingt aber burd) einen Kunfigriff, die eine der beiden an
den ©permafernen auftretenden Strahlungen an ihrer Ber-
doppelung zu verhindern. Dann erhalt der RKeim ftatt vier
Strahlungen deren nur drei. €3 entjteht alfo eine dreipolige
Figur mit drei Spindeln und demgemdf aud drei Uquatorial:
platten. Aus der Teilung eine3 jolden Keimed gehen fimultan
drei Bellen hervor. Paf unter Umitdnden aud) aud Simultan:
vierern normale Larven werden fdnnen, twenn namlid) infolge
grofer Gunit ded Jufalld die ChHromofomen jo auf bdie vier
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Bellen verteilt werben, bdaB jebe in der ifhr zutommenbden
Babl die fiir normale Entwidlung notwendige Kombination
berfelben erhilt, darvauf ift friifer fdon Yingewiefen worben.
Fiiv Simultandreier ift die Wahrideinlidyfeit, daf eine regel-
mdftige Chromatinverteilung ftattfindet, erheblidh grofer wie
fiir Simultanvierer. Da bei Doppelbefrudjtung bdrei Kerne
beteiligt find, o ift bdbie Mdglidhfeit vorhanden, baf jede
ber drei aud ber erften Teilung Hervorgehenden Jellen fo-
gar bie Normalzahl und alfo jebe Ehromofomenart jweimal
erhilt. Nehmen wir an, jedber Gejdlechtsfern befipt a, b,
¢, d Chromofomen. Dann tilrde, wenn bdie Jugehorigleit
ber Glemente su den bdrei RKernen durd) Dbeigefepte Bahlen
fenntlid) gemadhit wirb, folgenbe Werteilung auf bdie bdrei
Todtevterne eintreten fonnen:

a ag
by b
/ G c;\
dy dg \4
a, by ¢, dy ag by cg dg

Gy by Cg dy«——>ay by Cy dy

Die eine Jelle enthilt alfo Chromatin desd Eifernd und
bed einen Spermaferns, bie andeve foldes bed Eifernd und bes
anbern Spermalernd, bie bdritte foldes Der beiden Sperma-
ferne. GEbenfo wird e3 mit ben Defzenbenten jeder Dbiefer
brei Bellen fein. Darausd ergibt fid), daB dasd Chromatin in
verfdiedencn Bereiden ded Reimed nidyt identifd fein Ffann,
wie e3 bei einem ausd reguldr befruchtetem Ei Hervorgehenden
Keim der Fall fein muB. Nun weifen normalgeziihtete Larven
untereinanber gewiffe Berfdjiedenheiten in bder eftalt auf,
und ed ift bemerfendivert, daf bdie Qarve aud einem Simultan:
dreier jehr Haufig eine Afymmetrie zeigt, die eben jene Ber-
{dhiebenbeiten zwifden ganzen normalen Qarven in fid) ver:
einigt.  Dier Dbefteht nun Fein Bteifel bdaviiber, bdaf bas
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Protopladma bdber Larve durdaus gleidartig ift. Jn ihm
fann bie Ber{djiebenBeit in der Ausdbildung der einzelnen Be:
reide ihre Grundlage niht Haben. Beridhieben find bdagegen
gany gewiff die einzelnen Bereidje in beyug auf ihr CHhromatin.
So wird man e3 mit groBer Wabrideinlihleit diefemn u-
fhreiben bilrfen, daf fidh ber RKeim in feinen verjdhiedenen
Reilen afymmetrijd entwidelt. Dann aber ijt eine iiber:
wiegend miitterlide Beeinflufjung bed werdenden Organizmus
audge{dlofien, denn bdiefe finnte nur aud dem groferen Reid)-
tum bde3 Eied an Protopladma abgeleitet tverden. Jft Yin-
gegen die dyromatijde Subftany der Bererbungstriger, fo ivirfen
Bater und Mutter in gleidher Weife zur Bilbung ded neuen
Qudivibuums zujammen, denn fie allein twird von bden beiden
Cltern in gleidher Menge geliefert.

Qeber der Gefdylechtsterne enthialt die Kombination von
Chromofomen, bie fiir eine normale Entwidlung Binveidgend
und notwendig ift. Jeder Gejdjlecdhtdtern befipt diefe Kombi-
nation einmal, aber die Rerne aller aud bdem befrudteten Ei
bervorgehenden fellen miiffen doppelt mit ihr ausdgeriftet fein,
denn in ber Befrudhtung vollzieht fidh ja eine BVereinigung von
Gitern und GSpermafern, genauer gefagt von deven Chromo:-
fomen. Yud bdiefer Sadjlage ergibt fih unmittelbar bdie For:
verung, baB an einer Stelle bes Cntwidlung3ganges eines
Organizmug eine BVerminderung der dromatijhen Elemente auf
die Pilfte vorgenommen wird. €3 ift aud) {dhon auseinander:
gefept worben, wo fid) diefer Redultionsvorgang abipielt. Tie
Qenefid der Gefdhledhtszellen {dhliept ihn in fih. Damalsd
fourden Borginge befdyrieben, die al3 Reifung bezeidhnet wur-
den und deren RNefultat die Reduftion bder Ehromofomen auf
bie Ddlfte ber fiir bdie ibrigen Bellen typijdhen Jahl war.
Das Wittel, mit dem bied erveiht turbe, lief f{idh al8
eine Pleubdotaryofinefe beftimmen: zwei Teilungen folgten fich
unmittelbar, ofne baf der RKern in fein Rubeftadbium u-
viidfehrte und obhne bDaf eine Spaltung bder dromatifhen
Glemente erfolgt wire. Wenn biefer Vorgang zu einem Er:
gebnid fithren {oll, bad mit dem Barmoniert, wad und iiber
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bie Ronftitution bded Ehromatind in den Propagationszelen
befannt geworden ift, fo muB er in einer ganj beftimmt
geregelten Weife verlaujen. €3 muf ndmlid) eine Garantie
bafiic geboten twerben, daf bdie in der Rirperzelle doppelt
vorhanbdene, bdie Artdavaltere rveprafentierende Chromofomen-
tombination in bder entftehenden Reimzelle einmal vollzdhlig
surfidgelaffen wird. Die Reduftion fann mithin nidht etwa
fo vorgenommen iwerden, daf bie Hailfte der Chromojomen in
beliebiger Audwahl in die Polocyten abgegeben wird; fie mup
fo geregelt fein, baf bei diefer Ubgabe bie Ddlfte der Ehromo:
fomen in ber beftimmten, notwendigen Rombination im Ei
guriidbleibt. Wie das gejdehen mag, foll nun fury aus-
einanbdergefest werden.

Ungenommen, wir Hatten e mit einer Art zu tun, deren
typijhe Chromofomenzahl 8 fei. Wenn fid) der RKern bder
Oocyte 1. Ordbnung zur erften Reifungsteilung anjdjidt, jo ex-
fdheinen nidht, wie zu ertvarten wdre, 8 dromatijde Elemente,
jonbern nur 4, die ihrer Qinge nad) gefpalten find. Diefe
Doppelfiden find zuerjt lang ausgezogen. Dann verliirzen fie
fi aber betrddhtlich und tverden demgemdp dider. Dabei wird
beutlid), baf fie in der Mitte unterbrodjen {ind, geradbe al3 ob
fih an bdiefer Stelle immer zwei mit ihren Enden aneinander
gelegt Bdtten. Auf bdiefe Weife fommen bdie bejdyriebenen
, Zetraben” juftande. Wenn twir bdie 8 Chromofomen bder
Oocyte 1. Ordonung mit a b ¢ d ufw. begeidnen, fo erfdeint
in ijrem Kern fury vor der erften Reifungsteilung folgende
dromatijde Konftellation: %:% %:% ujo. Jeded Chromo-
foma ift langsgefpalten und je wei find paarweije vereinigt
(vgl. Tafel II Fig. c; bier ift jebod) 4, nidht 8 al3 bdie
typiihe Jabl zugrunbe gelegt). Nun erfolgt die Bilbung der
1. Polochte. Dabei gehen 4 Doppelelemente in die Polochte
und 4 bleiben in der Dochte II. Ordnung. Diefe enthdlt jept
4 Dyaden in folgender Chromofjomenfonitellation: ad cCd
ufw.  Ofne Rubeftadium jdliept jid) die 2. Reifungsteilung an,
nadgdem fih die Dyaden jebe um einen redhten Winlel gedreht
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a ¢
haben. Sie fehen nun fo: (b) Eg) ufw. (vgl. Tafel II Fig. f).

Crfolgt jept die AUbjdhniirung der 2. Polocyte, fo wird jede der
beiben Dyaden in ifhre Clemente gerlegt: die 2. Polochte be-
tommt a c e g, b d f h bleiben im €i zurfid. Seine Chro-
mofomengafl ift auf bdiefe Weife um die Pdlfte, namlidh von
8 auf 4 vedugiert. €3 ift aber zu bemerfen, baf Dbie lepte
Chromofomenverteilung twefentlid) von der fonjt fblidhen ab:
weidht. Denn bie djromatifden Elemente, die hier voneinauber
getrennt werben, ftammen nidt von demfelben Mutterdyromo-
foma ab. @38 find lebiglidy jolde Stiide, die fih mit ibren
Gnben aneinanber gelegt Haben. Die Paarung ber droma:-
tijhen Elemente, die vor bder 1. Reifungsteilung eingetveten
war, wird durd) die 2. wieder aufgehoben, fo dbap die €hromo:
fomen, bdie. dlieplid im &t zuriidbleiben, iieder eimwertige
Glemente find. Die Reduftion wird alfo durd) die Bertniipfung
aweier Cinridtungen uftande gebradyt: dDurd) die paariveife Ber-
einigung der Chromofomen, verbunben mit der unmittelbaven
Aufeinanderfolge 3mweier Peitofen.

Wie fann nun bei dent befdhriebenen Hergang bdie Gr-
Haltung ber CHromofjomenfombination gewdbrleiftet twerben?
Wenn {id) die Elemente gany beliebig zu Paaven grupypierten,
fo tonnte e3 nur Sadje bded Bufalld fein, welde von ihnen
fdlieBlid) in ben veifen Reimgellen zuriidgebliecben tdven.
€3 gibt nur einen Weg, auf dem bdad zu vermeiden ift: e3
miflen fid) jedbedmal bie gleidhivertigen, einanbder entfpredjen:
pen Chromofomen paaven. &Sind a, b, ¢, d bie Elemente,
pie vom Cifern BHerftammen, fo iverden bdie ded Spermalerns
al3 jenen qualitativ gleid) ebenfalld mit a, b, ¢, d zu be:
seidnen {ein, Berbinben fidh) nun immer bie Hhomologen Ehro-
mojomen zu einem fPaare, o wird vor bder 1. Reifungs:
teiflung folgende Konfiguration vorhanden fein:

b | eSe dcd
b | cCec dld

O
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)

)
00
IR
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&3 ift tlar, dak nad) der erften Teilung?*) die Docyte II. Ordnung
bie vollftindige Kombination nod) doppelt enthilt. Sofort
bebt aber eine neue Teilung an, ofhne baf fid) die dromati-
fdhen Glemente wieder lingsgefpalten BHatten. Diefe vollziehen
nur eine Drehung, fo dbaf fie jept, wie folgt, ftehen:

a b c d
— O O——
a b ¢c d

Man fieht, da3 reife Ci erhdalt auf diefe Weife die volljtinbdige
Chromofomentombination in bder Einzgahl. Und wad joeben
vom Ei gefagt tworben ift, dbarf ofhne weitered auf bie Genefid
bed ©permatozoond iibertragen twerben: e3 Hat hier die gleidhe
Giiltigteit. Pan tonnte vielleidht die Frage aufiwerfen, ob bie
Reduttion in der Weife vor fid) gehe, daB die Gejamtheit der
vdterliden Chromofomen etwa in die 2. Polochte {ibergebe,
wdhrend dad Ei alle miitterlihen Elemente behalte, ob alfo bie
Chromofomen tieber in bdie beidben Gruppen zerlegt twerden,
bie fih bei bder Befrudptung miteinander vereinigt Haben?
Allein ed3 gibt nidhts, wasd fiir eine folde Annahme {predjen
tonnte. €3 erfdeint al3 viel wabhrideinlider, bah in diefer
Dinfidht bdie griofte WMannigfaltigleit Herrjdt. OO fid eine
Kombination rein erhilt ober ob fie gemijdht ift, dad ift wobhl
Gadje be3 Bufalld. Dad Wefentlide Vliegt nur barin,
dap eine vollftdandige Rombination in bder reifen RKeimgelle
suciidbleibt. Hiermit ift nun bder Reifungdvorgang fo ieit
analyfiert, al3 e3 der Stand der Forjdung zuliht. Das Wefent-
lidde an ihm Tliegt darin, Daff er die Redbuftion dber Ehromo-
fomenzabl auf die Hdlfte ind Wert fept, ohne dodh die Kom-
bination derfelben zu zerftdren, auf der die normale
Cntwidlung bed Keimesd beruht.

*) Der ‘Bfeﬁl deutet die Ridtung an, in ber die Chromojomen-

gruppen bei der Teilung ausdeinanbderriiden; der Pfeil «——> martiert
bie Teilung3ebene.
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Der unmittelbare Jwed ded Reifungdvorgangs liegt flar
vor ugen: bdie Reduftion der Ehromofomenzahl muf vor-
genommen twerben, damit bei der durd) bie Befrudjtung ein-
tretenben Bereinigung bdie beiden Gejdhledhtsterne die Normal:
30hl der dromatijdhen Clemente nidit itberjdritten tverbe.
NAllein  bdiefe Beft'mmung ¢ibt iiber bden tieferen Sinn bdes
Borgangd Teinen Dbefriedigenden Auffdluf. Denn e3 liegt
auf der Pand, baf ed3 fih dabei nur um eine Hilfsein-
ridtung Hanbelt. Tie Redbuttion ift dbie Borbedbingung, bdie er:
fiillt fein muB, damit fidh Cifern und Spermalfern vereinigen
tonnen. Jn biefer Vereinigung mufl alfo dad Wefentlide der
Befrudtung famt all den auf fie absielenden Cinvidtungen zu
finbent fein.

Die WBereinigung von Cifern und Spermafern — ver-
fudjen wir, dben Tatjadentompler, den diefe Worte bergen, aus-
einanberzubreiten: Nid)t dap die beiden Gejdhledjtsterne in ihrer
Lotalitdt miteinander verfhmelzen, ift von Belang, nur ihre
dromatijde Subftany mup zufammengebradyt tverden, damit fie
bann durd) die Folge von Teilungen an bdie Jellen ded tver:
denden Organidmus ieitergegeben twerden fann. WAber nidt
regel(od gejdjieht die Weitergabe: jeder ber beiben Gefdhlechts-
ferne bringt ebenjoviel Chromatin mit vie der andere und in
pemfelben Berhdltnid wird e3 an bdie entftehenden Jellen ver:
teilt. Dasd ift die Qeiftung, bdie der mitotifhe Apparat voll:
bringt, beflen wunbderbar erafte Arbeit fo fehr imponiert, daf
die Weitergabe der dyromatijden Subftany bei jeber Teilung
eine Halbierung beiber Chromatinmengen fei: jebe Todterzelle
erhilt ftetd8 den gleihen Unteil an allen vdterliden und an
allen miitterliden Chromofomen. Jft ¢3 dod) von BHidhfter
Bedeutung, daB bdie urfpriinglidh) in jedem Gejchlechtstern vor-
Handene Kombination dromatijder Clemente nidht zerftdrt werbde.
Jeded Chromofoma reprifentiert ja eine Cinbeit und qualitative
Befonberheit, ift al3 Jndividualitdt zu betradyten und erft ihre
Gefamtheit umfaft die Summe der Qualitdten, die fih in dem
werdenden Organidmus entfalten. Cifern und Spermafern,
Mutter und Bater, beibe geben bem RKeim nidht nur quantitativ,
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fonbern aud) qualitativ eine Gleidhheit an Chromatin: jeber
iibexliefert ihm bdie ganze Summe bder zu normaler Entwid:
(ung notwendigen Cigenfdaften, infofern bdiefe in bder dem
Gejdledhtstern eigentiimliden Chromofomentombination ihre
materielle Grundlage Haben. Doppelt aljo enthilt da3 be-
frudtete Gi und mit ihm alle feine Dejsendenten, wad fiir die
Gntfaltung und Augbildung eines gefunden Jndividuums be-
ftimmend ift.  Und ebenbdiefed ift ber Jwed bded unendlid
tomplizierten Gefdhefhend alled defien, wad ben Begriff der Be-
frudgtung  ausmadyt. Dad bleibt {dlieBlid) iibrig, wenn bie
Frage nad) tem Wefen bder Befrudjtung geftellt wird: bdie
Bereinigung der Dualitdten gweier elterlier Jndividuen
im Rinbe.

Qualititenmifdung, in bdiefem Worte eridliept fid
die Bebeutung der Vorginge, die an und voriibergegangen find.
Berfuden wir, ob fid) die Befonderheiten ber gejdledtliden
Fortpflangung aud der gewonnenen Erfenntnid ohne Bwang
erfldren laffen. Das wird jugleid) der befte Prilfftein fiir
deren Bulinglidleit fein. Die erfte Frage, die fich erhebt,
betrifit ben Umftand, dbaB gejdhleditlide Fortpflanzung an Ein-
selligfeit gebunben erideint. Fortpflanzung an fid braudyt
nifht auf eine Belle zuriidjugehen. Wad man ald unge:-
fdhledytliche BVermehrung bei vielzelligen Tieren begeichnet, ftellt
fidg al3 itber dad individuelle Maf Binausgehenves Wads-
tum bar. Die Rnofpe bder Hydra gleiht in bezug auf ihre
Entitehungdart durdjaud bem Uusldufer der Erdbeere; wie diefe
ift fie sunddt nur eine Wad)dtumaer{deinung ded miitterlihen
Organismug, bdie, wenn fie eine gewiffe Groe erveidt Hat, zu
felbftanbiger Erifteny befihigt wird. Gefdledhtlihe Fortpflan-
sung Dagegen geht immer auf Dden Buftand bder Eingelligleit
suriid.  Jeder gefdleditlid) erzeugte Organidmusd nimmt feinen
Urfprung aud einer Zelle, aud dem befrudhteten €i. Das mup
fo fein, wenn bad Wefentlide der gefdlechtliden Fortpflanzung
in einer Mijdung von Lualititen liegen foll. Wie denn
fonnte bdiefe sujtande fommen, wenn nidt durd) Bereinigung
sweier ellen? Ausdgewad)iene Jnbividuen Wnuen nidht zu
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einem Wefen ver{dmelzen. Wohl aber liegt dad im Bermbgen
bed Organifhen, jolange e3 nod) im Juftande der Eingelligleit
ift. Denfen wir an bdie Konjugation bder Protozoen. Jelle
legt fidh an Belle, Protoplasdma verfdmilzt mit Protoplagma
und RKern veveinigt fih mit Kexn. So wird ein Jndividuum
aud zweien, und alle Eigenfdaften, bdie in bdiefen vorher
getrennt eriftierten, werben nun vereinigt. Gang ebenfo ift e3
bei hoheren Tievren. Solange das mewe JInbdividuum nod) eine
Belle ift, fann ed fidh mit einer anderen vereinen: SReimzelle
verfdmilzt mit Reimgelle, und was jebe von beiden an Eigen:
fhajten entbielt, wird in Ddiefem Uke vereint. So fdeint
denn bdie Cinvidhtung, dap die Fortpflanjung bder Hoheren
Organidmen an bdie eingelne Belle gebniipft ift, nur bdes:
Balb getroffen zu fein, bamit durd) fie eine Moglidteit ge-
geben 1werde, baf wei Jndivibuen ifhre Lualitdten mitein:
anber vereinigen fdmnen. Unter bdiefem Gefidhtspuntt ift bie
Fortpflangung durd) OGefdhlecdhtszellen eine Notwendigleit: foll
Qualititenmifdung erielt werben, o ift eingelliger Buftand
die notwendige Bovausdfepung. Daf bdad mneue Judividuum
von einer Belle feinen Ausgang nimmt, gejdjieht nidt, weil
e3 fitr bie Fortpflanzung nitig wdre, fonbern weil auf
diefe Weife allein die Cigenfdjaften zweier verfdiedener Jn:
divibuen fid vermifdjen fonnen. Reimgellen veveinigen fid)
nidht, damit ein neued Jnbividuum entftehe, fondern das neue
Qndividuum entfteht ausd einer Jelle, dbamit Qualitdtenmijdung
ftattfinbe.

Dier lieBe fid) eintwenden: e3 gibt aber dod) Partheno-
genefe, alfo eine Fortpflangung, bdie zwar von einer Jelle ans-
geht, aber nidht mit Qualititenmijfung verbunben ift. Sdeint
e3 da nidt, al3 ob dod) die Fortpflanzung und nidht die Ber-
einigung von Cigenjdaften fiir die Einridtung der Keimgelle
beftimmend toar? Raum wird man die Crideinung der par:
thenogenetijden Cntwidlung in bdiefer Weije verwerten diirfen.
eun ed ift wahrideinlih, dap fie erft aus der gejdhlecdhtlichen
Sortpflangung fefundir bhervorgegangen ift. Sie jteht immer
im Dienft befondever Verhdltniffe, Sodann aber ift nidt zu
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iiberfehen, bap aud) Parthenogenefe von jwei Befrudtungs-
aften eingefdlofjen ift. Sie bilbet nur ein aus irgendwelden
@riindben vorteilhafte3 Bioifdenglied in dem Jyflus bdes ge-
jlechtlihen Gejdjehens. Diefed Jelbft wird durd) fie wobl
niemald unndtig und feiner Bebeutung bevaubt. So befigen
penn aud) joldje Hoberen Tiere, die zur Parthenogenefe be-
fapigt find, neben Ciern, die fidh ofhne Befrudtung entwideln
tonnen, {olde, bdie Dbefrudjtet iwerben: aud) - bei ihnen find
bifferente ®ejdlechidzellen vorhanden. Warum aber, fo wird
man nun toeiter fragen, miiffen bdie Gejchledhtszellen iiber-
baupt bdifferent fein? Wire e3 nidht teit einfader, wenn fie
einanber gliden wie ein Protozoon dem andern? An fid
mpchte dag wofhl angdingig fein. Uber folgende Betradtung
wird geigen, dap bdie Jnftitution gejdledhtlidh fpesialifierter
Bellen von Borteil ift, wenn man fie daran mift, was fie
fiiv bie Cigenjdaftdvermijdung leiftet. Ei und Spermatozoom
Baben ba3 gemeinjam, daf feined von ihnen fiir gewshnlidh
allein aud fid) heraud in die Eniwidlung einjutreten vermag.
Beidbe find daran durd) befondere Einrvidtungen gehindert.
Das €i hat den Teilungdapparat eingebiifit, dbag Spermatozoon
entbehrt be3 Protopladmas, aud dem fidh) ein neued Jndivi:
buum aufbauen fonnte. Was alfo bem einen fehlt, befipt bas
anbeve, und erft durd) ihre Bereinigung mwird jedes zur Ent-
widlung befdhigt. Qiegt nun der Jwed bder gejdledtlichen
Fortpflanzung darin, bap die Cigenfdaften zweier Jnbdividuen
abbiert iverben, o muf verhindert fein, daf {idh) bie eine
Reimzelle obhne bie andere teilt. Jyebed der Gejdhlecdhiter mup
darauf verzidhten, fid) ohne bas anbere zu entwideln. So erft
witd bdie Garantie geboten, daf die Enitehung eined neuen
Jnbividuums jededmal von einer Qualitdtenmijdung begleitet
wird. Was fonft nod) €i und Samenzelle voneinander unter=
fdeidet, ftellt fih in gleider Weife bdiefem Bwede zu Dienjten.
Jbre Cigenjdaften tonnen SGejdyledhtezellen nur vereinigen, wenn
ibnen die Moglidteit gegeben ift, sueinander zu gelangen. Da-
ber ift bem Spermatozoon Beweglidhfeit gegeben. Das €i da=
gegen vertenbdet Die ihm sujtefenbe Cnergie zur Unfammlung
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bed fiir den Uufbau bed werbenden Jnbdividuums notigen
Materiald; penn welden Nubpen bridte ed, daf zwei Jn-
bividbuen ihre Rualitdten vereinigten, wenn diefe nidht im-
ftandbe wdren, fi in dem neuen Gebilde zu entfalten? So
empfngt aud) bder egenfay von méinnliden und iweid:
lien Zellen von bier aud fein Qidht. Nidht pringipieler
Natur ift er, niht in dem OSinne ift er aufpufaffen, ald
ob etiwa a3 i Da3 Dbefruchtete, bie Samenzelle dad be:
frudtendbe Clement fei. Beide Jellen ergingen fidh), eine er:
moglift e8 ber anderm, daf fie in dem meuen Jubividuum
sur Wirtung fommt. Aber bie Vefonberheiten ihrer Bilbung
findb da, um fie zur DBereinigung zu wingen. Denn fo
nur finnen bdie Cigenjdaften, deren Trdger fie find, fombiniert
werbden.

Und fdlieplidh) mag bder Blid nod) einmal auf ben
Reifungsprozef gelenft twerden. Jeht erft zeigt fidh) der
tieffte Grund fiix den Yufwand an MWitteln, mit dem ex
in ©Sgene gefept twird. ©oll er die Bedingungen jdaffen,
unter denen Qualititenmijdung bdurd) die beidben Gejchledhts-
sellen mbglih wird, o muB die Chromofomenreduttion in
der Weife borgenommen werden, dap bie veife Gejdledits-
selle einen Rern erhdlt, bder mit ber gangen Kualititen:
fombination ausgeriiftet ift, biefe aber nur in ber Ein-
3ahl Dbefipt. Soldjed wird erreiht, inbem fid) die Homologen
Qualitdtentrdger paaren und dann unter dem Bilbe und mit
pem Mittel einer Mitofe bie Trenmung und Berteilung bder
gleide Qualitdten reprdfentierenden Paarlinge auf zwei Jellen
dburdhgefiibrt mwird. Nun enthdlt bdie Reimgelle an Kern:
fubftany nur bdad, aber aud) alled bad, wa3 notwendig ift,
wenn aud ihrer Vereinigung mit einer anderen RKeimzelle der
typijdge Chromatinbeftand der Art in neuer Mijdung Hervor:
gehen foll. '

Das Wefen bder Vefrud)tung liegt in der Adbierung
ber elterlifen Qualititen. Daf diefer Sap feine Berechtigung
hat, wird man nun fdwerlid) bejtreiten wollen: die Priifung,
der er joeben unterzogen mworben ift, hat er bejtanden. Uber
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e3 fragt fid), a3 denn foldhe Kombination von viterliden
und mitterlidden Cigenjdaften zu bebeuten Habe. Worin liegt
Per Nuien, den fie organijden Wefen bringt? Mit diefer
Jrageftellung wird bdad eigentlie Gebiet ded Befrudhtungs-
vorganged jwar iiber{dritten, dennod) fei verjudt, bad iwenige,
was fid) Hierfiber jagen (dBt, in einem lepten Ab{dmitt vor-
sulegen.



VL %¢luf.
Das Problem der Jellpaarung.

Die Crivdgung, daB Bellpaarung faft bei allen Organis:
men Berrjht, filhrt unmittelbar su dem Gedanfen, daf in ifhr
ein filr bad3 Qeben fundamentaler Faftor gegeben ift. Allein
ibn eraft zu Dbeftimmen, ift vorldufig nidt moglid. RNur BVer-
mutungen laffen fid) bariiber DHegen. DBerjudjen wir e mit
einem Beifpiel aud dem menjdlidgen KQeben: Ein bebeutender,
fiberragenber @eift hat felten unter feinen Borfahren einen zu
verzeidnen, der ihm gleidzufepen todve. Eltern von jolden
Denjden, die wir Genied zu nennen pilegen, ragen meift nidht
iiber ben Durd)jdhnitt Hervor. WAber fjelbft wo died der Fal
ift, wie 3. B. bei Goethed Mutter, darf man dod) behaupten,
baf dad3 Maf jolder Begabung nid)t audgeveiht Hatte, um bder
bamit ausgeftatteten Perjonlidhteit gefdidtlide Bebeutung zu
perleiben. Und dod) fann qud der Mifdung zweier JInbividuen,
benen ber Charatter desd AuBergewdhnliden nidht zufommt, ein
Neued entftehen, dad fih aus der Majfe dber Menfden o ge-
waltig emporhebt, daB die Spur von jeinen Erdentagen nidht
in Yonen untevgeht. Pier diirfen wir eine Wirtung erfennen,
bie auf die Qualitatenmijdhung der Befrudtung zuriidgeht. Jn
foldhen Fallen wird eine Lombination det Qualitdtentriger zu-
ftande fommen, wie fie in gleidjer Gunft nur felten eintritt.
Wenn man fid) itberlegt, in mwelder Weife die BVererbungs:
fubftang von einer Generation auf bdie anbdere Mweitergegeben
witd, jo wird man die Moglidhteit des Eintretend aufergewdhn-
lid) giinftiger Berhiltnifje gern zugeben. Wan beadjte nur,
baf die Qualitdtenfombination, bie 3 B. in der Keimzelle ber

Aud Natur u. Geiftedwelt 70: Teidmann, BVefrudtung. 7
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Mutter vorliegt, fo auf deren beide Eltern juriidgeht, dah fie
infolge bes Redbuftionsvorganges eine Ausdwahl aud diefen
darftellt. Ebenfo ift e8 mit ber vitexlihen Reimzelle, und nidht
nur mit ihr: Diefelbe Betradtung [t fih wiederum auf bdie
Stammgellen aller Borfahren eined Jndividuumd anwenbden.
Daraud ergibt fif), dap die Kernfubftans, die fidh in zwei Keim:
zellen mifdht, Dualitdten enthilt, die moglidermeife weit juviid
in ber Ubnenveibe liegen. So mag wohl eine Kumulierung
bejtimmter Charaftere zuftande fommen, die dem von ihr be-
troffenen Jubividbuum den Stempel bded AuBergerwdhnliden auf-
pragt. Wan wende nidht ein, auf diefe Weife miiffe ein gang
allmiflihes Anjdywellen bejonderer Cigenjdaften durd) bie
®enerationenfolge fid) ergeben. Denn e3 ift u bedenfen, daB ja
pie im Reim abdierten RLQualitdtentrdager nidht famtlid zur
Wirfung gelangen tdnnen; wiffen wir dod), bdak bdie fiir ein
ganzed QJnbividbuum audreidende Kombination bdurd) bdie Be-
frudytung verdoppelt wird. o fann eine Eigenfdaft in bder
erften @eneration latent bleiben, die in ber jweiten ober einer
folgenden zum Borfdein fommt. '

BWag bier mit Bezug auf den Menjden gejagt worden iit,
gilt aud) fiir alle anderen Organidmen, fotweit fie fidh gefdhlechtlich
fortpflangen. Au3 der BVermifjdjung der Eigenjdafjten, bdie in
ber Rernfubftany bder Keimgellen ihre materielle Grundlage
haben, geht ein Neue3 Hhervor, das unter giinftigen Bebingungen
etwad Bollfommeneres darftellt: Qualitdtenmijdung ald Grund-
lage ber Bariation. Hier miindet nun das bejondere Problem
per Qualititenmijdung in die Fragen nad) der Entwidlung der
organifden Welt iiberhaupt ein. Wir nehmen an, daf die
hoberen Tiere und Pflangen auf niedere Formen juriidgehen,
aud denen fie fih im Laufe langer Beitrdume entwidelt haben.
Cinfadyjte Organidmen miiflen dann am Anfang alled Lebens
geftanben Daben.  Uber eine fortjdreitende Differenzierung
folder Wefen ift nur bdentbar, wenn ifhnen die Fabigleit der
Abdnderung (Bariation) innetvohnte. Migen diefe Abdnderungen
al3 nod) fo flein gebadyt roerden, fie bieten dod) eine Miglid)-
feit, fih bdie Cntwidlung bder organijden Welt vorzuftellen,
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wenn nur bdie andere Fabigleit der BVererbbarfeit mit BVarvia-
bilitdt Hand in Hand geht. Dap organijdhe Wefen baviieren, daf
fie ire Cigenidjaften vererben, lehrt ung bdie taglide Crfahrung.
Wber wie died juftande fommt, dariiber wiffen wir faum etwasd
augzujagen. Zwar hat ed Forfder gegeben, bdie diefen Pro-
blemen nadjgefonnen Baben; einzelne unter ihnen Haben aud
verfudyt, auf fpefulativem Wege die vorhandemen ZTatfadjen zu
ZTheorien und Syftemen der BVererbung auszubauen — e8 feien
nur & Ndgeli, Ch. Darwin, H. Spencer und vor allem
A Weigmann genannt —, allein fo bewunderungsdmwiirdig ifre
Qeiftungen {ind, fie laffen dod) nidjt vergeflen, daf wir, ihnen
folgend, ben fideren Bobden des Tatfadhliden verlaffen und uns
in3 Reid) der Spelulation begeben. WAnberd fteht e3, wenn
wir der Crfenntnid, bdie wir durd) bdie Betradjtung des Be:
feudhtungdproblemsd gewonnen Haben, nun ifren Plap in dem
groBeren Bujammenhang de3 organifhen Werbend anzumweifen
verfudjen mocdhten. Dap Dualitdtenmijdung der lepte Btwed der
Paarung fei, darf mit hoher Wabhridheinlichteit behauptet werben.
Dap fie eined, vielleiht eined der vorziiglidhften Mittel ift, durd)
bie organifde Cntwidlung ermidglidht wird, ift Hypothefe —
bie Forfhung ift vorlaufig niht in der Lage, eine egperi-
mentelle Prifjung bdiefed Sabes anjuftellen. Wber twenn jdon
Hypothefe, jo wird man dod) zugeben tinnen, bdaf fie woh!
begriindet ift und fih ungezwungen ausd bden ZTatjadjen Herleitet,
pie zufammen bad Phinomen der Befrudtung audmadjen. Und
wenn JInbdividbuenmijdung ald ein Wittel zur Gvolution be-
tradjtet werden dbarf, jo modhte wohl der ungeheure Aufwand,
mit dem in ber MNatur Bellpaarung ing Wert gefept wird,,
nidt ald verfdwendet gelten. Der Jwang, fih) zu verdndern,
{deint organi{dem RQeben wefenbhaft su fein; es eyiftiert und
erhdlt fidh nur, indem ed ofhne Unterlag feinen Buftand und
feine Gejtalt wedhfelt. JIm fleinften Verbanbde tritt das zutage
wie im groften. Wud) Zellpaarung fjteht im lepten Grunde
im Dienfte der ufgabe, organijde Formen in dem fteten
Wedhfel zu erbalten, ohne den Leben nidt mehr Leben wire.

7%



Lerzeidnis und Erfldrung
per gebraudyten Kunitaugddriide.

Adromatin (yodpue Farbe): bdie fih nidht firbende Kern-
fubftans.

Alecithal (Aéxidoc Eibdotter): ohne Dotter odber mit wenig
Dotter ausgeftattet.

Hquatorialplatte: bie dburd) bdie im Hquator der Spindel
liegenben Chromofomen gebilbete Sruppe.

Blaftula (Blesrés Keim): bder Entwidlungsdzujtand, in dem
der Embryo einer Hohltugel gleidyt, deren Oberfliche durd
eine Qage von Bellen gebildbet wird.

Chalagen (ydlafe Dagel): Hagelfhniire. Die Bildbungen, an
denen beim Bogelei dad Eigeld aufgehingt ift.

Chromatin (yodpe Farbe): die fid) firbende Kernjubftans, die
bei ber Bellteilung in der Form ber Chromofomen

auftritt.

Ciliata (cilium Wimper): bewimperte Cingeller, Wimper-
infujorien.

Cytoplagdma (xdroc Belle, midopa Gebilde): dad Bellproto-
pladma.

Deutoplasdma (devreoos der jiveite; midoua Gebilde): Gegen-
fag szu Protopladma, Nabhriubjtan.

Diminution (diminuere vermindern): bie in fomatijden Bellen
eintretende Ehromatinverminderung.

Digentrifd (dvo swei): mit zwei Jentren verfehen.

Dyabe (dvdg Jiveiheit): Gruppe von awei niteinander ver:

© bunbdenen Chromofomen.

Flagellata (fagellum @eifsel): Geifelinfuforien.
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@Gameten (youeiv Deiraten): bdie beiden Ffonjugierten Gin-
zeller.

Gaftrula (yaowie mtagen) ber Cntwidlungdzuftand, in dem
der Gmbryo eine al8 Darm funttionierende Einftitlpung
aufmeift (,Dagentiexdjen”’).

Hermaphrodit (Hermed-Uphrodite): Organidmen, bie beiberlei
Geidlechizzellen in demfelben  Judividbuum produjieren.

Raryofinefe (xdovor Rern, xweiv bewegen): RKernteilung
mittel3 des mitotijjen Wpparates.

Malrogamet (uoxpds groff, youeiv Beivaten): der grofere
sweier fonjugierender Paarlinge.

Matronutlend (uaxpés groff, nuclens Rern): Groffern der
Snfuforien.

Metazoa (uest nad), {Wov lebendes Wefen): bdie vielzelligen
Fiere im Gegenfap zu den Protozoa.

Mitrogamet (uixpdg tlein, yapsiv heiraten): der Heineve zweier
fonjugierenden Paarlinge.

Mitronutleusd (uxeds FHein, nucleus Kern): RKleinfern im
®egenjap zum Grofifern bder Snfuiorien.

Mitropyle (wixeds Hein, modn Tiir): ein Heiner Kanal, der
die Cihiillen durdyiept und dem Gpematoaoon bag Gin:
bringen ing €i ermiglicht.

Mitofe (ulvog Faden): Kernteilung mitteld @tral)lungen und
Spinbel.

Morphologifd) (uoops Geftalt): itcb auf da3 @eftaltungs-
gefhehen beziehend.

Nuileus: Kern der Jelle.

Dochte (v Ei, xvrog Belle): die lepte Reimzelle vor ber
ﬂietfung

Dogonie (v G, yevvav 3eugen) bie TMutterzellen bder
Oocyten.

Ovarium (ovam Gi): Cierftod, bag bdie Eier enthaltende
Organ.

PRarthenogenefisd (wdodevoc Jungfrau, yevvav geugen): jung:
fraulidje, b. i. ungefdjlechtliche Cntjtehung aus einem Ei.

Bhyjiologijd (pvog Natur, Leben): was fi) auj bdie Lebens:
duferungen bejieht.

Bolocyte (xvrog Jelle): bdie bei ben Reifungsteilungen am
Gipol entftehende Heine Telle.

Propagationdzelle (propagare verbreiten): Reimzelle.
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Protopladma (medrog der erfte, mAdoua Gebilde): bdie leben-
bige ©Subftany der Jelle.

Protiften (medrog ber erfte): Urwefen, einzellige Pflanzen und
Tiere.

Protozoa (medros Der erfte, {Bov lebenbes Wefen): bdie ein-
3elligen ZTiere.

Somatifd) (odpe Kbrper): fid auf den Kbrper ves Jnbdivi-
puums im @egenfap zu deflen Fortpflanzungdzellen be-
giehend. :

©permatern (onéoue Same): ber Kern der Samengzelle nady
bem Cinbdringen in3 Gi.

Spermatide (oméoue Same): bdie minnlide Gejdhlechtazelle
vor ifjrer Umwandlung zum Spermatozoon.

Spermatocyte (oméouo Same, xvrog Jelle): die Nadyfommen
ber Spermatogonien und Muttersellen der Spermatiden.

Sypermatogonie (oméipua Same, yevav jeugen): die Abtomm:

* linge der Urgejdhlechtdzellen, aus bemen die Spermatocyten
Hervorgehen.

Spermatofome (oméoua Samen, cdpe KRbrper): unbeweglide
Gamengellen.

Spermatooid (oméope Samen, {Dov lebendes Wefen, &ldog
Geftalt): fpermatojoendhnlid), mdnnlide Gejdhlechtszelle
nieberer Pflanzen.

Spermatozoon (omwéoua Same, {Hov lebenbes Wefen): Samen:
tier, mannlide ®ejdledhtszelle vor ihrer Bereinigung mit
bem Ci.

Zelolecithal (1éxdoc Dotter): mit Dotter ausdgeftattet, der
hauptiadlid in der einen Eifdlfte angefammelt ijt.
Fetrade (véragrog ber vierte): Bierergruppe, in der fi) bie

CHhromofomen vor der erften Reifungdteilung aufitellen.

Bentrolecithal (1émdog Eidotter): mit Dotter audgeftattct,
per hauptfadhlid) im Bentrum bdes Eied angejammelt ift.

Bentrojoma (cdue Kirper): der den Mittelpuntt der Stralh-
[ungen bilbendbe Rorper, unter deffen Einflup die Strah-
[ung entftebt.
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